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1 INTRODUCCION

El estudio de la morfometria de los volcanes esta adquiriendo un gran interés en el mundo de
la vulcanologia. En Espafia, sobre todo en los Ultimos afios, se han aplicado analisis
morfométricos para el estudio de diversos campos volcanicos tales como los de Calatrava en
Ciudad Real (Becerra, 2007) y los de varias islas del Archipiélago Canario; Tenerife (Déniz,
2004), Gran Canaria (Rodriguez-Gonzalez, 2011) y Lanzarote (Kervyn et al., 2011).

Mediante la aplicacion de técnicas morfométricas, se puede estudiar tanto la evolucion de un
paisaje volcanico, como la morfologia o estructura de sus conos. Las relaciones entre algunos
de los parametros que definen un determinado cono volcanico, ya sea la altura media del cono,
el diametro medio de su base, su volumen o angulo medio de sus laderas, permiten establecer
clasificaciones de diferente tipo y lograr caracterizar campos de conos volcanicos en diversas
areas del mundo.

En el caso de las Islas Canarias, autores como Kervyn et al. (2011) han aplicado las técnicas
de analisis morfométrico para caracterizar campos de volcanes basélticos monogénicos. Este
tipo de volcanes se caracterizan por haberse elaborado durante una sola fase eruptiva,
involucrar un tipo de magma, poseer un sistema de conductos simple, que es el empleado
durante esa Unica fase, que puede durar desde varios dias a varios afios, y por estar asociados
a ambientes tectonicos extensionales (Doéniz, 2011). Atendiendo a este tipo de volcanes, una
de las clasificaciones mas comunes hace referencia a la morfologia de los mismos. Se puede
distinguir entre volcanes con conos anulares cerrados y volcanes con conos abiertos o en
herradura (Doniz, 2011; Kervyn et al.,, 2011). En la mayoria de los casos, los conos en
herradura corresponden a erupciones volcanicas que han sido perturbadas por algun factor
determinado, que puede ser ajeno al proceso estrictamente volcanico. De este modo, se puede
relacionar la morfologia de los conos con el tipo de erupcién que ha dado lugar al mismo.

En este estudio se comparan los resultados de un andlisis morfométrico de 23 conos
volcanicos con una morfologia relativamente simple, es decir, conos que poseen una Unica
chimenea volcanica y una base del cono bien definida, asi como también un contorno del crater
nitido.

1.1  Estudios previos

Existen diversas razones por las que se han llevado a cabo estudios morfolégicos de conos
volcanicos monogénicos. En el pasado, diversos autores han planteado objetivos muy distintos
a la hora de realizar estos estudios. Kervyn et al. (2011) destacan, entre otros, dos objetivos
fundamentales en estos estudios: para definir la morfologia de tipos contrastados de conos
volcanicos monogénicos (Porter, 1972; Wood 1980a); y para establecer correlaciones entre
morfometria de los conos y génesis de los mismos (Wood, 1980a). Aun asi, también se han
planteado otros objetivos importantes como pueden ser: para estudiar la evolucién de un
determinado paisaje volcanico (Inbar et al.,, 2010); o para analizar la estructura y
emplazamiento de campos de conos volcanicos contrastados (Settle, 1979).

Aunque persigan diferentes objetivos, autores como Porter (1972), Settle (1979), Wood
(1980a), Riedel et al. (2003), Becerra (2012) y Kervyn et al. (2011), han realizado
clasificaciones morfoldgicas en diversos campos volcanicos atendiendo siempre a tres
parametros morfométricos principales: diametro medio de la base del cono (Wco), altura media
del cono (Hco) y diametro medio del crater (Wcr) (figura 1). Ademas de estos parametros Porter
(1972) también calculo la profundidad de los crateres asi como el angulo medio de las
vertientes de los conos recientes localizados en las laderas del volcan de Mauna Kea.
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Fig.1. Diagrama esquematico de un cono volcanico y los parametros morfométricos principales. Wco: diametro medio
de la base del cono; Wcr: diametro medio del crater; Hco: altura media del cono; S: vertiente media del cono. (Wood,
1980).

