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RESUMEN

La distribucién en el tiempo y el espacio de las erupciones volcdnicas en el Archipié-
lago Canario es consecuencia de su origen y evolucion, como respuesta a la actividad de
un punto caliente. Por consiguiente, la probabilidad de ocurrencia de fenémenos erupti-
vos es mayor en las islas occidentales (Tenerife, La Palma y El Hierro), las mds proxi-
mas a la vertical del punto caliente, donde se han localizado centenares de erupciones en
los dltimos 20.000 afios. En cambio, en La Gomera (actualmente en la fase de reposo
volcdnico) y en las islas orientales de Gran Canaria, Fuerteventura v Lanzarote (las mis
alejadas ¥ antiguas, en la fase post-erosiva de desarrollo), no se han producido erupcio-
nes en este periodo o sélo han sido unas pocas. Dentro de las islas occidentales mds acti-
vas s¢ han definido unas estructuras —los rifis 0 dorsales— donde se concentra la mayor
parte de la actividad volcdnica reciente. Existen, por consiguiente, datos objetivos que

ermiten la evaluacion y zonificacidn del riesgo eruptivo en el Archipiélago. En este tra-
jo se presenta la evaluacién de la peligrosidad volcdnica de la isla de Tenerife, concen-
trada en el sistema volcdnico formado por el edificio central del Teide y la dorsal Noro-
este, Abundantes dataciones radiométricas (**C y K/Ar) y la elaboracién de una cartogra-
fia geoldgica de detalle digitalizada ¥ Ogeo—referenciada {SIG) han permitido la realiza-
cién de un primer andlisis ¥ evaluacion de los peligros volednicos de esta isla, la de
mayor riesgo eruptivo por el nimero de erupciones recientes y su complejidad, y por su
densidad demogrifica.

Palabras clave: Riesgo eruptive, mapa de viesgo volcdnico, dataciones He v Kidr, Teide,
Tenerife.

ABSTRACT

The spatial and temporal distribution of volcanic eruptions in the Canarian Archipela-

0 are a consequence of their origin and evolution, in response to hotspot activity. There-
ore, the probability that eruptive phenomena will occur is greater in the western islands
(Tenerife, La Palma and El Hierro), the closest to the hotspot vertex, where hundreds of
eruptions have been localized in the last 20,000 years, By contrast, in La Gomera (pre-
sently in the volcanic repose stage) and in the easterly islands of Gran Canaria, Fuerte-
ventura and Lanzarote (the most distant and oldest, in the post-erosive stage of develop-
ment), few eruptions, if any, have taken place during this period. Rift structures known
as «dorsals» have been defined in the more active westerly islands, where the greater
part of the recent volcanic activity has been concentrated. Objective data therefore exist
that permit the assessment and zonification of eruptive hazards in the archipelago. In this
work the assessment of volcanic hazards in the island of Tenerife is presented, whichare
concentrated in the volcanic system formed by the central edifice of Mt Teide and the
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Northwest Rift. Numerous radiometric datings (**C and K/Ar) and the preparation of
detailed digitalized and georeferenced geological mapping (GIS) have permitted an ini-
tial analysis and assessment of the volcanic hazards in this island, which presents the
greatest risk of eruptions because of the number of recent eruptions and their complexity,

in addition to demographic density.

Key words: Evuprive hazard, map of volcanic risk, C-14 and KIAr dating, Teide, Tenerife.

Introduccion

El escaso conocimiento hasta hace poco de la
geologia —y especialmente la geocronologia— de
las 1slas de mds reciente formacion (La Palma y El
Hierro), y, mds ain, del sistema formado por el vol-
cin central Teide y la Dorsal Noroeste de Tenerife
—para los que apenas habia mds precisiones de
edad que las erupciones histéricas—, ha impedido
hasta ahora abordar la elaboracién de mapas de peli-
grosidad y riesgo de erupciones volcinicas en Cana-
rias con el necesario rigor cientifico, aunque se han
realizado algunos intentos (Soler y Carracedo, 1983;
Carracedo, 1988, 1995a, b, 1997, 2001; Carracedo
et al., 1990b, 2004b; Arana et al., 2000). Estas con-
diciones se dan ahora, en que existen mapas geold-
gicos digitalizados de La Palma y El Hierro (Carra-
cedo et al., 2001), asi como un preciso control geo-
cronologico (radiométrica) de las erupciones ocurri-
das en esas islas (Ancochea er al., 1994; Guillou et
al., 1996, 1998, 2001; Carracedo ef al., 2001).
Conscientes de que el conjunto formado por el vol-
cidn central Teide v la Dorsal Noroeste de Tenerife
ofrecia un riesgo eruptivo muy importante, por la
abundancia y frecuencia de las erupciones en esa
zona, su mayor complejidad composicional y el
nimero de personas potencialmente afectadas, se
abordo en el afio 2001 el estudio geocronolégico del
Teide —que ya habia sido estudiado v cartografiado
por varios autores (Navarro, 1980; Ablai v Marti,
2000; Carracedo y Tilling, 2003; Carracedo et al.,
2003a, 2004a) y pricticamente se inicio el de la
Dorsal Noroeste, muy insuficientemente conocida
geolégicamente y pricticamente sin control geocro-
nolégico. En los nuevos estudios que estamos aiin
realizando se ha revisado la cartografia geoldgica
existente, obteniéndose mapas geoldgicos de detalle
{a escala inicial 1/10.000), digitalizados ¥ geo-
referenciados, y se han obtenido abundantes edades
radiométricas (*C y K/Ar) de las erupciones prehis-
téricas (Carracedo v Tilling, 2003: Carracedo ef al.,
2003a, 2004a), datos que han permitido esta primera
valoracion de riesgos,

Una importante salvedad es que este trabajo es
linicamente una aproximacion probabilistica al ries-
go de erupciones volcdnicas en Tenerife en funcion
de la reconstruccion de su pasado geoldgico recien-

te (los dltimos 30,000 afios), posiblemente la tinica
forma de abordar este problema, Solamente se defi-
ne aqui la zona de ubicacién vy la clase de erupcidn
mds probables en funcidn de la historia volcdnica
teciente de esta zona de Tenerife, Sin embargo, pue-
den darse, ¥ de hecho se han dado, excepciones a lo
esperable. Este es el caso, en el conjunto del Archi-
pi€lago, de las erupciones de 1730 y 1824 en Lan-
zarote, geoldgicamenie «andmalas» en una isla en
un estadio tan avanzado de evolucién, en que la
anterior erupcion tiene 21.000 afos (Carracedo er
al., 2003b), o el de las erupciones de Siete Fuentes,
Fasnia v Arafo (1704-1705), las (inicas en mis de
31.000 afios en la Dorsal Noreste fuera de la caldera
de Las Caifiadas. Se trata, pues, de definir lo cien-
tificamente mds probable, desde luego sin preten-
siones de certeza. Es aconsejable, pues, contemplar
la posibilidad de eventos de mayor magnitud v peli-
grosidad, aungue con menor probabilidad de que
DCUrTAL.

£ Qué es un mapa de riesgo volcianico?

La evaluacidn de los peligros asociados a las
erupciones volednicas en una zona volcdnicamente
activa constituye un instrumento imprescindible
para minimizar las pérdidas potenciales, especial-
mente en lo que atafie a la poblacion. En sintesis, se
trata de definir con la mayor precision posible el
cudndo, donde y cémo de la préxima erupcién vol-
cinica, con objeto de adoptar las medidas adecua-
das para la proteccion de la poblacién vy, en lo posi-
ble, de los bienes e infraestructuras,

Puesto que las erupciones en general y en Cana-
rias en particular —con sélo 500 afios de registro
histérico y sélo 12 erupciones volcdnicas— no se
pueden predecir con antelacidn, el cudnde v dinde
finales deben descansar en sistemas de alerta y
deteccidn tempranas, basadas en redes instrumenta-
les adecuadas y en el conocimiento lo mds amplio
posible del comportamiento de los diferentes volca-
nes activos, lo que se puede lograr tras periodos de
observacidn dilatados (Tilling, 1993).

Los estudios de evaluacidn de la peligrosidad
volcdnica (Peligro, evento o proceso que es poten-
cialmente destructivo. 5i se evalia ademds su pro-
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babilidad se valora la vulnerabilidad) tratan de
concretar las zonas donde sea mis probable el vol-
canismo futuro ¥ responder adecuadamente al tercer
interrogante, el cdmo, precisando mediante el estu-
dio geoldgico detallado del pasado reciente la distri-
bucidn en el tiempo y en el espacio de las diferentes
erupciones, sus caracteristicas principales y los
efectos previsibles. Una vez definidas las zonas con
mayor probabilidad v los peligros previsibles, estos
datos se cruzan con las concentraciones de pobla-
cion e infraestructuras, evaludndose asi el riesgo
volednico (Riesgo, magnitud de las pérdidas poten-
ciales en vidas, propiedades v capacidad produc-
tiva).

Para una mayor eficacia y claridad, estos datos se
suelen expresar graficamente en forma de mapas de
peligrosidad volcdnica y de riesgo volcdnico, digita-
lizados y geo-referenciados en sistemas de informa-
cidn geogrifica, SIG (Trusdell, 1995; Trusdell er al.,
2003; Kauahikaua er al., 1995; Carracedo er al..
2004b). Todos estos documentos v datos se englo-
ban en el término amplio de mapa de riesgo volci-
nico. 5in embargo. hay que insistir en que, indepen-
dientemente de la mayor o menor «vistosidad» de
estos mapas, su precision y utilidad dependen
exclusivamente de la’ abundancia y calidad de los
datos geoldgicos y no del procesado informitico.

La parte mds 1til en escenarios geoldgicos como
las Islas Canarias a efectos de planificacién de
medidas de prevencidn v de respuesta, es la corres-
pondiente a las evaluaciones de peligrosidad v ries-
go asociados al Alujo de coladas de lava, que requie-
re largos y laboriosos estudios para la datacién de la
mayor cantidad posible de erupciones (aspecto
absolutamente imprescindible), la cartografia (digi-
tal ¥ geo-referenciada) de su extensidn y recorrido,
y la definicién de las caracteristicas composiciona-
les de las lavas, para definir su viscosidad, explosi-
vidad, condiciones de flujo, etc. (Wright et al.,
1992; Mullineaux et al., 1987). Un aspecto impor-
tante es comprobar las tasas de recubrimiento, es
decir, el nimero y frecuencia con el que las coladas
han recubierto una zona determinada, lo que permi-
te definir las zonas de mayor peligro-vulnerabilidad
v las protegidas topogrificamente. Para computar
las tasas de recubrimiento es imprescindible haber
datado las diferentes erupciones de la zona.

En el complejo escenario geoldgico formado por
el volcédn central Teide y la Dorsal Noroeste existe
una gran diversidad composicional de los magmas,
que presentan ademds una clara distribucién espa-
cial. Esto da lugar a una amplia gama de comporta-
mientos eruptivos (explosividad, dispersidn y tipo
de piroclastos, velocidad. temperatura y espesor de
las coladas, etc.), que depende de su localizacidn, y
por ello, permite predecir el tipo y comportamiento

de cualquier erupcidn futura en funcion de su locali-
zacion geogrifica,

Estos datos pueden completarse con la definicidn
de mapas de inundacién por coladas y otros simila-
res, que se obtienen con programas informdticos
adecuados.

Por tltimo, hay que dejar claro que estos estudios
nos pueden ayudar a definir, v sélo a corto plazo (en
un horizonte de unos centenares o miles de afios), la
ubicacidn y tipo mds probables de la proxima erup-
cion en la isla, pero en modo alguno garantizan el
acierto. Todos los mapas de riesgo volcdnico se
basan en principios similares, pero su eficacia a
posteriori ha sido diversa. El realizado pocos afios
antes de la erupcién del volcin Mount St. Helens
(Crandell y Moulineaux, 1978) no predijo los efec-
tos mds devastadores (explosion lateral, colapso
gravitacional), pese a lo cual, las rigurosas medidas
preventivas evitaron una catdstrofe segura. El caso
del Nevado del Ruiz (Colombia, 1985) fue exacta-
mente el contrario, produciéndose por interferencias
de la politica en el manejo cientifico de la crisis una
de las mayores catdstrofes de la historia del volca-
nismo (24.000 victimas), a pesar de que ¢l mapa de
riesgo eruptivo y las medidas recomendadas resulta-
ron totalmente acertadas (Herd et al., 1986; Carra-
cedo, 2002),

Lineas generales de la distribucion del riesgo
volcanico en el Archipiélago Canario

No todas las islas del Archipiélago Canario tie-
nen el mismo nivel de actividad eruptiva reciente
ni, en consecuencia, las mismas probabilidades de
gue se produzcan en ellas erupciones volcinicas en
el futuro mds o menos inmediato. Si asi fuera, seria
inviable cualquier posibilidad de definir v zonificar
el riesgo volcdnico.