El estudio de estos parametros permite también contrastar la morfologia de conos volcanicos
en diferentes ambientes geolodgicos. Por un lado, Settle (1979) analiza este contraste entre
campos de conos en volcanes y campos de conos en plataformas. Wood (1980a) lo hace entre
conos de escoria y conos de salpicadura; Inbar et al. (2010) se centran en las diferencias
segln la edad relativa de los conos; Becerra et al. (2012) separan el conjunto de conos
volcanicos en monogénicos y poligénicos; mientras Kervyn et al. (2012) estudian el contraste
en cuanto a morfometria entre conos abiertos y cerrados.

Todos ellos cuantifican las formas de los conos volcanicos recientes que tienen una morfologia
relativamente simple utilizando dos ratios morfométricas principales: diametro del
crater/diametro basal (Wcr/Wco) y altura del edificio/diametro del cono (Hco/Wco). Wood
(1980a) y Porter (1972) sugirieron valores medios para las ratios Wcr/Wco y Hco/Wco de 0,40 y
0,18 respectivamente, tras analizar los conos volcanicos en diversas areas. En cambio,
Bloomfield (1975), tras examinar la morfometria de 41 conos de escoria en un sector del Eje
Volcanico Mexicano al este de Paricutin, sefiald6 una ratio media Hco/Wco para conos
Holocenos de 0,21 y de 0,19 para conos Pleistocenos relativamente jovenes y bien formados.
Mas tarde, junto a estos datos y sus propios analisis, Settle (1979) reconocié una amplia
dispersion en los datos y sugirié que Hco/Wco = 0,2 podria representar la forma primaria de los
conos de escoria, antes de su degradacion post-emplazamiento. De esta forma, en un grafico
de doble entrada donde se relaciona la altura del cono y el didametro de su base (Hco/Wco) de
un determinado campo de conos volcanicos, la distribucién de los datos en relacion a la linea
de referencia Hco = 0,2 Wco podria reflejar, de forma aproximada, la antigiiedad de los conos y
el estado de degradacion de los mismos.

Los valores de estas ratios son, en su mayoria, constantes en conos de erupcion reciente y que
no han sufrido procesos de meteorizacion importantes (Porter, 1972; Wood, 1980). Los valores
establecidos por Porter y Wood se han confirmado también en el campo volcanico de
Lamonggan en Indonesia (Carn, 2000) y en el campo de Michoacan-Guajuanato en Mexico
(Hasenaka and Carmichael, 1985). También se repiten en el campo volcanico de Tolbachik en
Kamchatka. En este caso, Inbar et al. (2011) estudiaron el desarrollo morfométrico y
morfolégico de los conos de escoria Holocenos incorporando datos de volumen y pendiente de
los conos e investigando nuevas relaciones entre los diferentes parametros. Los nueve conos
objeto de estudio fueron divididos en dos grupos segun la edad de la erupcién. Los resultados
mostraron que existe una clara relacion entre la pendiente del cono y el ratio Hco/Wco tal y
como predijo Woods (1980b), y que los valores morfolégicos y morfométricos obtenidos pueden
ser utilizados para validar la edad y procesos de erosion que afectan a un determinado cono
volcanico.
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1.2 Marco geografico

La isla de La Palma forma parte del archipiélago de Canarias y ha sido, junto con El Hierro y La
Gomera, la isla menos estudiada dentro del campo de la vulcanologia. Con una superficie de
706 km? y una altitud de 2.423 m (Roque de Los Muchachos), es la quinta en extension y
segunda en altitud. Se encuentra en la etapa mas juvenil de desarrollo y estad situada
directamente sobre el punto caliente que ha generado todo el Archipiélago. Junto con la isla de
El Hierro, es la que mayor probabilidad de erupciones tiene (Carracedo, 2006).

Una de las particularidades de su geografia es la diferencia de cotas en relacion a su
extension, sobrepasando los 2.000 m de altitud en el edificio norte de la isla y los 4.000 m de
profundidad en las inmediaciones de sus fondos oceanicos (Vegas et al., 1999). Esto da lugar a
una isla muy accidentada desde el punto de vista geografico, con importantes pendientes y
barrancos altamente encajados, sobre todo en el Norte de la misma.

La Caldera de Taburiente se considera el accidente geografico de mayor relevancia de la isla.
Tiene una forma circular y constituye una depresién abierta hacia el Suroeste por el barranco
de Las Angustias, con casi 1.500 m de desnivel y 8 km de diametro. El perimetro de la caldera
esta compuesto por una alineacién de roques y picos que sobrepasan los 2.000 m de altitud.
Esta cresteria continia hacia el sur por Cumbre Nueva que es el resto de otra paleocaldera con
forma de arco abierto hacia el Oeste. Finalmente, y continuando la alineacién orogréafica
anterior, se encuentra la reciente Cumbre Vieja. Esta se prolonga hacia el Sur de la isla
conformando una dorsal con numerosos conos volcanicos de edades relativamente recientes,
siendo el ultimo el de Teneguia, de 1971.

Nuestro estudio se centra en esta Ultima y mas reciente parte de la isla. El interés en el estudio
de Cumbre Vieja se basa en el hecho de que es la Ultima manifestacion volcanica tras una
sucesion de crecientes centros volcanicos que se han solapado a lo largo del tiempo en la isla.
Es la construccién mas reciente de la isla y el Gnico sistema volcanico que permanece con
actividad en ella. Se trata de una activa dorsal volcénica con una direccion Norte-Sur
aproximadamente que se prolonga mar adentro. Se han descubierto varios centros de emision
submarinos al sur de la isla donde también existe un volumen desconocido de roca. Esto
permite suponer que La Palma seguira creciendo hacia el sur (Recio et al., 2005). Sus laderas
de elevada pendiente alcanzan casi los 2 km sobre el nivel del mar en tan so6lo una superficie
aérea de 220 km? y un volumen subaéreo de 125 km®. Sus acantilados son mas bajos que los
del Norte de la isla y presentan una menor verticalidad ya que han sido suavizados por las
coladas emitidas en las erupciones mas recientes. También, las plataformas costeras
contribuyen a fosilizar los acantilados y retrasar la progresion de la erosién costera (Carracedo
et al., 2001).
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Fig. 2. Localizacion geogréafica de Cumbre Vieja
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1.3  Historia geolégica

La Palma es una de las islas mas jovenes del archipiélago. Se estima que su formacion
corresponde al Mioceno superior o incluso a un periodo anterior, pero no existen pruebas que
lo confirmen. Durante esta etapa, se levantd un edificio submarino hasta cotas de 1.500 y
basculamiento de 45-50° al SO, seguido de un periodo de rapida erosién del mismo (Carracedo
et al., 2001). Esto dejé al descubierto su cAmara magmatica. Este periodo destructivo duré en
torno a los 1,7 M.a. y, tras él, se reactivl la actividad volcanica subaérea, la cual se mantuvo
hasta al menos 0,41 M.a. Durante esta etapa, se configuré el Escudo Volcanico Norte, formado
por la superposicion de varios edificios volcanicos superpuestos y aproximadamente
concéntricos entre si y con el apoyo submarino (Carracedo et al., 2001).

El edificio volcanico de Garafia comenzé a elevarse rapidamente desde 1,7 a 1,2 M.a.
alcanzando casi los 3.000 metros de altura y con flancos de acusadas pendientes. Pero su
elevada inestabilidad produjo un deslizamiento gravitatorio del flanco meridional del edificio. Sin
cesar el ritmo, la actividad volcanica continué en la recién formada depresion, levantando asi el
edificio volcanico Taburiente. Se siguio rellenando la misma por las lavas de este nuevo edificio
hasta hace unos 0,89 M.a.