El proceso que ha originado la alineacién de islas
y que ain controla su desarrollo se polariza en
direccidn del continente al océano, de tal forma que
las mds cercanas al borde continental son mucho
mds antiguas que las mds ocednicas (Carracedo,
1994, 1999; Carracedo ef al., 1998a, b; Carracedo v
Pérez Torrado, 2001; Carracedo er al., 2002; Carra-
cedo y Tilling, 2003; Guillou er al., 1996, 1998,
20044, b). Aungue no linealmente, existe una corre-
lacion: a mayor antigiiedad menor probabilidad de
reactivarse el volcanismo. Podria, pues, decirse que
el riesgo volcdnico es un factor de claro matiz
regional, al concentrarse las erupciones mds jévenes
de forma preferente en las islas occidentales (la pro-
vincia de Santa Cruz de Tenerife). Las orientales (la
provincia de Las Palmas), en un estadio avanzado
de desmantelamiento post-erosivo, sélo tienen un
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:l Zona de muy bajo o bajo peligro de erupciones
(=10-15 erupciones en los dltimos 20.000 afios)

Zona de alto o muy alto peligro de erupciones
(=100 erupciones en los Olitimos 20.000 afios)

{u} Niimero de erupciones en los Gitimos 20.000
afios

"~ Dorsal muy activa en los
. Ultimes 30.000 afios
"** Dorsal muy poco activa en los
Ultimes 30.000 afios
Sistema volcanico Dorsal-
Velcan Central

Fig. |.—Distribucién de la probabilidad de ocurrencia de erupciones volcdnicas en las Islas Canarias en funcidn de la historia voled-
nica del archipi¢lago en los tltimos 30.000 afios. Obsérvese que las islas se van imbricando progresivamente en sentido este-oeste
[A-F en la figura), siendo las orientales las mas antiguas v las occidentales las mds jovenes, Las cifras son edades en millones de

afios, Esta correlacidn se manifiesta, asimismo, #n la frecuencia de eru
ue estd en el sector ool
s islas de Tenerife, La Palma y E1 Hietro han tenido importante actividad eruptiva en
iones). En estas islas la actividad volednica eruptiva no se localiza en toda su superficie, sing

caso de La Gomera es especial. porque au
afios en el periodo de reposo eruptivo, Sdlo
los dltimaos 200000 afios (=100 eru

iones en los dltimos 20L000 afios (cifra entre paréntesis), El
ntal méds joven, se encuentra desde hace varios millones de

asociada a estructuras volednicas especificas denominadas dorsales activas.

volcanismo residual, que se manifiesta con algunas
erupciones muy espaciadas en el tiempo geoldgico
{Pérez Torrado er al., 1995; Pérez Torrado, 2000;
Guillou et al., 2004b). La isla de Lanzarote, por
ejemplo, considerada como volcdnicamente muy
activa, solo ha tenido dos erupciones en los dltimos
20.000 afios (en 1736 y 1824), y ninguna la de
Fuerteventura (Carracedo et af., 1990a, 1992,
2003b; Carracedo v Rodriguez Badiola, 1991). La
isla de Gran Canaria ha tenido unas 10 erupciones
en este periodo de 20.000 afos, mientras que las
islas de La Palma, El Hierro v Tenerife han experi-
mentado mds de 100 erupciones cada una en el
mismo periodo,

En la provincia occidental, la isla de La Gomera
estd en un estadio que se conoce como de reposo

eruptivo, que dura ya mds de 2 millones de afios
(Cantagrel er al., 1984: Paris, 2002: Paris et al.,
2005}, por lo que de tener actividad volcdnica en el
futuro serd muy probablemente dentro de miles o
cientos de miles de afios y tras un largo periodo de
avisos,

Tomadas en conjunto, las islas de La Gomera,
Gran Canaria, Fuerteventura v Lanzarote apenas
suponen 10-15 erupciones en este periodo de
20,000 afios, mientras que las restantes islas de La
Palma, El Hierro y Tenerife acumulan en conjunto
mds de 300 episodios eruptivos (Carracedo et al.,
2001, 2003a). Aunque no se puede descartar de
forma absoluta la aparicién de erupciones en cual-
quier isla del archipiélago, las probabilidades apun-
tan, pues, ¥ de forma abrumadora, a estas islas de
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La Palma, El Hierro y Tenerife, islas que estdn o
bien en la etapa de desarrollo juvenil mds activa, o
en la fase post-erosiva inicial, también muy activa
en el Archipiélago Canario (fig. 1).

Por otra parte, ni la actividad eruptiva ni el riesgo
potencial es el mismo en toda la superficie de estas
islas occidentales, sino gue se concentra en Zonas
bien definidas: las dorsales activas (las rift zones en
terminologia volcanolégica) y los edificios centra-
les. La Palma y El Hierro son dos claros ejemplos
de actividad volcdnica reciente asociada totalmente
a dorsales activas, estructuras donde con toda pro-
babilidad se localizardn las préximas erupciones
{(Carracedo, 1994; 1996; Carracedo et al., 2001,
2002; Carracedo y Tilling, 2003). Tenerife, en cam-
bio, es el caso mds complejo, ya que la actividad
volcdnica estd relacionada con un sistema compues-
to por dorsales activas y un edificio central anidado
(Carracedo et al., 2004a, b).

Cualquier planificacion de vigilancia y de medi-
das de prevencion deberia, sin descuidar totalmente
el resto del Archipiélago, concentrar los medios
principales en estas tres islas y, dentro de ellas, en
sus aparatos volcdnicos mds activos, indicados en la
fig. 1.

Lineas generales de la distribucion del riesgo
volcinico en la isla de Tenerife

La isla de Tenerife se ha formado por la agrega-
cién de tres grandes volcanes en escudo: Tenerife
Central, Teno y Anaga (fig. 2) entre los 12 y 3.5
millones de afios (Fuster et al., 1968; Carracedo,
1979: Ancochea et al., 1990; Guillou er al., 2004a).
Posteriormente, y tras un periodo de reposo erupti-
vo similar al que en la actualidad se encuentra la
isla de La Gomera, se reactivd el volcanismo gene-
rando un enorme volcédn central —el Edificio Cafia-
das—, que colapsd deslizando hacia el mar un volu-
men de unos 200 kilémetros ciibicos, proceso en el
que se vacié de forma casi instantdnea la cuenca
que llamamos Caldera de Las Cafiadas (Watts y
Masson, 1995; Cantagrel ef al., 1999),

Sin embargo, estos procesos ocurrieron hace
cientos de miles de afios ¥ no influyen en la distri-
bucién de la actividad eruptiva reciente de la isla,
(ue se concentra en crestas topograficas o dorsales
activas (fig. 3). De estas dorsales, la del Sur es bas-
tante antigua, va que el volcanismo mds reciente
parece tener unos 90.000 afios (tabla 1). La Dorsal
Noreste es mds joven, pero aun asi, el volcanismo,
fuera de la caldera de Las Canadas, tiene una anti-
giiedad superior a 31.000 afios (tabla 1), excepto los
pequenios volcanes histdricos de Arafo-Fasnia-Siete
Fuentes (1704-1705),

Tabla |.—Dataciones radiométricas (“C y K/Ar) de lavas
del Teide-Pico Viejo y de las dorsales Noroeste,
Sur y Noreste de Tenerife

Edad BP
Muesira Enupeidn {afos)
Kistema volodnico Teide-Picoe Vigjo y Dorsal Noroeste
TFC-369  Montafia Reventada Qo
TFC-05 Ultima erupeidn del Teide (Lavas Negras) 1.240
TFC-25  Roques Blancos 1.790
TFC-219  Montaiia Hoya de Los Ajos 1.BS0
TFC-3%  El Boquerdn 2010
TFC-02  El Boguerdn 2020
TFC-15  El Boguerdn 2420
TEC-375  Miu Botija 2.660
TFC-56  Mia. de Chio JA20
TEC-01  La Abejera Baja 4.790
CITF-60  La Abejera Alta 3170
TFC-343  Cueva del Ratdn 3370
TFC-322 M. Liferfe TAM
TFC-181  Monaa Las Lajas 20000
TEC-178  Wolein del Portillo 11.000
TFC-176  Miia. de Los Corrales 12.000
TFC-378  Momaria del Banco 12810
TFC-261  Coladas de Pico Viejo hacka el Sur 14.630
TFC-200  Coladas de Pico ¥igjo hacia el Morte 17.570
TFC-13%  Coladas pahoe-hoe de Pico Viejo 26,000
TRC-167  Coladas del Teide antiguo (Valle de La Orotava) 31000
CITF-301  Coladas del Teide antiguo (Playa San Marcos) 32000
CITF-85  Coladas del Teide antigoo (Playa San Marcos} 26,000
CITE-84  Coladas del Tedde antiguo (Playa Santo Domingo) 123,000
Daorsal Noveste
CITF-15  Montafia de Enmedio 31000
CITF-18  Montafia Guamasa 33,000
CITF-16  Montafia del Cerrillar 37000
CITF-23  Montafia Birmagen T9L000
Dargal Sur
CITF-28  Volcin de La Buzanada Q3,000
CITF-30  Montafia Gorda 323.000
CITF-2%  Montafia de Guaza G28_000

La actividad eruptiva de Tenerife se ha concen-
trado en los dltimos 20.000 afos en la Dorsal Noro-
este v el complejo volcdnico del Teide-Pico Viejo,
zonas donde con toda probabilidad se localizard la
préxima erupcién volcinica de Tenerife, al igual
que lo hicieron las tres histéricas de la Miia. de
Garachico (1706), Chahorra (1798) y El Chinyero
(1909).

Para entender la previsible evolucién del volca-
nismo en el futuro geoldgico inmediato de Teneri-
fe, es preciso conocer el decisivo papel jugado por
las dorsales activas (los verdaderos motores del
volcanismo en este tipo de islas), primero en la
generacién y relleno de sucesivos deslizamientos
gigantes, y, posteriormente, en la construccion de
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DORSAL NORCGESTE PICO VIEJO-TEIDE
{<150.000 anos)

DORSAL NORESTE
(=1 millén de anos)

S
_TENO TENERIFE CENTRAL ANAGA
(* 5 millones de afios) (=8 millones de afios) (>3.5 millones de afios)

Fig. 2.—La isla de Tenerife emergic hace unos 12 millones de afios y se construyd por el apilamiento de tres grandes voleanes en
escudo —Tenerife central, Teno f’ Anaga (Carracedo, 1979 Guillou er af., 2004a). A este periodo de intenso volcanismo le sucedid
un largo periode de reposo (similar al que ahora experimenta La Gomera), tras el cual se levantd en su centro el edificio volcdnico
Cafiadas, que colapsd hace cientos de miles de afos para formar la caldera de su nombre. La dltima etapa erupliva, v la dnica que
interesa a efectos de definir el desgo volednico de Tenerife son las dorsales y su consecuencia, el edificio central Teide.

hEIMrnal Talﬂaim
En #f compleje velednios bamsads =

por o Teads y la Dorsal Horoeste se han

bezalizadn cadi lodas lis enascienas

de Tenarde an los olimos 20.000 afios

L honteT 3
= - prahistbricas i
i recismine me han
H duitade en mis da
a0 M ancs] S mpiszs a fevanfar wn edificio
cmrraf.pmnmmammrmrmmé
fonalitico
* Centros eruptives
Fig. 3.—Sistema de dorsales v edificio central de Tenerife. P IEHHA
S6lo 1a dorsal noroeste v el edificio central han tenido actividad Digues
eruptiva importante en los dltimos 300000 afios.
Erupciones basalticas
fisurales de origen profundo
un gran volcdn central anidado (el Teide-Pico Dorsal NE ". -
Viejo) en esas cuencas de deslizamiento. La activi-
dad eruptiva sigue en la actualidad, tanto en este
voledn central como, principalmente, en la Dorsal
MNoroeste,
El sistema volcanico activo del Teide-Dorsal 1
Noroeste de Tenerife
Eru'pﬂi?.nu x Erupciones g Erupcicmes
Las dorsales son el verdadero motor de todo el passices s R

sistema actualmente activo, teniendo ademds en o .
cuenta que en los Gltimos 150,000 afios solo han  Fi, 4—Esquerna que indica obmo 1a actividad de lag dorsales

id T N acaba por generar deslizamientos gravitatorios masivos, en cuyas
s1do muy activas la del Noreste y INoroeste, ¥y muy  cyencas sc levantan anidados edificios volcdnicos diferenciados

poco la del Sur. Como se indica en la fig. 4, las dor- (fonoliticos). Explicacion en el texto,
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Fig. 5 —Maupa geoldgico del Teide y la Dorsal Noroeste (cn cursol,

sales son simplemente zonas preferentes de salida
de magma a la superficie, lo que concentra la activi-
dad eruptiva dando lugar a crestas topogrificas (de
ahi el nombre), que son al mismo tiempo las zonas
de mayor actividad y riesgo volcdnico. La salida del
magma a la superficie en estas dorsales se realiza
mediante inyecciones en fracturas, que previamente
tienen que abrirse paso por fracturacién hidraulica
{de ahi los terremotos), siempre que la presion de
voldtiles en el seno del magma sea mayor que la
presidn litostdtica ¢jercida por las rocas que tienen
que romper. El resultado es un dique de magma en
progresién hacia la superficie, que puede quedar
como intrusidén profunda (en la mayoria de los
casos) o emerger, actuando entonces como conduc-
to de alimentacion de la erupcion. Después de miles
de afios y centenares de erupciones se forman estas
dorsales, que son crestas topogrificas formadas por
apilamiento de conos de piroclastos —los centros
eruptivos—, que tienen su correlacion en el subsue-
lo en una apretada malla de diques paralelos al eje
de la dorsal —los conductos de alimentacion de las
diversas erupciones (Walker, 1992; Carracedo,
1994, 1996).

La continua inyeccién de diques (gue actian
como cufas) produce enormes esfuerzos de dilata-
cidn, y eventualmente provoca el desplome de una

parte de la isla en direccidn contraria a la dorsal
menos activa, que juega el papel de contrafuerte
(fig. 4-1). Una vez producido el colapso, la violen-
ta despresurizacién (este proceso ha sido también
apuntado por .M. Navarro Latorre) provoca un
volcanismo muy intenso en el interior de la cuenca
de deslizamiento, comenzando el relleno que dard
lugar, en un tiempo geolégico corto (unas decenas
de miles de afos), al levantamiento de un gran vol-
cdn central (fig. 4-2). Este proceso coincide con la
continuacidon del volcanismo en la dorsal, por lo
que ambos sistemas generan frecuentes erupciones
volcdnicas, pero de distinto tipo. En efecto, la
mayor concentracién e intensidad del volcanismo
(v la mayor fracturacién) en el interior de la cuenca
de deslizamiento favorece el desarrollo de una
cédmara magmadtica superficial (unos pocos kilome-
tros de profundidad. frente a varias decenas para
las erupciones de las dorsales). Se produce enton-
ces en esa cdmara somera un proceso geoldgico
{diferenciacién magmatica) que hace que el magma
modifique sus pardmetros fisico-quimicos, volvién-
dose cada vez mds rico en silice (mds «dcido»), ¥
por ello mds frio y viscoso y capaz de retener mds
eficazmente los gases disueltos en el magma. Esto
hace que las erupciones evolucionen dando lavas
cada ver mds viscosas y episodios eruptivos mds
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explosivos, lo que no sucede en los extremos dista-
les de las dorsales, alejados de la cuenca de desli-
zamiento.

Esta evolucién post-colapso del volecanismo
anidado en la cuenca de deslizamiento se ha podi-
do comprobar en la observacion de los materiales
volcdnicos que han rellenado la cuenca en una
galeria de 4,5 km de longitud (galeria Salto del
Frontén, La Guancha), que atraviesa toda la for-
macidn hasta alcanzar la brecha de colapso, y
donde se observa una progresiva evolucion desde
los términos basdlticos iniciales a los fonoliticos
de la iltima etapa.

La variacion espacial de la composicion de los
magmas en la zona permite definir ¢l previsible
comportamiento de una futura erupcidn en funcidn
de su localizacién (fig. 4-3), una vez que se definan
{zonifiquen) las erupciones en funcion de su edad y
composicion. Se puede, pues, afirmar que el volca-
nismo central es simplemente la consecuencia de la
actividad extendida en el tiempo de las dorsales,
que provocan deslizamientos y luego los rellenan
(Carracedo et al., 20044). Un ejemplo muy parecido
es el Volcdn Bejenado, en la isla de La Palma, en el
que se puede estudiar su evolucion completa, al
estar inactivo desde hace mds de 400.000 afios
(Carracedo et al., 2001).

La reconstruccidon de las erupciones que han
ocurrido en esa zona ¥ que la han configurado
como es hoy, es el elemento fundamental para
predecir su comportamiento futuro. Es decir,
ddénde es mds previsible que ocurran de nuevo
erupciones y como serdn éstas caso de producirse.
Esto constituye, en sintesis, y expresado gri-
ficamente, un mapa de peligrosidad, escaldn nece-
sario para preparar el mapa de riesgo volcdnico.
Este proceso es laborioso, y requiere fundamen-
talmente recorrer el territorio realizando una cario-
grafia geoldgica de detalle que individualice las
diferentes erupciones, datarlas por medios radio-
métricos, "C y K/Ar o “Ar/*Ar (ver tabla 1), ¥
analizar muestras de rocas para saber su composi-
cidn. Es de pura ldgica pensar que si en una zona
determinada se han concentrado la mayoria de las
erupciones en las iltimas dos o tres decenas de
miles de afios, sea ésta la que retdna las condicio-
nes mds favorables para albergar la proxima. La
frecuencia del volcanismo hace que los conductos
Eruptivos mantengan una «memoria térmicas que
supone un acceso mds fdcil del magma a la su-
perficie por esa zona.

Un esquema del mapa geoldgico elaborado para
esta zona se indica en la fig. 5. que puede sim-
plificarse agrupando las erupciones en tramos de
edad y litologia (fig. 6). De la observacidn de
estos mapas geologicos se desprende que hay en
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ADALPACKIN PO INTERMALDS G EDADES OE LAS COLADRS BASALTICAS £ RTEAMEDLES
CEL TRDE ¥ LA DOREAL HDADERTE

WﬂUMLU'\l "'F" IHTENWALOE DE EOADES OF LAS COLADAS FIIHDL?'HI'.AS
OEL TEDE ¥k DORSAL NORCESTE
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foreiiticas 4.3 15 EXT 000 MeRn -anke o KR dfererciada

F1 f.—Agrupacion de las erupciones del Teide y las dorsales

¥ NE por edad y composicion. A) Coladas basilticas e inter-
mcdu-m B?Cﬂlﬁdﬁ‘i fonﬂllt]cﬂs C) Agrupacién de los centros de
emisicn en funcidn de su composicion y edad. Observar la pro-
gresiva reduccion de la cimara magmatica fonolitica del Teide
{lineas de trazos), como se deduce del progresivo agrupamiento
de los centros de emisidn, ¥ la concentracidn de las basdlticas e

intermedias en la Dorsal Noroeste,

la zona diversos elementos volcdnicos, que supo-
nen peligros diferentes (tabla 2), vy que éstos se
agrupan en zonas determinadas. lo que permite la
zonificacidn de peligros volcdnicos.



Tabla 2.—Peligros volednicos asociados al drea Teide-Dorsal Noroeste de Tenerife

Peligros asociados

Medidus preventivis

Zonas de ocurrencia prohahle

Corte de carreteras por desplomes, grietas
en edificios y eventual destruccidn
de los estructuralments déhbiles.

Mejorar normas sismo-resislentes,

Muy amplia en las fases previas a la curpeiin
Localizadas en la zona de Iy erupcidn
cuando es mminenle y durante el proceso,

Incendios forestales en la zona prixima
2 la boca eruptiva, corte de cameteras,
desplome de techos, ponamignto

e canalizaciones abisrtas.

Incendios forcstales en ln zona prigima
a In bocn erupliva, corte de carreteras,
desplome de techos, taponamients

de canalizaciones abiertas,

Planificar lu limpieza de cametenas
y canalizaciones. Limpiar techos
de edificios, zonas inestables

¥ las obstrucciones de los harrancos
anbes de Tas siguientes Nuvias,

Planificar la limpieza de carreteras
v canalizaciones, Limpaar techos
ilie eilificios, eomas inestables

¥ las ohstrucciones de [os barrancos
antes de las siguientes luvias,

Mis probable en la zona de cumbre
de la Dorsal Noroeste,
desde Mia, Reventada a Mia, Bilma,

Miis probable en la zona de L caldera
de Las Caftadas y en la cara nonie
del Teide.

Procese geoligice Consecuencias en ol medio

SISMOS Girietas en el terreno, desplome

YVOLCANICOS de termaplenes v zonas inestables,

LLUVIA DE PIROCLASTOS

Basdlticos (picén) Recubrimicnto con uni capa de fragmentos
arucss {escomias, bombas) e mcandescentes
en un drea de cientos de metros alrededor
de la boca enuptiva, v fragmentos finos y frios
en uni elipse en direceian contrana al viento
des -5 kikimetros, dependiendn de la enipeidn
¥ L fuerza del viento, Obsirecciin més
o menos importante de la red de barrancos
v dafios a la vegetacion,

Fonolitico (pimez) Similares a las basdlticas pero con menar
tempenatura de caida, menor peso de los
fragmentos y drca de dispersion muscho mayos.
Afecciin grave a la vegetacidn en un amplio
EALOITID.

FLUJO DE COLADAS

Basdlticos Recubren el terrenn con materiales fluidos

e inlermediag incandescentes que se enfrian en horas-dias
para formar roca,

Fuonoliticos Lo mismos que las basilticas pero predoming
el grosor de las coladas frente a s dispersin,

Dorm-coladas Las mismos que las basdlticas y fonoliticas,

pem predoming sun mds el groser
de lns coladas fremte a su dispersiin,
Pueden obviar la topografia en su curso,

Flujos piroclisticos Rezubren el terrenss con materiles que pueden
ser deside incandescentes a frios y de diverso

tamaito, desde varios metros a polvo fino,

[neendins, destruccion de edificios, corte
de carreteras, Velocidad de avance lento
{0.3-1 kmyh), caida de bolas incandescente
muy viboces en los fremtes de avance,

L rvismmios que Ins basilticas pero con
mayor espesor de las coladas y duracién
de la erupeidn,

Lo mismios que las basilticas v fonoliticas
pero con mayor espesor de las coladas
v duracion de Ja erupeiin,

Incendios en algunos casos, Enorme
fuerza de impacto dirigido, Devastacidn
diz I vegetacion y edificios,

Evacuacidn preventiva, Inentar desviar
s lavas a cursos menos dadinos,

Los mismos gque las basalticas,

Los mismuos gue ls basilticas
v fonnliticas.

Evacoacidn preventiva absoluta,

Mas probable en la Dorsal Nosoeste, desde
Miia. Beventada a Mia. Bilma, v desde
San Marcos & Garachico, v ¢l Puerio

e Alali o Puerto Santiago, en la costa.

Miis probable en la Dorsal Noroeste, disde
Miia. Reventada a Pico Viejo, v desde

San Marcos a La Guancha, a noate, y Foernoe
de Abeald a Playa San Juan, en la costa.

Miis probable en cl interior de la caldera
de Las Catindas y en In cara nortz del
Teide, desde La Guancha a San Juan

de La Rambla,

Salo en el interior del Pargue nacional,
en los edificios Pioo Vigjo v EL Teide.
Muy poco probables y de relativa baja

Extravrdinariamente peligrosos, intensidad.
COLAPSOS Desplome al mar de una parte importante Dievastacidn total. Evacuzcitn total de la zoma y los litorales En T cara worte del Teide,
ESTRUCTURALES de la isla. Formaciin de un gran valle de de la isla y las vecinas, PROBABILIDAD INSIGNIFICANTE.
deslizamiento, Generacidn de tsunamis.
GASES VOLCANICOS  Imperceptible salvo en las inmediaciones Imperceptible salvo en las inmediaciones de  Posible muere por asfixia de animales Miis probable en las ponas costeras

de la erupcidn comenzada.

la erupeion comenzxda, Se puede acumular
OO0k en Las depresiones circundanies aguas
abajo de la boca eruptiva,

y personas en las depresiones,

al llegar las coladas,

(SYTHYNYD YIS H4IHINAL NI SYAYT 30 OINT 1Y 0AVID0SY ODINYI10A ODSHIE
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Zonificacion de peligros volcanicos del Teide
y de Ia Dorsal Noroeste de Tenerife

Tipos de peligros volcdnicos

Algunos volcanes de las Islas Canarias son dife-
rentes de la mayoria de los volcanes del planeta.
Los mis parecidos son los de islas volcdnicas oced-
nicas (Hawaii, Réunion, etc.), pero en estas islas,
aungue si existen dorsales similares, no se han
generado edificios centrales parecidos al Teide-
Pico Viejo (Walker, 1990; Tilling e al., 1987). El
conjunto Teide-Pico Viejo-Dorsal Noroeste es,
pues, posiblemente dnico. ya que en esas otras
islas la evolucién geolégica mucho mds rdpida no
da tiempo suficiente para la formacién de estos
volcanes centrales anidados (Carracedo er al.,
20044a),

Tenemos, pues, en Tenerife un sistema volcdnico
propio, que tenemos que comprender, y sus peligros
son también, en buena parte, particulares.

Los peligros principales que pueden producirse
asociados a las erupciones en el presente estadio de
desarrollo geoldgico de la isla de Tenerife son los
que a continuacion se enumeran v describen (ver
tabla 2.

Sismos volednicos

Son relativamente frecuentes, pero de baja inten-
sidad, v estdn siempre asociados al propio desarro-
llo de las islas (si no existieran las Islas Canarias no
habria sismicidad en esta zona del Atlintico), Esto
limita, afortunadamente, su intensidad, por lo que
no pueden esperarse en Canarias terremotos des-
tructivos como los «tecténicoss, propios de los bor-
des de las placas litosféricas (las Islas Canarias
estin en el interior de una de estas placas, la Afri-
cana).

Los estudios realizados demuestran que la sismi-
cidad en el interior de la placa pacifica es prictica-
mente inexistente, concentrindose en cambio en los
archipiélagos volcdnicos como las Islas Hawaii,
donde abundan los terremotos de relativamente alta
intensidad (fig. 7 A). Igual ocurre en el Atlintico,
donde apenas hay terremotos, excepto en los bordes
de placa (la cordillera central del Atlintico v la
region Azores-Gibraltar) ¥ los archipiélagos volca-
nicos y sus inmediaciones (fig. 7 B). La explicacion
estriba en que la actividad sismica esti originada
por la propia existencia de las islas volcdnicas. 5i
no existieran las islas no habria terremotos. En efec-
to, en este tipo de islas la sismicidad estd, funda-
mentalmente, asociada a los procesos magmiiticos v
eruptivos que han originado las islas ¥ contindan
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Terramotos on fa iska de Hawaii on ¢l pericdo 1960-1506
L % . !

Fig. 7—A) Terremotos de magnitud =3 registrados en la isla de
Hawaii en ¢l perodoe 1960- 1996, La mavoria son de 5-6 grados
de magnitud, pero se han superado los 7. Como puede observarse
son todos volednicos, relacionados con los volcanes activos,
incluyendo los de los flancos submarinos, como el voledn subma-
ring Laihi, la prdgima isla que emergerd. B) Sismicidad (M = 5)
registrada en el Atlintico Norte, Europa v el norte de Africa en el
periodo 1960-2003, Obsérvese la escasa incidencia en las Tslas
Canarias, archipi¢lago volednico ocednico sitwado en el interior de
la Placa Africana, en comparacion con las zonas circundantes de
borde de placa (Imdgenss tomadas de Earthgquakes and Eraptions,
de la Smithsonian Institution Global Voleanism Program,
www.volcano.si.edu/evp).

actuando, y a los derivados del crecimiento progre-
sivo de los edificios insulares.

Como se ha demostrado en los detallados estu-
dios realizados en Hawaii, la sismicidad estd princi-
palmente asociada a tres procesos (fig. 8): 1. La
fracturacion hidrdulica producida por la inyeccidn
de magma, generalmente en forma de diques, que
pueden alcanzar la superficie ¥ generar una erup-
cién volcdnica, 2. Las intrusiones en el interior de
los edificios insulares que no llegan a producir una
erupcidn, mucho mds numerosas, v 3. La inestabili-
dad de los edificios insulares.
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Fig. 8. —Esquema que ilusira los procesos que originan los

principales tipos de terremotos en islas volcdnicas ocednicas. 1:

Fracturacidn hidraulica, explosivos, «tremor volcinicos. 2:

Fracturacion hidrdulica. 3: Fallas normales de asentamiento
0 inversas de «escapes.

En este contexto no es extrafio que la actividad
sismica en Canarias sea relativamente reducida,
tanto en frecuencia como magnitud. En las Hawaii
esta actividad es mucho mayor, incluyendo eventos
de magnitud > 7, ademds de las fallas activas (por
gjemplo el sistema de fallas del Kilauea, del que no
existe actualmente equivalente en Canarias), por
procesos de sedimentacidn de los materiales mds
pesados en la base de los edificios insulares, donde
forman grandes masas de acumulados, tan densos
que «empujan» el perimetro basal de las islas hacia
fuera. Al estar la corteza ocednica abombada por el
peso de las islas, se generan esfuerzos en planos de
dngulo inverso, donde los escapes generan fallas
inversas y una fuerte sismicidad, que dependerd de
la masa de los edificios insulares v sus tasas de cre-
cimiento.

Por otra parte. los terremotos no pueden predecir-
se con el conocimiento actual, v puede que nunca
puedan serlo si se trata. como se ha postulado, de
sistemas criticos autoorganizados (Bak y Tang,
1989: Main, 1997; Scholz, 1997; Geller, 1997;
Geller et al., 1997, Jones et al., 2002).

La sismicidad volcdnica. cuando se produce en
enjambres de terremotos que duran semanas a afios,
suelen anunciar la fracturacién hidrdulica por el
ascenso de uno de estos diques de magma. Sin
embargo, en la mayoria de los casos el proceso no
tiene suficiente energia y se queda como una intru-
sitn en el subsuelo, sin alcanzar la superficie (2 en
la fig. 8). Abundan estas «falsas alarmas» en la his-
toria de Canarias. En la isla de El Hierro a finales
del siglo xvii los terremotos fueron tan intensos
que se llegod a planear la evacuacidn de la isla (Her-
nindez Pacheco, 1982), sin que llegara a producirse
una erupcion (o fue submarina). Algo similar ocu-
ri6 en La Palma en 1936, aunque no existen regis-

tros instrumentales de esta crisis ni de la actividad
sismica anterior a la erupcién de 1971,

5i, eventualmente, los focos son cada vez mds
superficiales v de intensidad creciente, preludian una
erupcion. En este caso pueden adquirir, muy local-
mente, una intensidad suficiente para derribar casas,
torres de iglesias, producir desplomes en carrete-
ras, etc. (Bonelli Rubio, 1950; Benitez Padilla, 1951).

Deficiencias notables en el nimero y geometria
de 1a red actual de estaciones sismicas de Tenerife
{(Garcia Ferndndez et al., 1988) han impedido la
localizacidn precisa de los sismos de abril-mayo de
2004, favoreciendo interpretaciones dispares, v una
innecesaria sensacion de alarma. Aunque sélo se han
producido una serie de sismos de baja magnitud, en
las diversas reuniones y comités, e incluso en los
medios de difusion, se apuntaron, a falta de una
explicacidn convincente del origen de la sismicidad,
hipdtesis tan inverosimiles y sin base cientifica algu-
na como la existencia de una falla activa cruzando la
isla desde Giiimar a La Orotava, la ebullicidn del
acuifero insular, y hasta se anuncié ¢l deslizamiento
de la cara norte de la isla seguido de una explosidn
lateral para el 9 de junio.