Progresivamente, se produjo una reorganizacion del edificio volcanico Taburiente y los centros
de emision se concentraron en tres dorsales (NO, NE y N-S) cada vez mas definidas. Debido a
las intensas emisiones de estos nuevos centros, las formaciones anteriores quedaron
recubiertas, excepto parte de las alineaciones de conos de las dorsales (Carracedo et al.,
2001). De estas tres dorsales, la meridional sufri6 un mayor desarrollo llegando a alcanzar
2.500 metros de altura y con el eje mayor en direccién N-S, lo que se conoce ahora como
Cumbre Nueva. La actividad volcanica se centrd en esta dorsal y debido a un crecimiento
excesivo, se produjo un deslizamiento gravitatorio del flanco occidental formando una enorme
depresion (el Valle de Aridane), y el inicio de la formacién de la Caldera de Taburiente debido
al protagonismo de la erosion (Carracedo et al., 2001).

Finalmente, hacia unos 0,4 M.a., la actividad eruptiva terminé en el escudo volcanico y se
trasladd hacia un nuevo edificio: Cumbre Vieja. Esta Gltima etapa de actividad volcanica en la
isla, ha creado una dorsal que actia como eje estructural en direccion N-S, y donde se
aprecian aun los volcanes historicos y sus correspondientes coladas. Esta actividad sigue
hasta el dia de hoy con la presencia de centros eruptivos submarinos que prolongan la isla
hacia el sur.

1.3.1 Marco geologico general

El desarrollo geoldgico y estructural de La Palma es muy complejo. Como se ha explicado en el
apartado anterior, la misma esta constituida por dos grandes unidades geoldgicas, el Complejo
Basal y los Edificios Volcanicos Subaéreos, en los que se distinguen: Volcan Taburiente,
Volcan Cumbre Nueva, Volcan Bejenado y Dorsal Cumbre Vieja (Coello, 1999). Estos edificios
volcanicos se encuentran alineados de Norte a Sur. EI méas septentrional, Taburiente, con
edades radiométricas comprendidas entre 2,0 y 0,77 M.a. se solapa con el central, Cumbre
Nueva, de edades entre 0,81 y 0,69 M.a., que a su vez esta cubierto en su extremo sur por el
edificio mas reciente, Cumbre Vieja, con edades que oscilan entre 0,62 M.a. hasta la actualidad
(Vegas et al., 1999).
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1.3.2 Marco geoldgico de Cumbre Vieja

Las laderas de la isla tienen, en su mayoria, una pendiente muy elevada. En el Norte se
caracterizan por estar profundamente incididas debido a la intensa erosion, pero las laderas de
la dorsal de Cumbre Vieja presentan pendientes muy escarpadas (16-20°) y poco erosionadas,
en las que se acumulan numerosos conos basalticos estrombolianos, freaticos y
freatomagmaticos, ademas de algunos domos monoliticos.

Durante el Holoceno (Gltimos 10.000 afios) se produjeron al menos una docena de erupciones
en este sector de la isla, de las cuales aproximadamente la mitad corresponden a los Gltimos
500 afios (Recio et al., 2005). Tales erupciones tuvieron sus centros de emision a lo largo del
eje estructural de la Dorsal y las fisuras eruptivas presentaban una direccion paralela al eje
estructural (N-S). Aun asi, algunas erupciones significativas han tenido lugar en la ladera Oeste
del volcan.

Estos conos volcanicos corresponden a erupciones prehistéricas, asi como a la dltima del
Volcan Teneguia en 1971. La mayoria de las erupciones de la Dorsal de Cumbre Vieja son de
quimismo basico (basaltos, basanitas y tefritas). Estas erupciones son poco o moderadamente
explosivas, en las que se forman conos de aglutinados o escorias, y coladas de lava de tipo
“pahoe-hoe” o “aa”, aunque también aparecen domos y coladas de rocas salicas (fonolitas)
dispersos por todo el edificio (Coello, 1999).

La Dorsal de Cumbre Vieja ha sido una de las regiones volcanicamente mas activas de
Canarias en tiempos historicos. Las siete erupciones principales desde el siglo XV hasta la
actualidad son las siguientes: Volcan de Tacande (1470-1492); Volcan de Jedey o Tahuya
(1585); Volcan de Tigalate o Martin (1646); Volcan de San Antonio o Fuencaliente (1677-1678);
Volcan de El Charco o Montafia Negra (1712); Volcan de San Juan o El Duraznero-Volcan de
Llano del Banco o Las Manchas-Volcan de Hoyo Negro (1949); y Volcan de Teneguia (1971),
la Gltima erupcién registrada en el archipiélago (Coello, 1999).

Siete (1470-1492, 1585, 1646, 1677, 1712, 1949 y 1971) de las doce erupciones registradas en
Canarias tuvieron lugar en el Edificio Volcanico de Cumbre Vieja (Carracedo et al., 1996), y
llegaron a recubrir el 15% de su area total con materiales que tienen una potencia media de 2 a
5 metros (Hernandez-Pacheco y Valls, 1982). También, cabe sefialar la ausencia absoluta de
erupciones historicas en la zona NE de la dorsal después de su reactivacion.

En cuanto a la presencia de los grandes acantilados y plataformas costeras en el flanco
occidental, estos aluden a la gran importancia que tuvo la erosién marina tras el cese temporal
de la actividad volcénica (0,08 M.a. — 0,02 M.a.). Pero después de su reactivacion, estos
acantilados fueron cubiertos por las nuevas coladas lavicas formando plataformas costeras que
ganaron terreno al mar (0,02 M.a. — 0,015 M.a.) (Carracedo et al., 2001).
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Fig. 3. Distribucién de chimeneas volcanicas histéricas y sub-histéricas, obtenido de Day et al., (1999)

2 OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es realizar un estudio morfométrico para establecer
cuantitativamente la variabilidad de los conos volcanicos monogénicos que tienen una
morfologia relativamente simple en el area de Cumbre Vieja. Se trata de aplicar técnicas de
analisis morfométrico para caracterizar los conos de este sector de la isla.

El procedimiento consiste en analizar determinados parametros morfométricos, establecer
relaciones entre ellos e ilustrar cuantitativamente el grado de variabilidad que existe en este
campo de conos volcanicos en el sur de La Palma.

Ademas de este objetivo general, se pretenden lograr unos objetivos especificos que se
sefialan a continuacion:

« Definir la morfologia de tipos contrastados de conos volcanicos monogénicos
atendiendo a una serie de parametros morfométricos y las relaciones entre ellos.
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« Estudiar las relaciones existentes entre la morfometria del cono y su edad geolégica
para asi poder aprender sobre la evolucion de campos volcanicos.

« Determinar diferencias morfométricas entre conos con distinta morfologia (ej. conos
con crateres abiertos o cerrados).

3 METODOLOGIA

En este apartado se presenta la metodologia que se ha empleado para realizar el estudio de la
morfometria de 23 conos volcanicos monogénicos que muestran una morfologia relativamente
simple (i.e. conos que poseen una Unica chimenea volcanica y una base del cono bien definida,
asi como también el crater) en el edificio volcanico de Cumbre Vieja (Isla de La Palma,
Canarias). Con el empleo de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
mediante el programa ArcGIS 10 en su entorno ArcMap, se ha podido llevar a cabo este
estudio e intentar conseguir sus principales objetivos.

3.1 Esquema geomorfolégico

Se ha partido de la elaboracién de un esquema geomorfolégico a partir de esquemas
geoldgicos y geomorfolégicos realizados anteriormente por algunos autores (Carracedo et al.,
1999 y Romero, 1986) y mediante la ayuda de los servicios WMS (Web Map Service) prestados
por el Instituto Geoldgico Minero de Espafia, del cual se pudo obtener el mapa litologico de la
isla de La Palma a escala 1:100.000.

La geomorfologia del area de estudio permite localizar los conos volcéanicos y los flujos de lava
correspondientes a las erupciones histéricas mas relevantes, asi como las principales unidades
de relieve. La distribucién de los conos en el terreno puede aportar datos importantes en la
explicacion de su propia morfologia y morfometria.