La «prediccion» mis extendida entre la alarmada
poblacidn (que como respuesta llegaron a dormir
vestidos ¥ acumular viveres), se basaba en un pre-
tendido aumento de la tasa de emisidn de gases y
anunciaba la ocurrencia de una erupcion en octubre
de 2004 (Canarias 7, 2004; Carracedo y Pérez
Torrado, 2004) y posteriormente en noviembre del
mismo afio. Estas hipotesis, que los hechos no
corroboraron légicamente, contribuyeron a poten-
ciar innecesariamente el desconcierto v la alarma.

Lluvias de piroclastos

Estdn asociadas en el volcanismo reciente de
Tenerife a erupciones estrombolianas (erupciones
con explosiones ritmicas de baja energia). Son fun-
damentalmente de dos tipos, dependiendo de que la
erupcidn sea basdltica o diferenciada (fonolitica),

En las erupciones basdlticas, la boca eruptiva arro-
ja al aire fragmentos de lava que se acumulan for-
mando un cono volcdnico tipico (Ldmina 1-D). Los
fragmentos de mayor tamano (escorias y bombas
volcdnicas) pueden alcanzar unos cientos de metros
de altura vy, con trayectoria balistica, esparcirse unos
centenares de metros alrededor del volcan. Tienen el
interior incandescente (1.000-1.200 °C) y son, por
ello, peligrosos. Casi con seguridad provocan incen-
dios forestales si caen en el bosque.

Los fragmentos mds finos (el lapilli o picdn) se
dispersan en forma de elipse en funcién de la direc-
cién y fuerza del viento dominante (Ldmina 2-A). No
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Limina 1.—Diferentes tipos de centros eruptivos tpicos de la zona del Teide v la Dorsal Noroeste de Tenerife. A. Estratovolcdn
principal del Teide, con elcreuﬁ] del criter antiguo v, en la cdspide, el cono volcdnico de la dltima erupeitn del Teide, datada por
c

C-14 en 1.240 + 60 afios, de la que se ven las coladas negras de fonolitas obsididnicas. En primer plano se ve el cono fonolitico
estromboliano de Miia. Blanca, formade por acumulacidn de pémez y escorias fonoliticas esponjosas y ligeras en varios episodios
eruptivos superpuestos (Foto J.C. Carracedo). B. Criler explosivo (freatomagmético) del Pico Viejo, En primer plano se ven las
coladas negras del Teide, con los tipicos canales ldvicos (Foto 1.C. Carracede). C. Domo-colada fonelitico de Pico Cabras, rodeado

or las coladas negras del Teide. Las coladas de Pico Cabras, de gran potencia, alcanzaron la costa por la Punta de Juan Centellas
(Fote J.C. Carracedo). D. Cono veolcinico de la Mfa. de Garachico, formado en la erupeidn de 1.706 v cuyas lavas cegaron el puer-
to de Garachico. Tipico cono basdltico estromboliano, formado por lapilli (picdn) y escorias v bombas basdlticas (Foto 1.C. Carra-
cedo). E. Domo y coladas de Miia, Blanca y Mia. Rajada, con coladas muy viscosas, de escaso recorrido v gran espesor. La explo-
sividad algo mayor de estas erupciones extiende manios de pimez por los alrededores, a veces en una elipse con un radio de varios

kilémetros, a favor del viento (Foto 1.C, Carracedo).

son peligrosos para las personas ni pueden provocar
incendios (estdn frios al caer por su menor tamafio y
mayor permanencia en el aire), pero pueden acumu-
larse cortando carreteras, derrumbando techos, tapo-
nando barrancos y conducciones abiertas, ete.

Hay un caso particular en estas erupciones estrom-
bolianas, que se produce cuando el magma entra en
contacto con el agua marina, fredtica, de deshielo,
etc., generando erupciones freato-estrombolianas. El
aumento de la explosividad en este caso es enorme
{aqui podriamos estar hablando de energias equipara-
bles a pequefias bombas atdmicas), generando gran-
des embudos explosivos (p. ej. el criter de Pico-
Viejo) v dispersando grandes blogues de piedra a dis-
tancias de muchos cientos de metros, v fragmentos
menores y polvo fino a kilémetros. Se pueden produ-
cir, asimismo, ondas de choque, es decir, explosiones
dirigidas lateralmente de gran energia.

El caso de las erupciones fonoliticas, la explosivi-
dad es algo mayor. Los fragmentos (escorias, bombas
y pémez) forman asimismo un cono volcdnico (Lami-
na 1-A}, pero se dispersan mucho mds, por su mayor
explosividad y por ser mds ligeras, La luvia de

pomez puede recubrir con capas de varios centimetros
zonas amplias de la isla, también en elipses controla-
das en su geometria por la fuerza y direccion del vien-
to. En contrapartida, tienen una menor temperatura de
salida, aunque suficiente para provocar incendios los
fragmentos mayores en las inmediaciones de la boca
eruptiva. Su escaso peso hace que sean ficilmente
arrastradas por el agua de lluvia, acumulindose en
barrancos v crestas en forma inestable, y taponando
conducciones abiertas. No son peligrosas para las per-
sonas fuera de un drea muy proxima al volcéan, pero si
para la vegetacidn en un drea extensa.

Flujo de piroclastos

En otros escenarios geoldgicos y en otras épocas
de la evolucidén de Tenerife se ha dado con profu-
sion un tipo mortifero y devastador de flujos, de
fragmentos incandescentes sustentados en un medio
gaseoso de alta temperatura, lo que les permite
alcanzar enormes distancias a velocidades de cente-
nares de kilometros por hora. Estos flujos pirocldsti-



Limina 2.—La isla de Tenerife presenta una gama de tipos de erupciones mucho mds variada que en las islas volcinicas ocedni-
cas tipicas, por la presencia muy peculiar de magmas diferenciados (fonoliticos) en la zona central, mientras gque en la Dorsal
Noroeste predominan los tipicos magmas basdlticos. Por eso, tanto las erupciones como sus productos presentan una distribucidn
polarizada a lo largo de la dorsal, aspecto de primordial importancia al definir los riesgos eruptivos. A, Manto de lapilli (picdn)
de la erupeitn de la Mia. de Garachico (1.706), De escaso peligro, pueden provocar incendios forestales en las cercanias del
cono (Foto 1.C. Carracedo). B. Tipica colada basdltica-intermedia (Mfa. Boca Cangrejo), con la superficie formando un malpais
iFoto 1.C. Carraceda), C, Colada similar a 1a B (Mfa. Boca Cangrejo), pero que va ha recorride mds distancia come indica la Tor-
macitn de bolas de acrecidn, Estas lavas pueden recubrir extensas superficies y provocar incendios forestales a su paso (Foto LC.
Carracedo). ). Coladas fonoliticas de Rogues Blancos {laderas del Pico Viejo). La formacidn de canales las aisla térmicamente y
%ueden asi alcanzar mayores distancias, legando con frecuencia a la costa (Fowo 1A, Pérez Giralda). E. Colada fonolitica ide Los

emelos) Auvendo por terreno de escasa pendiente. En este caso se forma un frente de gran espesor ¥ avance muy lento, que
suele detenerse a corta distancia (Foto J.C. Carracedo), F. La presencia de estos dos magmas tan diferentes (basilticos y fonoliti-
cos) es excepeional, e indica la coexistencia de erupciones muy diferentes, En la foto se aprecia un manto de pomez fonolitico

intercalado entre capas de picdn de erupciones basdlticas freatoesiromboliano préximas (Foto 1.C. Carracedo).

cos son uno de los mayores peligros asociados al
volcanismo, pero, afortunadamente, no en el actual
de la Dorsal Noroeste de Tenerife y el Teide. Ape-
nas se han dado en la zona en los iltimos 20 &
30,000 afios, salvo tal vez en los flancos del Teide v
con muy escasa entidad,

Se generan en erupciones altamente explosivas
{Vulcanianas, Plinianas) en magmas diferenciados,
por tanto viscosos y con altas concentraciones de
gases retenidos en el liquido magmadtico. Estos
gases cerca del conducto de salida se liberan brus-
camente, fragmentando al magma en infinidad de
particulas incandescentes de diferentes tamafnos
{piroclastos) que impelidas por esos gases viajarin
a ras del suelo a grandes velocidades (superiores
incluso a los 100 km/h) a modo de «nubes ardien-
tes», capaces de alcanzar largas distancias y remon-
tar obstdculos topogrificos.

Otro mecanismo capaz de generar un tipo espe-
cifico de flujos pirocldsticos ocurre cuando el

magma (sea bdsico o dcido) entra en contacto con el
agua marina, fredtica, de deshielo, etc., generando
erupciones hidro-magmadticas. En ellas, la ripida
vaporizacion del agua genera un aumento espec-
tacular en los gases que intervienen en la erupcion,
provocando de este modo grandes embudos explo-
sivos en los conductos de salida (p. ej. el criter de
Pico Viejo, Limina 1-B), dispersando grandes blo-
ques de piedra a distancias de muchos cientos de
metros v generando flujos pirocldsticos que trans-
portan fragmentos menores y polvo fino a kilome-
tros de distancia. Se pueden producir, asimismo,
ondas de choque, es decir, explosiones de gran
energla dirigidas lateralmente. Afortunadamente, el
paso de erupciones estrombolianas poco explosivas
a erupciones freato-estrombolianas (interaccion
agua-magma bdsico) muy explosivas y dafiinas, son
casi inexistentes en la Dorsal Noroeste de Tenerife,
aunque si ha habido algunos episodios de estas
caracteristicas en el Teide y el Pico Viejo, como
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veremos mis adelante. Sus efectos son fundamen-
talmente mecdnicos, va que al salir estos materiales
mucho mds frios (por la refrigeracidn que provoca
el agua al magma en su contacto) no provocan
incendios. Cabe esperar destruccidn de bosques,
casas, ete., por impacto (sobre todo si hay ondas de
chogue), taponamiento de conducciones, relleno de
barrancos, cortes de carreteras, etc.

Flujo de coladas

Las coladas de lava representan el peligro volcd-
nico mds comiin en la zona. Segin el tipo de erup-
cion ¥ la composicién de los magmas, se puede
hablar de coladas basilticas v coladas fonoliticas.

Coladas basdliicas. Son las mis frecuentes, Se
emiien con elevadas femperaturas v se comporian
como un fluido, discurriendo a favor de la pendiente
topogrifica. 5i el caudal de emisidn es bajo se sue-
len formar coladas numerosas v delgadas, que se
apilan en las cercanias del volcdn. Si el caudal es
muy alto v la erupcidn se prolonga pueden cubrir
dreas muy extensas, y ramificarse hasta alcanzar la
costa. El espesor tipico de estas coladas es de 1-3 m.
Suelen canalizarse por los barrancos y bordear obs-
taculos. Su elevada temperatura provoca incendios
a su paso, y el empuje puede derrumbar edificios,
ademds de cortar todas las carreteras v conduccio-
nes en su curso y rellenar cualquier depresidn
{Ldmina 2-B, C).

Su velocidad de desplazamiento es generalmente
muy baja —desde unos metros a pocos kilémetros
por hora—, en la mayoria de los casos inferior al
paso de una persona, lo que las hace poco peligro-
sas para la poblacidn, Durante las primeras 12-15
horas, la fase de mavor tasa eruptiva de la erupcidn
de la Mna. de Garachico en 1706, que puede consi-
derarse tipica de las erupciones basilticas de esta
parte de Tenerife, las coladas discurrieron por fuer-
tes pendientes con una velocidad que no llegd a 0.5
km/h, muy inferior al paso descansado de una per-
sona (Solana, 1998). En el caso de la erupcidn del
Chinyero, y a juzgar por las descripciones de testi-
gos aculares, esta velocidad fue adn menor, alrede-
dor de 0,12 km/h, posiblemente porque las coladas
discurrian por el eje de la Dorsal, de menor pen-
diente. La velocidad de las corrientes de lava puede
ser mucho mayor (10-30 kmy/h) cuando se canalizan
en barrancos, donde con frecuencia forman canales
livicos en los que la lava se aisla térmicamente y
conserva gran temperatura y fluidez. El peligro
puede ser mayor en los cantiles v pendientes muy
fuertes, donde pueden desprenderse grandes bolas
de lava incandescente, que crecen como las de
nieve v alcanza velocidades muy elevadas, explo-

1 C. CARRACEDO, H. GUILLOU, M. PATERNE Y COLS.

tando al impactar en fragmentos incandescentes
muy dafiinos.

Este peligro, el mids habitual, es, sin embargo, el
mis manejable, ya que puede predecirse ficilmente
el recorrido de las coladas y preparar con tiempo las
evacuaciones. Hay gue tener en cuenta que las erup-
ciones en la Dorsal Noroeste generan coladas que
alcanzan generalmente la costa, lo que evidencia las
altas tasas eruptivas de esta dorsal v lo «vivos de
este volcanismo.

Un caso especial de estas erupciones basidlticas
son las coladas pahoe-hoe de las fases relativamen-
te tempranas del Pico Viejo, entre 17.000 y 25.000
afios (tabla 1), que debieron ser de gran fluidez,
caudal ¥ constancia y llegaron a la costa por ambos
flancos de la Dorsal Noroeste. Estas coladas debie-
ron recubrir la mayor parte de esa zona de la isla,
pero su antigiiedad v el hecho de que no se havan
producido desde entonces las hacen poco
significativas a efectos de su posible repeticion.

Coladas fonoliticas. Las lavas fonoliticas suclen
presentar una menor temperatura de salida y son
mais viscosas. En consecuencia, tienden a fluir con
mavor dificultad, discurriendo a velocidades muy
bajas, desde pocos centimetros a cientos de metros
por hora. Tienden, asimismo, a adquirir grandes
espesores —30 o mds metros— y recorridos mas
cortos (Ldmina 1-E).

En las laderas de acusadas pendientes del Teide v
del Pico Viejo discurren sin grandes espesores, pero
cuando la pendiente disminuye, la lava se acumula
¥ avanza con frentes de 50-100 m (Limina 2-E).
Aungue se canalizan en los barrancos, si éstos no
son muy profundos pueden transgredir la topogra-
fia, rebasando los cauces en su curso directo hacia
la costa.

Un caso particular muy comin en los centros
adventicios al Teide ¥ Pico Viejo son los domos de
lava, intrusiones fonoliticas que emiten lavas muy
viscosas y de gran potencia (p. ej. Pico Cabras, La
Abejera, Rogues Blancos, ete., ver Limina 1-C). Se
suelen dotar de un mecanismo en «tubo invertidos,
rodedndose de una costra de lava solidificada de
0,5-1 m de espesor que aisla térmicamente la
corriente de lava que fuye por su interior, permi-
tiendo que la colada mantenga elevadas temperatu-
ras y recorra distancias de decenas de kildmetros,
llegando en la mayoria de los casos a la costa,

Estas coladas pueden provocar incendios foresta-
les y, por su potencia, cortar carreteras y canaliza-
ciones de forma duradera. Por otra parte, este tipo
de erupciones tiene una duracion mucho mayor que
las basilticas, que puede ser de afios o decenas de
afios. A diferencia de los centros eruptivos basdlti-
cos fisurales, generalmente monogénicos, los
domos-colada pueden ser poligénicos, repitiendo
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erupciones en fases separadas por centenares de
afios (por ejemplo La Abejera, el Volcdn del
Portillo, ver tabla 1).

Su gran lentitud de desplazamiento las hace poco
peligrosas para la poblacién. Sin embargo, en pen-
dientes acusadas pueden darse colapsos del frente de
la colada, generdindose pequefias nubes ardientes de
alta velocidad que se desploman ladera abajo v son
mucho mds dafiinas (p. ¢j. parecidas a las ocurridas
en la erupcion de 1585 en La Palma, ver Herndndez
Pacheco y Valls, 1982; Carracedo et af,, 2001).

Colapsos estructurales

Los colapsos de parte de los voleanes son logicos
en zonas de tan acusadas pendientes v materiales
tan poco consolidados. Son especialmente comunes
los producidos por acumulacidn inestable de lavas o
materiales piroclisticos.

Sin embargo, los mds espectaculares y temibles
son los deslizamientos gravitatorios gigantes, gue
implican colapsos casi instantineos de masas enor-
mes, que pueden llegar a centenares de kildmetros
clibicos. Estos deslizamientos se han dado de forma
recurrente en la cara norte de la isla de Tenerife
(también en las demds islas). Sin embargo, y aunque
s¢ ha mencionado esta posibilidad como probable en
el edificio central, afortunadamente hay indicios de
que la actividad del propio estratovolcdn Teide pare-
ce estar en fase de rdpida regresién, ya que tuvo
numerosas erupciones en su fase inicial de desarro-
llo, hasta hace unos 30.000 afios, y sdlo una erup-
cion a partir de entonces (la de las Lavas Negras,
hace 1.240 anos, ver Carracedo et al., 2003a). El
aumento en altura del edificio ha dificultado progre-
sivamente la salida de magma por la cumbre, favore-
ciendo la intrusion de domos en el perimetro basal
del estratovolcan, desactivando casi totalmente las
emisiones del edificio principal. Los numerosos
domos que se han formado desde entonces alrededor
de la base del Teide en la cara norte més inestable,
actian como contrafuertes, reforzando estructural-
mente la estabilidad del edificio volcdnico,

Grases volocdnicos

Es normal que en zonas volcdnicas activas exista
de forma continuada una emisién méds o menos
difusa de gases volcdnicos, como se aprecia diaria-
mente en los trabajos en las galerias para la extrac-
cidn de agua subterrinea. Sin embargo, se ha com-
probado hace afios que las variaciones en la tasa de
emision de gases volcdnicos, que pueden llegar a
ser significativas, dependen en gran parte de las

variaclones en la presidn baroméirica. Ello se ha
observado desde hace décadas en los trabajos de
perforacion y mantenimiento de las galerias para la
extraccion del agua subterrdnea. donde, dependien-
do de las variaciones estacionales v cambios de la
presion barométrica, los gases salen o se acumulan
en el interior de las galerias, alcanzando concentra-
ciones letales que han originado victimas.

Los gases volcdnicos, importantes como peligro
en otras dreas volcdnicas, apenas constituyen una
amenaza para la poblacidn en las islas volcdnicas
ocednicas y, concretamente, en esta zona activa de
Tenerife, incluso durante las erupciones, salvo en
un entorno muy limitado en sus inmediaciones.
Especial cuidado requiere el CO,, que al ser mis
pesado que el aire tiende a rellenar cavidades v
depresiones —especialmente en las zonas coste-
ras— desplazando el aire respirable v pudiendo
ocasionar victimas por asfixia, de forma similar a lo
que ocurre en muchas galerias de la isla.

Aungue se ha estudiado en profundidad el papel
de los gases volcdnicos como posibles precursores
de la actividad eruptiva, los resultados nunca han
sido concluyentes. En el caso de las islas volcdnicas
ocednicas esto es aldn mds evidente. En la isla de
Hawaii se estudian los gases relacionados con la
actividad eruptiva continua en los tltimos 22 afios
del Kilauea, pero estos estudios se centran funda-
mentalmente en la contaminacién que generan estos
gases, que se conoce localmente como «vogs (por
«smogs voleinico).

Se ha estudiado la tasa de emisién de gases vol-
cénicos en las Canarias, especialmente en la isla de
Tenerife, donde se viene observando instrumental-
mente y de forma continua este pardmetro en varias
galerfas de la isla desde hace varios afios, una de
ellas muy proxima a la dorsal NO activa. Los
datos reflejan la ausencia de correlacién alguna
con procesos geoldgicos como la sismicidad. Las
variaciones en la tasa de emisidn difusa de gases
volcdnicos, a veces muy pronunciada, se modula
paralelamente a las variaciones estacionales y de
corte periodo de la presidn barométrica (Martin
Luis, 1999; Soler er al., 2004).

Durante la crisis sismica de abril-mayvo de 2004
no se han apreciado variaciones significativas en la
tasa de emision de gases, ni en observaciones direc-
tas en galerias de la zona (p. ej. en el fondo de la
galeria Salto del Frontdn. en La Guancha, que pene-
tra 4.350 m dentro del Valle de Icod), ni en analiza-
dores en registro continuo colocados en la galeria
Saltadero de Las Cafiadas, de 4.500 m, que llega
hasta la misma base del Teide. Este sistema de andli-
sis continuo de gases volcdnicos, que viene operan-
do desde enero de 2001, ha registrado en todo
momento niveles estables, con algunos picos que
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Fig. 9.—Modulacion de la tasa de emisidn de OO, por los cam-

bios de corto pericdo v estacionales de la presion barométrica.

Puede observarse la falta de cambios significativos asociados a
la sismicidad de abril-mayo de 2004 (com. pers. C. Martin).

estin modulados por gradientes negativos de la pre-
sitn barométrica (comunicacion personal de Vicente
Soler Javaloyes, de la Estacién Volcanoldgica de
Canarias). El Departamento de Edafologia-Geologia
de la Universidad de La Laguna ha finalizado un
proyecto europeo en cuyo marco han instalado una
red de 9 estaciones para el registro continuo de gases
(1 medida cada 15 minutos) en galerias y sondeos
seleccionados del entorno del Teide y la Dorsal
Noroeste. Esta red viene registrando desde 2001, sin
que tampoco se hayan apreciado variaciones
significativas durante esos afios, ni asociadas a la
sismicidad de abril-mayo de 2004 (fig. 9). Los nive-
les de emision de gases siempre se han mantenido
estables y las variaciones puntuales observadas estdn
en relacién con cambios en la presién barométrica
(comunicacién personal de Candelaria Martin, Uni-
versidad de La Laguna). Por iiltimo, el Servicio
Insular de Aguas de Tenerife tiene un sondeo de 500
m en la caldera de Las Cafiadas (en Mia. Majia),
que controla con equipos sofisticados y en tiempo
real la calidad de las aguas del acuifero insular, sin
que se hayan apreciado variaciones en los parime-
tros registrados: temperatura del agua, contenido en
gases, etc. (Farrujia et al., 2001; Soler et al., 2004).

Principales edificios v estructuras volednicas
del conjunto Teide-Dorsal Noroeste
El edificio central del Teide

Este edificio volednico ha sido estudiado en pro-
fundidad, especialmente en lo que a la petrologia y
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las unidades litolégicas se refiere, por varios inves-
tigadores (Navarro, 1980; Ablai y Marti, 2000),
pero carecia totalmente hasta el momento de data-
ciones radiométricas que den informacién sobre su
evolucién temporal. Por otra parte se han descubier-
to recientemente mecanismos eruptivos asociados a
procesos explosivos (freatomagmadticos), que
modifican sustancialmente la valoracién de peligros
de este edificio volcdnico, uno de los lugares mas
visitados de Canarias (fig. 10).

De forma simplificada, el estratovolcdn Teide es
un edificio de 3.718 m de altura, anidado en la cal-
dera de Las Cafiadas y con fuertes pendientes en su
flanco norte. Estd rodeado de centros adventicios,
principalmente en su base y en la confluencia de las
dorsales (fig. 11).

Aunque sus coladas rellenaron la amplia cuenca
de deslizamiento que forma el valle de Icod-La
Guancha, sélo se han observado en afloramiento en
las plataformas y cantiles costeros mds importantes
de la costa norte, donde se ha datado una secuencia
muy continuada entre 123.000 y 30.000 afios, sien-
do basdlticas las mds antiguas y fonoliticas las més
recientes (ver fig. 5). Con posterioridad a esa fecha,
la siguiente erupcidn del edificio principal se produ-
ce hace 1.240 anos —edad '*C calibrada 1.287 a
1.007 AD (Carracedo er al., 2003a).

El drea de dispersion de estas coladas estd muy
controlada por la cuenca de deslizamiento, restrin-
giéndose al interior de la caldera de Las Cafiadas, a
la costa norte entre la playa de San Marcos v San
Juan de La Rambla, y una colada que penetré por el
Portillo de la Villa y quedé colgada a medio valle
{en la cota 900).

En cuanto al mimero y tipo de erupciones produ-
cidas por este edificio central sélo se observan las
etapas finales, donde se han formado al menos 4 cra-
teres diferentes (fig. 10), uno de ellos recientemente
descubierto como un centro explosivo freatomagmi-
tico que generd explosiones laterales de relativa alta
energia hacia el norte hace unos 30.000 afios (Pérez
Torrado et al., 2004}, y materiales fragmentarios que
forman las planchas de color blanco que se conocen
como Las Calvas del Teide (LCT en la fig. 10).

La dltima erupcién del Teide (1.240 BP) formo el
cono terminal y las coladas negras —de fonolitas
vitreas (obsididnicas)— que discurrieron por los
flancos del edificio principal, preferentemente hacia
la zona de La Guancha, donde se detuvieron a la
cota 615 (ver fig. 5).

Los edificios adventicios

El modelo anteriormente expuesto de desarrollo
del edificio central anidado como respuesta a la
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Fig. 10.—En ¢l edificio principal del Teide se reconocen
varios volcanes superpuestos, siendo en realidad Pico Viejo
uno de ellos. Algunos de estos aparatos velcinicos han tenido
fases terminales explosivas, por la entrada de aguea (de deshie-
lo) en contacto con el magma durante la erupeidn. Se conocia
esta fase en Pico Viejo, y ahora se ha descubierto otra erupeidn
E“reamm%msitica explosiva en la cara norte del Teide hace mds
de 30,000 afios. Los materiales explosivos forman planchas
blancas conocidas como Las Calvas del Teide (en el recuadro
supetior), nombre que le hemos dado al volcdn,
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Fig. 11.—Principales estructuras volednicas activas en el perio-

do mds reciente de la historia geologica de la isla de Tenerife.

Se observa claramente 1a disposicidn de las erupciones de mag-

mas mds diferenciados (fonoliticos) en la zona central, en el
drea de conjuncidn de las dorsales,

actividad de las dorsales v al colapso gravitatorio,
puede explicar la disposicién de los edificios adven-
ticios del principal, entre los que puede considerarse
al Pico Viejo como uno de ellos, aungue mucho mds
desarrollado.

La distribucidn de estos aparatos adventicios estd
claramente asociada a una orla en el perimetro basal
v a conjuncidn de las dos dorsales (NO y NE) con el
estratovoledn principal (ver esquema en la fig. 11).

El edificio volcinico Pico Viejo, de 3.100 m de
altura, se ha formado por la concentracién de la
actividad eruptiva en la confluencia de la dorsal
noroeste con el Teide. Las lavas mds antiguas del
Pico Viejo corresponden a basaltos de tipo pahoe-
hoe que se extienden hasta la costa por el norte
{costa de San Marcos) y el sur (Puerto de Alcald), v
las hemos datado en 26.000 afios. Las mds recientes
de este edificio volednico, de lavas mds evoluciona-
das, han dado edades de 17.500 a 14.600 afios BP
{tabla 1).

En su fase final de actividad se produjo una vio-
lenta explosién freatomagmdtica que cred un
amplio ¥ profundo embudo en su criter v extendid
una capa de materiales fragmentados en una amplia
zona alrededor del volein.

Domos vy domo-coladas. El resto de los edificios
adventicios son principalmente domos, en su mayo-
ria de composicidn fonolitica, que a veces quedan
como intrusiones en el subsuelo (criptodomaos) v,
mds frecuentemente, emiten gruesas coladas que, en
zonas llanas como el interior de la caldera recorren
cortas distancias v adquieren una gran potencia, v
en las zonas de mayor pendiente —como la cara
norte— discurren hacia la costa, que, generalmente,
alcanzan.

De forma similar a como se concentrd la activi-
dad eruptiva en la confluencia de la dorsal noroeste
con el Teide dando lugar al Pico Viejo, lo ha hecho
con la dorsal noreste, dando aqui lugar a un impor-
tante apilamiento de domos v criptodomos, englo-
bados todos en el edificio volcdnico de Montaiia
Blanca (2.750 m). A partir de este volcdn, se locali-
zan otros a lo largo de la dorsal (p. ¢j. Miia. Reven-
tada, etc.), pero al igual gue en la otra dorsal del
noroeste, al alejarse del edificio principal van evolu-
cionando hacia erupciones intermedias y, finalmen-
te, basilticas. Se puede, pues, trazar un limite bas-
tante preciso del trdnsito de uno a otro tipo de erup-
ciones, de relevancia en la prediccion de la natura-
leza de las que puedan ocurrir en el futuro en esta
zona.

Las dataciones radiométricas efectuadas indican
una gran constancia en el tiempo de estos domos
adventicios. Entre los que afloran, hemos obtenido
edades que van desde los 8.000 a 1.790 afios BP
(tabla 1 y fig. 5).
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Caldera de :
Las Cafadas  1eide

Valle de deslizamiento
., dela Orotava

Fig. 12.—ImaEen [EJ.IUE muestra el conjunto Teide-PicoViejo v

las dorsales NE y NO anidados en la Caldera de Las Cafadas,

cuenca de deslizamiento del anterior edificio volcinico del
mismo nombre (Imagen GRAFCAN),

La Dorsal Noreste

La Dorsal Noreste se extiende desde la Zona de
La Laguna y penetra en la caldera de Las Canadas
{ver figs. 5, 11 y 12). 5i exceptuamos la pequeiia
erupcion fisural de 1704-1705, el conjunto de erup-
ciones que forman esta dorsal tienen, fuera de la
caldera de Las Cafiadas, edades de 31.000 afios (la
Miia. de Enmedio) a 790.000 afos (Miia. Birma-
gen), aungue aun puede haber centros eruptivos mas
antiguos correspondientes a esta dorsal,

Dentro de la caldera de Las Cafiadas los centros
eruptivos (Miia. Mostaza, Maa. de Arenas Negras)
siguen siendo de composicion basaltica y anteriores
a 12.000 afios (la edad del Volcdn del Portillo). Al
oeste de Mila. Mostaza las erupciones son de caréc-
ter fonolitico, en forma de criptodomos y domos
con coladas de enorme potencia (hasta 100 m), que
van aumentando en nidmero y volumen al acercarse
al edificio principal.

La Dorsal Noroeste

En la Dorsal Noroeste se aprecia una pauta simi-
lar, pero con erupciones de edad considerablemente
mds recientes ¥ mayor presencia de términos inter-
medios entre los basaltos, que predominan total-
mente en el extremo distal respecto al edificio prin-
cipal del Teide. y las fonolitas, que predominan
ampliamente en la zona proximal.

Las erupciones basdlticas e intermedias presentan
edades que van desde los 12.800 afios de la Mna. del
Banco, en el extremo mads distal de la dorsal, a los
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990 afios de Mfa Reventada. erupcidn fonolitica ya
en la base de Pico Viejo (tabla 1 y fig. 5). La dorsal
termina en los flancos de Pico Viejo con el enjambre
de centros eruptivos fonoliticos de Mia. Chio (3.600
BF), Mina. Hoya de los Ajos (1.850 BP) v el domo
de Rogues Blancos con potentes coladas fonoliticas
(1.790 BP). En esta dorsal se han dado las erupcio-
nes histdricas principales de Tenerife, todas ellas
predomindntemente basdlticas: La Mia. de Garachi-
co (1706), que destruyd parcialmente este pueblo y
su puerto, el mds importante de Canarias en la época,
el Chahorra (1798) y el Chinyero (1909}, la dltima
erupcidn de la isla (LaAmina 3).

Es en esta Dorsal Noroeste, ¥ concretamente en
la zona comprendida entre Miia. Reventada v Mna.
Cueva del Ratdn, al este, y Miia. del Banco vy Mia.
Bilma, al ceste, donde mds erupciones se han loca-
lizado en los dltimos 10.000 afios (ver figs. 5 v 6).
por lo que, con mayores probabilidades puede loca-
lizarse una erupcion de ser ésta la culminacion de la
actual crisis sismica, cuyos epicentros parecen asi-
mismo situarse preferentemente en esa zona.

Principales zonas de peligrosidad volednica
del confunto Dorsal Noroeste-Teide

Desde un punto de vista rigurosamente cientifico
no puede descartarse totalmente un escenario mucho
mis catastrofista. Se ha postulado en algunos articu-
los cientificos que el edificio volcanico del Teide es
ya muy inestable (Masson et al., 2002}, situacidn
que se veria acentuada por la existencia de una capa
pldstica en su subsuelo formada por la brecha de
deslizamiento alterada del anterior colapso (conoci-
da localmente como mortalén). Esto nos llevaria a
un escenario verdaderamente catastrofista, al admitir
como posible un nuevo deslizamiento gigantesco,
similar a los ya ocurridos repetidas veces en ese
mismo escenario (Watts y Masson, 1995; Masson ef
al., 2002). Las medidas de prevencidn ante este ries-
go son imposibles, por o que la lnica respuesta ade-
cuada seria el desalojo total de la cara norte de la
isla y las costas de las islas vecinas (acarreando, por
supuesto, la ruina econdmica del Archipiélago).

Afortunadamente ese escenario. aungue tedrica-
mente posible, tiene una probabilidad insignificante,
y mis a corto plazo geoldgico (miles de anos). Por
otra parte, nada evidencia que el sistema de alimen-
tacion del Teide, al parecer en regresion, pueda
reactivarse en el futuro, va que podria encontrarse
en un ciclo terminal, como ocurrié con el Bejenado
en La Palma (Carracedo ef al., 2001},

Parece miis apropiada una aproximacion cons-
tructiva, abandonando estos escenarios alarmistas v
extremadamente improbables (que deben ser objeto,
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Limina 3.—La Dorsal Noroeste, una «zona de rifts activa, tipica de las islas volcdnicas ocednicas. A, Vista panorimica de la Dor-

sal Noroeste, con el macizo antiguo (Mioceno) de Teno al fondo, Se observa claramente €] limite de las coladas fonoliticas (en pri-

mer plano), que se Teducen a un entorno muy restringido alrededor del Teidecf,' el Pico Viejo, Las coladas basdlticas pueden verse
o

recubriendo totalmente los fancos norte v sur de la Dorsal (Foto J.C. Carracedo). B. Vista de la Dorsal Noroeste desde su extremo
occidental, con la Ma. de Bilma en primer plano, y detrds, las coladas del Chinvero, Boca Cangrejo v Mia, Cascajo (Foto Alex
Hansen), C, Este tipe de dorsales se flérn'm por agrupacidn de las erupciones a lo largo de una fractura muey profunda. El resultado
es la acumulacion de conos volodnicos, que forman la «dorsale, En el subsuelo existe el correlativo enjambre de conductos de ali-
mentacion de las diversas erupciones, que al salir por fracturas forma planos o diques, como el de 1a fotografia. Estos digues, cuan-
do estdn activoes, pueden tener suficiente energia v salir a la superficie generando una erupeion volednica, En muchas ocasiones. sin
embarge, pueden detenerse y enfriarse en el subsuelo, generando terremotos ¥ una «falsa alarmas (Foto 1O, Carracedo),

sin embargo, de una investigacion cientifica profun- Tabla 3. —Relacion de los diferentes municipios
da) a favor de los modelos mds probables v realis- de la isla de Tenerife con las principales zonas
tas, que sean susceptibles, ademds, de la adopcién de peligrosidad asociadas al sistema volcanico activi

de medidas factibles de prevencién y proteccitn, feideorsat Norocste

La zonificacion de peligros que se propone se
basa en la informacién geoldgica expuesta, siguien-
do el principio bdsico de la Geologia de que los  Santa Cruz
procesos esperables a corto plazo son similares a los e Tenerife

Municipio Peligrosidad volcinica Zona

ocurridos en el pasado geolégico inmediato, que _%“ Laguna Municipios alejados ¢ independientes
agqui hemos extendido hasta un limite «suficiente» Eieﬁ-:f:;fzn el sistema volednico active Teide-Dorsal
de 30.000 anos. 'l.'.'au-:ig.;laria NF"W“':' y

Otra salvedad necesaria es indicar que el verda-  Tacoromte Riesgo de erupciones muy bajo, asociado

e £ : y : - a la Dorsal Noreste, inactiva desde hace  Sin relacidn
dero mapa de peligrosidad para flujos de lava, que  El Sauzal = 30,000 afios (salvo las erupeiones

incluya la vulnerabilidad, estd ain por hacer, ya que L: E-[i-*_ildrll_-iiﬂ de 1704-1705 de Arafo, Fasnia y
requiere E‘LIIEI][IZ.EII' el rctcubnmlcnm parcial acumula- Sanlat[](;::l?la Siete Fuentes, de muy poca importancia
tivo (cumulative fractional coverage) v que no Llegaron al mar).

Giiimar
CFC=10-x=10-e¢" Arafo
: ; . Fasnia
donde ¢ es tiempo transcurrido desde la erupcidn, -
a = —InfI-fc]/T, y fe es el recubrimiento parcial en 2™
el periodo de tiempo T (Kauahikaua er al., 1995) Hanadi
52 P bt LA San Miguel Protegidos topogrificamente por la pared
Sin embargo, a efectos de la evaluacion preliminar s, de Ia Caldera de las Caiadas,
de estos peligros y de las zonas de mayor probabili-  Vilaflor
dad de ocurrencia, puede ser itil la definicién de  Adeje Zonas con
zonas de peligrosidad en funcidn de la historia volcd- : o proteccin
. . = Lo Realgjos : ifi
nica reciente de la zona, que contemple factores como s, juun Protegido topogrdficamente topogralica

el tipo de peligro y sus efectos previsibles er relacin  de | Rambla PO L2 Fortaleza.

con la ubicacién de una eventual erupcién en la zona.
De la observacién del mapa geoldgico de este

sector de Tenerife (fig. 5) y de los mapas simplifica-

Buenavista Protegido por el macizo de Teno.
Lo Silos Muy bajo riesgo (erupciones = 30000 afios).




1. C. CARRACEDC, H. GUILLOU, M. PATERNE ¥ COLS.

Fig. 13.—Mapa que muestra de forma simplificada las principales zonas de inundacidn por lavas.

dos (fig. 6), se pueden definir tentativamente varias
zonas en funcién de los diversos peligros y su pro-
babilidad de ocurrencia (tabla 4). Las zonas
definidas para el conjunto Teide-Dorsal Noroeste de
Tenerife estdn indicadas en la tabla 3 y expresadas
griaficamente como zonas en la fig. 13.

Es preciso aclarar que los conceptos de peligrosi-
dad y riesgo del volcanismo de Tenerife son relati-
vos. Si los comparamos con los propios de volcanes
como el Pinatubo, Mount 5t. Helens, etc., la peli-
grosidad del volcanismo canario seria siempre
insignificante. Lo mismo ocurre en cuanto a la pro-
babilidad de erupciones, si la comparamos con el
Etna, el Kilauea, etc., que tienen erupciones muy
frecuentes (fig. 14). Los valores gque damos, de muy
bajo a muy alto son, pues, indicativos de los valores
relativos de estos pardmetros para la isla de Teneri-
fe, que solo ha tenido tres erupciones en los tltimos
500 afios (4 en los dltimos 990 afios) y de una baji-
sima peligrosidad relativa.

Zona

Zonas protegidas topogrificamente, donde no pue-
den llegar las coladas, aunque si las lluvias de picon
y pomez, asi como los posibles incendios forestales.

Zona 1. Cabecera del Valle de La Orotava

Esta zona, muy densamente poblada, presenta un
riesgo muy bajo. No ha tenido mis erupciones
recientes que los tres pequenos conos, cuya edad,
aunque no ha podido determinarse, es bastante
mayor de lo gue se ha supuesto, posiblemente de
varios miles de afios. Aparte de esto, la tinica activi-
dad volcédnica que ha afectado al valle en los ilti-
mos 30.000 afios es el flujo de coladas provenientes
del Teide (hace 31.000 afios) v de centros eruptivos
del interior de la caldera (el Voledn del Portillo, de
hace unos 11,000 afios vy 1a Miia de Arenas Negras,
de una edad similar).

La zona de El Portillo se ha rellenado de lavas de
un centro eruptivo emplazado justo en la salida de
la caldera (el Volcdn del Portillo, de 11.000 afios de
antigiiedad), que obstaculizan la salida hacia el
valle de cualquier erupcion que ocurra en el interior
de la caldera de Las Caiiadas, por lo que la probabi-
lidad de que discurran de nuevo lavas hacia esta
zona de La Orotava ¥ el Puerto de la Cruz son
remotas. Hay gue tener en cuenta que las coladas
que provienen de centros situados dentro de la cal-
dera no tienen un flujo directo hacia el Valle, sino
que previamente han de rellenar y «rebosars esta



Tabla 4 —Principales zonas de peligrosidad eruptiva definidas para el Teide v la Dorsal Noroeste

¥ su previsible incidencia en los municipios del norte de Tenerife (las zonas estan indicadas en la fig. 13)

Zona de peligrosidad — Tipo de erupciones probables Peligros esperables Mivel de riesgo Municipio
Zoma | Muy poco probables dentro Llegada, poco probable, Bajo. La tiltima colada legd hace La Orotava,
Cabecera del Valle  de la zona. de coladas desde la zona 3 1 1000 afios v E] Portillo se ha
de La Orotava por El Portillo, rellenado mis desde entonces.
Incendios forestales.
Zona 2 Basdlticas estrombolianas, Apertura de bocas eruptivas Muy bajo: la Gltima erupeidn La Orotava.
Dorsal Noreste, Muy poco probables dentro estrombolianas, [luvias de picdn en la zona, salvo la de escasa
Fuera de de la zona. y flujo de coladas por los impaoriancia de 1704- 1705,
Las Cafiadas flancos norle ¥ sur. fue hace mis de 3 1.000 afios.
Fona 3 Muchas erupciones y relativamente Erupciones de diversa Medio-alto. Las erupcionss, La Orotava.
Ladera sur frecuentes y de diverso tipo explosividad, algunas podrian una ves iniciadas, pucsten tener
del Teide {estrombolianas basdllicas ser de considerable energia, uma larga duracion,
y Pico Viejo e ¥ fonoliticas, freatomagmiiticas, Lluvia de picin y pomez. La mayoria de estas erupciones
interior de la domos y domo-coladas, etc.), Flujo de coladas basdlticas presentan claros signos
caldera de ademis de las propias del Teide. v fonoliticas, frecuentemente precursores,
Las Cafadas de gran potencia. Sismicidad
elevada, desplomes, incendios
forestales,
Zona 4 Muchas erupciones < 10U afios, Lluvia de pdmez muy extensa, Ao, Larga duracion de lay La Orctava,

Ladera norte del
Teide vy Pico Viejo

muy recientes y de diverso tipo,
con predominio claro de los
domo-coladas fonoliticos.

Coladas fonoliticas de flujo

en fuerte pendiente. Mis remoto,
riesgo de explosiones laterales
limitadas v flujos piroclasticos
de baja intensidad,

Incendios forestales.

crupcioncs una vez iniciadas.
Sismicidad fuerte v prolongada,
desplomes.

Fona 5
WYalle de
lcod-La Guancha

Muy poco probables dentro
de la zona.

Lluvia de picdn v flujo de coladas
desde la zona 4. Incendios
forestales, Sismicidad intensa.
Incendios forestales.

Altoe. La mayoria de estas colaudas
proceden de la zona <4 v son

de gran espesor v muy lenta
progresion. Sismicidad fuerte

v prolongada, desplomes.

La Guancha, Este de Teod,

Zona 6
Eje de la Dorsal
Moroeste

Muy frecuenies erupciones

en los dltimos 10.000 afios,
predominantemente basdlticas

e intermedias al ceste v fonoliticas
cerca del Pico Viejo,

Lluvias de picon (al oeste)

y pomez {al este), sismicidad
de menor intensidad,
Incendios Torestales,

Alto-muy alto. Erupeiones
de corta duracidn (1-3 meses).

Cabeceras del oeste de lcod,
Garachico, El Tangue,
Santiage del Teide

¥ Guia de Isora,

Zomas Ty 8
Laderas norte

v sur de la Dorsal
Moroeste

Escasas erupciones en estas zonas,
predominantemente basdlticas
e intermedias,

El riesgo fundamental es el Mujo

de coladas a favor de la topografia,

Incendios forestales.

Alto-muy alto, Mayor en las zonas
altas, Erupciones de corta duracidn
(1-3 meses).

Oeste de Teod, Garachico,
El Tanque, Santiago del Teide,
Giuja de Isora.
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Fig. 14.—A) Las erupciones volednicas son mucho mds fre-
cuentes en Hawaii, una isla muy parecida a Tenerife, aungue
muche mayor y menos poblada, Los dos volcanes activos, el
Mauna Loa v el Kilauea, han recubierto completamente gran
parte de la isla, El Mauna Loa, que tiene al oeste v suroeste la
zona turistica de Kona, ha tenido en 2l periodo histérico (desde
1843} 33 erupciones, la dltima en 1984, El Kilauea, con nume-
rosas erupciones en los tlltimos afos, tiene una en marcha de
forma continua desde 1983, un atractivo muy importante del
Parque Macional de Los Volcanes de Hawail (Mapa de Frank
Trusdell, HVQ, USGS) B) 51 comparamos ¢l riesgo emuptivo
en Tenerife ¥ en Hawaii vemos que en la primera estin en
zonas de bajisima probabilidad de ocurrencia o protegidas
topogrificamente las principales zonas pobladas, las zonas
turisticas y las infraestructuras csenciales (puertos, asropuertos,
hospitales, etc)) como se observa en la fig. 15. En Hawaii en
cambio, estan directamente amenazadas tanto la capital v las
zonas turisticas, como los asropuertos iy otras infraestructuras
vitales (imagen de Frank Trusdell, HVO, USGS).

J. C. CARRACEDD, H. GUILLOU, M. PATERNE Y COLS.

salida natural, proceso que ahora es mds dificil por
la construccidn del mencionado Voledn del Portillo.
En la remota posibilidad de que esto ocurriera,
las coladas fluirian muy lentamente, siendo el ries-
go principal los inevitables incendios forestales,
Peligro: Muy bajo (flujo de coladas lentas, lnvia
de panez).
Probabilidad: Muy baja.

Zona 2. Cumbre de la Dorsal Noreste

Comprende el sector de la Dorsal Noreste proxi-
ma a la caldera de Las Canadas, pero fuera de ella.
Aparte de la pequefia erupcion de 1704-1705, los
episodios de esta zona tienen mids de 31.000 afios,
por lo que las probabilidades de que ocurran nue-
vas erupciones en esta parte de la isla son remotas.
En todo caso serian similares (basdlticas), v el
mayor riesgo seria el flujo de coladas, lentas, hacia
uno u otro flanco, ¥ los inevitables incendios fores-
tales,

Peligro: Muy bajo (calda de picin, flujo de co-
ladas).

Probabilidad: Muy baja.

Zona 3. Ladera sur del Teide v Pico Viejo e interior
de la caldera de Las Cafiadas

Esta zona ha tenido erupciones relativamente
recientes, como las fonolitas de la dltima erupeion
del Teide (hace 1.240 afios). v la erupcidn relativa-
mente explosiva de Mia. Blanca (hace unos 2.000
afios). Entre esa fecha v los 10,000 afios ha tenido
una docena de erupciones, algunas bastante explosi-
vas, que han generado coladas de gran espesor.
Algo més antiguas son las erupciones basdlticas de
Mia. de Las Arenas Negras y Mia, Mostaza (hace
unos 11.000 afios). El Pico Viejo ha aportado, asi-
mismo, coladas basilticas (hace unos 26.000 afios)
v fonoliticas (de 17.000 a unos 14.000 afos). Final-
mente, todo el conjunto se apova sobre las coladas
fonoliticas del Teide «antiguos, de unos 30.000
afios de antigiiedad. Todas estas coladas han relle-
nado el fondo de la caldera, donde han quedado
atrapadas. Por ello, las zonas turisticas del sur de
Tenerife estdn totalmente protegidas topogrifica-
mente por la pared de la caldera de cualquier erup-
cién que ocurra en el sistema volcdnico del Teide y
la Dorsal Noroeste.

El Pico Viejo tuvo en sus fases finales episodios
explosivos de muy alta energia (freatomagmaticos),
que debieron ocurrir hace unos 14.000 afios ¥ cuya
repeticion es muy poco probable.

La relativa frecuencia de erupciones, su gran
diversidad, v la ocurrencia de erupciones de mayor
indice de explosividad hacen que esta zona tenga
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una peligrosidad relativamente alta y una probabili-
dad moderada-alta, con la salvedad de que el peli-
gro queda circunserito al interior de la caldera de
Las Cafadas v de que, en general, este tipo de erup-
ciones suele dar inequivocas sefales de aviso, En
contrapartida, suelen acompafiarse de fuerte sismi-
cidad v su duracion puede ser de afios.

Peligro: Moderado-alto (muy diverso, flujo de
coladas v erupciones mds explosivas).

Probabilidad: Moderada-alia.

Zona 4. Cima y ladera norte del Teide y Pico Viejo

En la ladera norte de ambos estratovolcanes v,
cspecialmente, en el perimetro basal del Teide se
han producido entre hace 10,000 y 1.790 afios
numerosas Intrusiones de grandes domos, algunos
de los cuales emitieron gruesas coladas que fluye-
ron hasta la costa, como Miia. de Las Lajas (8.000
afios), Pico Cabras, Las Abejeras (de 5.200 a 4.800
afios), El Boquerdn (2,400 a 2.010 afos) v Roques
Blancos (1.790 afios).

Recubriendo todo el conjunto estin las lavas de
fonolitas obsididnicas de la dltima erupcién del
Teide (hace 1.240 afos), que se quedaron a media
ladera del valle de Icod-La Guancha.

El riesgo principal es la intrusidn de algin domo
similar, acompafiado de fuerte sismicidad y posibles
tesplomes ladera abajo, v el lujo de coladas simila-
res hacia la costa, con los inevitables incendios
forestales. Escenario algo mds peligroso pero
menos probable es que, de formarse algin domo, se
desplome su cara norte, lo que precipitaria ladera
abajo fragmentos de lava incandescente y nubes
ardientes a gran velocidad, pero de escaso alcance
{similares a las de la erupcidn de Jedey, 1585, en La
Palma). Alin menos probable es la ocurrencia de
cxplosiones freatomagmdticas asociadas a alguna
crupeion en las laderas del edificio principal del
Teide. Hubo una erupcion explosiva (freatomagmi-
tica) importante en la ladera norte del Teide, que
produjo explosiones laterales dirigidas hacia el
valle, ¥ flujos pirocldsticos que formaron las plan-
vhas de color blanco conocidas como Las Calvas
del Teide (ver fig. 10). Este episodio, sin embargo,
veurrid hace méds de 30,000 afios, ¥ es muy remota
su posible repeticidn.

Las coladas mds probables son de flujo muy
lento, y por consiguiente exentas de peligro para la
poblacién, que podria ser evacuada sin problemas.
En cambio afectarfan gravemente a la red viaria y
de conducciones, con una duracidn previsible de
anos,

Otro peligro de baja incidencia seria la lluvia de
pomez. que podria formar mantos de cierto espe-
S0

Peligro: Alto (flujo de coladas muy lentas de
gran potencia, lluvia de pomez, pequeiias nubes
ardientes de escaso recorrido).

FProbabilidad: Moderada-alta.

Zona 3, Valle de Tcod-La Guancha

Comprende todo el valle de Icod-La Guancha,
desde la base del Teide hasta la costa entre San Juan
de La Rambla y la Playa de San Marcos.

Los cantiles costeros de las playas de San Marcos
y Santo Domingo estidn formados por lavas de entre
100,000 v 80.000 afios. Sobre ellas discurrieron las
coladas fonoliticas del Teide antiguo (30.000 afos).
los basaltos muy fluidos (pahoe-hoe) de Pico Viejo
(26.000 afios) v las fonolitas de Pico Viejo (unos
17.000 anos).

Hay un «incesante» flujo de coladas dentro de
este valle, procedentes de los domos descritos en la
Zona 4, que en su mayoria alcanzan la costa. Asi-
mismao, los posibles, pero menos probables, desplo-
mes de domos y explosiones freatomagmiticas en
las laderas del Teide descritas en la Zona 4 podrian
afectar la zona alta del valle. Este valle aparece
recubierto por numerosos mantos de pémez de pro-
yeccidn aérea, lo que indica que ha debido cubrirse
frecuentemente con una abundante lluvia de pémez.

La frecuencia v tipo de coladas hacen que esta
zona tenga un peligro moderado v una probabilidad
de moderada a alta,

Peligro: Maoderado (flujo de coladas lentas, Hu-
via de pdmez).

Probabilidad: Moderada-alta,

Zona 6, Cumbre de la Dorsal Noroeste

Zona que incluye la cumbre noroeste de la isla,
desde la ladera veste de Pico Viejo hasta el macizo
de Teno.

En esta zona han ocurrido numerosas erupeiones
muy recientes, desde las histéricas del Chinyero
(1.909), el Chahorra (1.798) y la Miia. de Garachico
(1.706), siguiendo las de Mia. Reventada (hace 990
anos), la Hoya de los Ajos (hace 1.850 afios), la
Mia. Botija (hace 2.660 anos), la Mfa. de Chio
(hace 3.620 afios), la Mfa. Cuevas del Ratén (grupo
de volcanes formado entre 7.400 y 5.370 afios) v la
Miia. del Banco. va en el extremo oeste de la dorsal,
que ocurrié hace 12.800 anos. Intercaladas entre
estas erupciones datadas, hay otras muchas, como
Miia, Samara, Cascajo, Boca Cangrejo, Bilma, etc.,
todas ocurridas en el periodo que va desde hace
unos [3.000 afios hasta hace 990 afios, esta tltima
al parecer la anterior erupcidn en Tenerife a las his-
toricas. No hemos encontrado evidencia de campo
de ninguna erupcicén anterior a Mia. Reventada, que
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ha dado una edad de radiocarbono de 990 £ 70 BF,
calibrada en el periodo 1.050 a 750 BP, siendo el
«presente» el afio 1950 AD. Esto supone que la
erupcion anterior a la de la Miia. de Garachico y las
de 1704-1705, no podrian en ningiin caso ser poste-
riores al afio 1200 AD, lo que, aparte de constrefiir
las interpretaciones de los diversos relatos de erup-
ciones prehistdricas en Tenerife, pone de manifiesto
la inutilidad de intentar establecer predicciones, ya
que como puede observarse, el periodo entre erup-
ciones en Tenerife puede ser desde 1 a mds de 505
afios.

Dada la frecuencia de erupciones muy recientes,
la probabilidad de ocurrencia es alta-muy alta y, por
¢l tipo de erupcion previsible, el peligro es bajo, ya
que en estas erupciones puede esperarse, fundamen-
talmente, la apertura de bocas eruptivas estrombolia-
nas (como el Teneguia), y lluvias de picén formando
mantos a favor del viento de un espesor de pocos
centimetros a varios metros, asi como el flujo de
coladas de velocidad inferior a 0,5-1 km/h, sismici-
dad moderada vy los inevitables incendios forestales.

La duracién tipica de estas erupciones esde 1 a 3
meses,

Peligro: Bajo (apertura de bocas estrombolianas,
Huvia de picén, flujo de coladas).

Probabilidad: Alta-muy alta.

Zona 7. Flanco Sur de la Dorsal Noroeste

Comprende todo el flanco sur de la Dorsal Noro-
este, desde el Beo. de Guia al este al Macizo de
Teno por el oeste. En esta zona apenas hay centros
de emisidn, predominando totalmente el flujo de
coladas, fundamentalmente basalticas e intermedias,
que provienen de la alineacién de centros eruptivos
de la dorsal.

Muchas de estas coladas, que van desde mds de
26.000 afios a los 990 afios de las lavas de Mia.
Reventada, alcanzan la costa, rebasando un palecacan-
tilado existente por la zona de La Tablada-Gambueza,
y formando una plataforma costera intensamente utili-
zada para cultivos y promociones turisticas.

El flujo de coladas y las lluvias de picén en la
parte alta de la zona son los peligros mis evidentes,
ambos de muy poca entidad. La lentitud de curso de
las lavas hace que no presenten amenaza seria para
la poblacién de la costa, en el caso de que la volvie-
ran a alcanzar. Con toda probabilidad se producirian
incendios forestales importantes provocados por las
coladas.

Peligro: Muy bajo (flujo de coladas lentas, lluvia
de pican).

Probabilidad: Alta-muy alta en la parte cercana
a la dorsal; Moderada-alta en las zonas bajas y
costeras.
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Zona 8. Flanco Norte de la Dorsal Noroeste

Esta zona comprende la ladera norte de la Dorsal
Noroeste, entre la Miia. Cuevas del Ratén y la Mia.
del Banco en la parte alta, y la Playa de San Marcos
y La Caleta, en la costa.

Al igual que en la ladera sur, hay pocos centros
de emisidn, que se concentran en la dorsal. Las
coladas son numerosas v estin en su mayoria com-
prendidas entre la erupcién de Miia. del Banco (de
hace casi 13,000 afios) ¥ la historica de la Mia, de
Garachico (1.706). Destacan las erupciones de la
Miia. Cuevas del Ratén (un grupo formado entre
5.370 y 7.400 afios BP), cuyas lavas rodean el
Cerro Gordo y recubren casi toda la parte oriental
de la zona, entre Garachico y la playva de San Mar-
Cos.

Esta zona es la que presenta mayores probabilida-
des de albergar la préxima erupcién, de caracteristi-
cas posiblemente parecidas a la de la Miia. de Gara-
chico, aungue esto es sdlo una prediccion basada en
el andlisis de la historia volednica reciente de esta
parte de Tenerife, que pudiera no cumplirse.

51 bien la probabilidad es muy elevada, el peligro
¢s bajo, consistente en el flujo de coladas a baja
velocidad (menos de 0,5 km/h en la erupcién de la
Miia. de Garachico), y algunas lluvias de piroclas-
tos. La velocidad de las coladas puede ser bastante
mayor en los cantiles costeros, donde pueden des-
prenderse «bolas» de lava incandescente, muy peli-
arosas.

Peligro: Muy bajo (flujo de coladas lentas, lluvia
de picdn).

Probabilidad: Muy alta.

Zonificacion de peligros volcinicos de la isla
de Tenerife

Una vez realizada la zonificacion de peligros vol-
cénicos del Teide y la Dorsal Noroeste, precisamen-
te la zona donde se concentra la mayor parte de
estos peligros en la isla de Tenerife, es relativamen-
te sencillo definir el mapa de peligros de la isla
entera.

Si tenemos en cuenta que se trata de una isla geo-
l6gicamente muy antigua (en estado post-erosivo)
es 16gico que la mayor parte de ella esté completa-
mente inactiva desde un tiempo suficientemente
largo, incluso a escala geoldgica, como para consi-
derar esas zonas mis antiguas como de volcanismo
extinto.

La zonificacién de peligros volednicos de Teneri-
fe se expresa grificamente en la fig. 13, donde se
indican las diferentes zonas con una peligrosidad y
probabilidad decrecientes. A partir de la Zona 7 la
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la Cruz
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Fig. 15.—Zonificacion de peligros volednicos del Teide y 1a Dorsal Noroeste en funcidn de su relacion con los principales edificios
y estructuras volcdnicas activas. 1, Dorsal Noroeste: la parte mds activa de la isla en los dltimos 200000 afios, Xl MEnos 5 eruprio-
nes en los dltimos 2.000 afics. Erupciones estrombolianas generando conos y coladas basdlticas, Lluvia de picdn v escorias e
incendios forestales. Emisiones de gas con posible contaminacion de galerias. Ultima erupeion: El Chinyero, afio 1909. 2. Flancos
de la Dorsal Noroeste: dreas invadidas por coladas que provienen de la Dorsal v alcanzan frecuentemente la costa, Destruccion
asociada al paso de coladas v a incendios forestales. Lluvia de cenizas finas, segin la fuerza y direccidn del viento, Explosiones
fredticas v colapsos del frente de coladas al Uegar éstas al mar. 3. Domos periféricos del Teide: domos y domo-coladas foneliticos.
Erupciones de %su'ga duracidn, asociadas con lluvias de pomez v, eventualmente. pequefios flujos pirocldsticos en relacion con
colapsos de domo. Sismicidad frecuente y relativamente intensa (M < 5).Ultima erupeién: Rogues Blancos, 1.790 BP. 4. Laderas
del norte del Teide: coladas fonoliticas de gran potencia emitidas por domos (3 vy que alcanzan la costa norte. Destruccidn asocia-
da a enormes pero muy lentas coladas. Incendios forestales y luvias de pdmez de escasa importancia. Al menos 5 erupciones en
los tiltimos 6,000 afios. 5. Estratovoledn del Teide (edificio principal}: potentes coladas fonoliticas muy ramificadas. 546lo una erup-
cion en los dltimos 300000 afios (las lavas negras de fonalitas obsididnicas de 1.240 BP). Probabilidad muy baja de explosiones frea-
tomagmadticas (dliima explosién freatomagmadtica > 17.5300 afos), 6. Parte oriental de la caldera de Las Canadas: domos y domo-
coladas fonoliticos de Montafia Blanca v l%llontaﬁa Rajada, Peligros similares a los de las zonas 3 ¥ 4, pero con menor actividad en
los dltimos 6000 afios, Ultima erupeitn: erupeidn moderadamente explosiva de Montafia Blanca (2.020 BP). 7. Parte occidental de
la caldera de Las Cafladas (Ucanca): coladas basaniticas a fonoliticas emitidas por el Teide ¥ Pico Viejo. Sin actividad eruptiva en
los dltimos 13000 afios, exceplo la erupcion histdrica {1798} del Chahorra, Se incluyen en esta zona 7 1as partes no recubiertas por
lavas en los dltimos 15.000 afios. 8§, Dorsal Noreste: erupciones estrombolianas que han generado coladas ¥ conos basilticos. Peli-
gros similares a los de la zona 1, Sin actividad eruptiva en los tltimos 30.000 afios, excepto las erupciones histdricas de escasa
relevancia de 1704-1705 (Fasnia v Siete Fuentes). Y, Fasnia v Valles de La Orotava y Giiimar: coladas basdlticas emitidas en la
Dorsal Noreste, Ultimas erupeiones: 11,000 afios en el valle de La Orotava, 1704-1703 en Fasnia v 1705 en el Valle de Giifmar.
10 Partes distales de la dorsales mds antiguas, sin actividad eruptiva reciente (> 30,000 afios). 11. Escudos miocenos de Teno y
Anaga (6-4 millones de afios) y laderas norte (La Fortaleza, macizo de Tigaiga) y sur del Edificio Cafiadas (sin actividad en los
dltimos 170,000 afies), con zonas profegidas topogrificamente por la pared de la caldera de Las Cafiadas.
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Fig. 16, —Mapa preliminar muy simplificado del riesgo volednico del conjunto Teide-Dorsal Noroeste. Se ha elaborado cruzando
las zonas de peligros volcdnicos de la fig. 15 con los nicleos e infraestructuras principales de la zona. Los nimeros gue identifican
las zonas son de valor mas alto cuanto mais bajo es ¢l peligro,

peligrosidad es pricticamente despreciable. aunque
no pueda descartarse totalmente la posibilidad de
alguna erupcion.

Esta disposicién del volcanismo y la existencia
de la caldera de Las Canadas, que protege topo-
grificamente las zonas turisticas del sur v el acro-
puerto, indican que, a grandes rasgos, la distribu-
cién de la poblacién y las principales infraestructu-
ras se han acomodado de forma acorde con el riesgo
volcdnico de la isla.

En la fig. 16 se muestra un mapa preliminar muy
simplificado de riesgo volednico de la isla de Tene-
rife. Este mapa se ha elaborado contemplando la
zonificacion de peligros y las principales poblacio-
nes e infraestructuras de la zona,

Conclusiones

Aunque es muy probable que, finalmente, la crisis
de abril-mayo de 2004 no culmine en una erupeién
volcdnica, se deberia considerar como un «ensayos
general, en que se ha evidenciado una clara falta de
medios y preparacién frente a este tipo de peligro,
consustancial, por otra parte, con la naturaleza del

Archipiélago. Esta situacidn es particularmente pre-
ocupante en una isla tan densamente poblada como
Tenerife, con un sistema volednico activo en periodo
de descanso va dilatado (desde 1909). Las enormes
deficiencias que adn existen en la proteccidn de la
seguridad de la poblacion frente al riesgo eruptivo
son impropias del desarrollo tecnoldgico y econdmi-
co de Canarias, de su principal actividad econdmica
v no teniendo justificacién deberian ser corregidas
de forma inmediata.

Si nos atenemos al tnico enfoque cientificamente
aplicable, la prediccion en el corto plazo geoldgico
{(unos cientos o miles de afios) de una posible erup-
cidn volcdnica en Tenerife ha de basarse en el estu-
dio lo més profundo posible del comportamiento
geoldgico pasado de la isla, en un horizonte de, al
menos, 10.000-30.000 afios. De la fase preliminar
de este estudio, iniciado en 2001, se desprende que
la zona mds probable es precisamente la Dorsal
Noroeste, donde se estd ahora localizando la activi-
dad sismica de Tenerife. La interpretacidn habitual
en este tipo de escenarios es que suele tratarse de
una inyeccidn de magma profundo, generalmente
en forma de un «dique» de magma que fractura
hidrdulicamente el terreno en su avance hacia la
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superficie, generando la sismicidad. El que la erup-
cidn se produzca o no depende de la capacidad de
esta intrusion de avanzar hasta la superficie, lo que
no siempre ocurre, ya que con frecuencia se enfrian
v quedan como digues de lava en el subsuelo
{donde hay muchos mds diques que erupciones).
Hay numerosos casos conocidos de crisis sismicas
mucho méds intensas que esta de abril-mayo de 2004
que no llegaron a culminar en una erupcidn volcdni-
ca, al menos en la parte emergida de las islas, Espe-
cialmente conocidas son las de la zona de Pdjara, en
Fuerteventura, entre 1914 y 1917, y la de El Hierro
en 1793, tan intensa que se llegd a programar la
evacuacion total de la isla.

Otra conclusion que se desprende de estos estu-
dios es que la mayoria de las erupciones ocurridas
recientemente, ¥y por consiguiente las mds proba-
bles, son de naturaleza comparativamente poco
peligrosa para la poblacion, con baja explosividad
en la mayoria de los casos v muy bajas velocidades
de avance de las coladas de lava. No deberian, en
consecuencia, producir victimas a pesar de la mayor
densidad demogrifica, especialmente si se adoptan
medidas eficaces basadas en la informacidn
clentifica rigurosa v contrastada. Este hecho queda
corroborado por la ausencia de victimas en las erup-
ciones histdricas (dltimos 300 afios) habidas en el
Archipiélago. Todas las erupciones de Tenerife han
sido de la misma naturaleza estromboliana (de muy
baja energia v lavas basilticas o intermedias) hasta
hace 1790 afios (erupcidn del domo-colada fonoliti-
co de Roques Blancos).

La sismicidad, aunque pueda ser espectacular en
ocasiones, no deberia causar alarma, ya que la
intensidad de estos terremotos de origen volednico
no debe alcanzar niveles peligrosos para la pobla-
cion, si se adoptan unas medidas de proteccidn
sencillas.

Un estudio comparativo: el riesgo volcanico
en las islas de Tenerife y Hawaii

Tal vez ayude a enfocar correctamente el nivel de
peligrosidad real de las erupciones volcdnicas previ-
sibles en Tenerife si lo comparamos con otro esce-
nario muy similar, la isla de Hawaii (Estados Uni-
dos). De mayor tamaiio pero menor demografia
{unos 200,000 habitantes), es asimismo una isla
volcdnica ocednica con volcanismo activo y funda-
menta su economia en el turismo, de gran importan-
cia ¥ muy alto nivel, Esta isla ha tenido muchisimas
mis erupciones que Tenerife en los tltimos 10.000
afios (fig. 14) en sus dos volcanes principales —el
Mauna Loa y el Kilauea—, este tltimo con una
erupcidn en marcha desde hace 22 afios (indicada

con una flecha en la fig. 14). Una costumbre de los
cientos de miles de visitantes del Parque Nacional
de Hawaii es contemplar el frente de avance de la
colada (de muy lento progreso, al igual que las de
este tipo en Canarias), generalmente en excursiones
nocturnas de centenares de personas con sus hijos
pequefios. La zona turistica del suroeste de la isla
i Kona), mundialmente renombrada, estd situada en
una zona donde han sido frecuentes las erupciones
del Mauna Loa (fig. 14).

El mayor peso del edificio insular de Hawaii, la
mayor energia del punto caliente (chorro de magma
continuo procedente de gran profundidad en el
manto terrestre) que alimenta su volcanismo, y la
presencia de fallas activas de enorme envergadura
(p. gj. el complejo de fallas del Kilavea} originan
frecuentes terremotos, algunos de magnitudes
impensables en Canarias, a veces >7 en la escala de
Richter (fig. 7). En comparacién con los pocos
cientos, que como mucho se dan al afio en Tenerife
—la mavoria imperceptibles (magnitud < 1.5)— en
la isla de Hawaii se registran mis de 10.000 al aiio,
de ellos mds de 2.000 de magnitud > 1.5. En el
periodo 1960-1996 se registraron en la isla de
Hawaii 7.241 terremotos de magnitud =3 (fig. 7),
lo que supone unos 200 al afio superiores a lo que
aqui se considera un gran terremoto, como el ocu-
rrido en el valle de Icod el 11 de mayo de 2004,
que apenas alcanzd esa magnitud.

Estos terremotos v otros fendmenos en las islas y
su entorno han generado grandes tsunamis, que han
arrasado poblaciones costeras, como los que en
1946 v 1960 arrasaron parte de la capital (Hilo),
produciendo méds de 150 victimas (Atwater et al.,
2001). Su sitwacidn geogrifica la hace vulnerable a
los tifones, que en algunos casos —p. ej. el tifén
Hugo— ha devastado partes importantes de la isla
{Tilling, 2003}.

En comparacion, Canarias es un auténtico parafso
en cuanto a riesgos naturales se refiere. Y esto en
relacidn con una isla que se promociona, precisamen-
le ¥ con justicia y gran éxito, como un paraiso tropi-
cal ;Cudl es pues la explicacidn de que aqui se gene-
re alarma social por terremotos apenas perceptibles?
Esta explicacion posiblemente radique en la absoluta
falta de informacién que magnifica los hechos, a lo
que contribuye en no poco la amplificacién de los
medios de comunicacion, Es de dudosa justificacion,
por ejemplo, la presentacidn en una pdgina de Inter-
net de los sismos de Canarias, incluso con magnitu-
des < 1, con el nivel actual de desinformacién. Esto
es contraproducente para la tranquilidad v calidad de
vida de la poblacidn y para los intereses econdmicos
del Archipiélago.

Esta diferencia de percepcion del riesgo eruptivo
se debe, precisamente, a la baja frecuencia de las



Fig. 17.—Fotografias de la erupcidn del Chinyere. En la foto-
grafia A se aprecia la columna eruptiva y la lluvia de piroclas-
s (pictn), asf como el flujo de lavas v los incendios forestales.
En la B se ve uno de los frentes de colada qglc se enfrid y detu-

vo al oeste de la Mna. de Bilma, cerca de Santiago del Teide.
En ambas imdgenes se aprecia el escaso peligro asociado a

estas erupciones, como re ?Ja la actitud de los campesinos (A)
y espectadores (B). Fotografias del Centro de Fotografia Isla de
Tenerife, Sta. Cruz de Tenerife,

erupciones en Canarias, que hace que este fendme-
no, consustancial de las islas, se olvide de genera-
cidn a generacidn y se perciba como extrafio v des-
conocido, lo que aumenta la percepcion de riesgo.
Obviamente esto no ocurre en Hawaii, donde inclu-
s0 tienen una erupcion permanente desde 1983 (la
erupcion del Pu'u-"O’o, un centro eruptivo del
Kilauea, ver fig. 14). En Tenerife, la capital y las
principales zonas pobladas y turisticas, asi como los
puertos, aeropuertos y demds infraestructuras esen-
ciales, estdn en zonas con muy baja probabilidad de
verse afectadas por erupciones volednicas o protegi-
das topogriaficamente. En cambio, en Hawaii estin
directamente amenazadas tanto la capital y las
zonas turisticas, como los aeropuertos y otras infra-
estructuras vitales. Algo similar ocurre en las islas
de La Palma v El Hierro.
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En la erupcidn del Chinyero, en 1909, no hubo
una alarma equiparable (fig. 17}, a pesar de que los
medios tecnoldgicos y cientificos eran pricticamen-
te inexistentes (Brito, 2003). ;Estdn la tecnologia v
la ciencia actuales en el campo del riesgo eruptivo
en Canarias bien dirigidas v encaminadas, o, mds
que ayudar, contribuyen a la desinformacién v la
intranquilidad innecesarias? Son cuestiones que tal
vez se deberia intentar aclarar después de este
wensayo generals de 2004,

En contra de algunas opiniones, la informacidn
cientificamente correcta es la clave. La poblacion de
Hawaii estd informada, no asustada, Y esto porque
sus autoridades estdn asimismo informadas por ins-
tituciones cientificas de gran solvencia (el Observa-
torio Volcanoldgico de Hawaii, HVO; la Universi-
dad de Hilo, ete.}, que tienen cientificos de primera
fila internacional y estin adecuadamente dotados de
medios (el HVO alcanzé el mivel dprimo en medios
instrumentales en 1984, bdsicamente una red de 51
estaciones sismicas, localizadas sobre los volcanes
activos Mauna Loa v Kilauea, ver http:// www.
WOV0.0rE).

La Asociacion Internacional de Volcanologia
recomienda que los geocientificos «colaboren en
actividades piblicas y educativas para concienciar a
las autoridades y al piblico en general sobre los
volcanes y sus peligros potencialess. Con ese espi-
ritu v ese propdsito se ha preparado este articulo.
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