También se debe sefialar que esta primera aproximacion al area de estudio ha permitido
identificar los conos volcanicos de interés para su andlisis, es decir, los que muestran una
morfologia relativamente simple a primera vista, sobre todo los conos cerrados y aislados. En
el caso de los conos abiertos, se ha prestado atencién a aquellos con un borde de crater bien
conservado.
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Fig.5. Mapa litolégico de Cumbre Vieja (La Palma)
Fuente: Insituto Geoldgico y Minero de Espafia, agosto 2010
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3.2 Delimitacién de los conos volcanicos

La delimitacién de los conos volcanicos y sus correspondientes crateres es un procedimiento
fundamental para obtener valores medios de altitud de los diferentes parametros que interesan
en este estudio. Para ello, se ha hecho uso de Modelos Digitales del Terreno (MDTSs) extraidos
a una resolucién espacial de 10 metros del servicio online de informacién geografica y territorial
de Canarias del Gobierno de Canarias, conocido como IDECan (Infraestructuras de Datos
Espaciales de Canarias). A partir del MDT se ha creado un mapa de sombras y uno de curvas
de nivel con intervalos de contorno de 1 metro.

La morfometria de cada cono fue cuantificada en un SIG mediante la delineacion manual del
borde de la base de los conos asi como de sus crateres. Los cambios de pendiente han sido el
criterio principal a la hora de realizar esta tarea, junto con la constante observacion del mapa
de sombras e imagenes proporcionadas por Google Earth.

Los conos mas adecuados para el estudio y andlisis de su morfometria son aquellos
caracterizados por una morfologia aparentemente simple. Son conos recientes, generalmente
distinguidos por una poca presencia de vegetacioén, con bordes circulares relativamente bien
definidos, y frecuentemente con cambios de pendiente abruptos cuando el cono llega a la
superficie de terreno circundante (Wood, 1980).

Leyenda

j Conos de estudio
—|Créleres

Fig.6. Delimitacion del cono del volcan de San Antonio y su correspondiente crater
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3.3  Célculo de los parametros morfométricos

Este estudio se ha centrado en tres parametros fundamentales y sus correspondientes ratios
morfométricas: diametro medio de la base del cono (Wco), altura media del cono (Hco) y
diametro medio del crater (Wcr). Para calcular la altura media del cono, ha sido necesario
determinar las elevaciones medias de la base del cono y del borde del crater, por lo que se ha
procedido al calculo de la media aritmética para la elevacion de todos los pixeles del MDT
localizados en el borde del cono o del crater, respectivamente (Kervyn et al., 2011).

El mapa de curvas de nivel con intervalos de contorno de 1 metro ha permitido llevar a cabo
esta operacion. Mediante la limitacién de las curvas de nivel al area ocupada por el cono/crater,
y posterior creacién de una capa de puntos generados a partir de los vértices de cada curva, se
ha logrado obtener la altitud de cada vértice localizado en el borde del cono/crater. Las figuras
7 y 8 ayudan a entender mejor este procedimiento.

Leyenda

Conos

Curvas de nivel_1m

1] 200 400 800 Metros

Fig.7. Limitacion de las curvas de nivel al area ocupada por el cono del volcan de San Antonio.
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Fig.8. Creacion de una capa de puntos generados a partir de los vértices de cada curva de nivel del cono del volcan de
San Antonio.

Los valores de altitud para cada punto se han recogido en la tabla de atributos correspondiente
a cada uno de los conos y crateres, lo que ha permitido calcular la altitud media en cada uno de
los casos mediante las estadisticas del campo denominado “CONTOUR” de la tabla (figura 9).
Mediante la obtencién de estos valores, ha sido posible proceder al célculo de la altura media
de los conos (Hco = altura media del crater — altura media de la base del cono).

Statistics of Craterl _point ll“él
Field
CONTOUR -
Statistics:

Count: 156 30
Minimum: 620 25
Mazdmum: 654 20
Sum: 58540
Mean: 634230769 15
Standard Devwiation: 9,715031 10

Frequency Distribution

620 626 632 638 644 650

Fig.9. Estadisticas del campo “CONTOUR” de la tabla de atributos de la capa de puntos del cono del volcan de San
Antonio.

Los 23 conos y crateres objeto de este estudio no tienen una forma circular perfecta, por lo que
el diametro de los mismos se ha estimado como el diametro de un circulo de area equivalente
al de cada cono o crater (Kervyn et al., 2011). De tal forma que, tras calcular el area, se empled

la formula indicada a continuacion para obtener los didmetros estimados de los conos y
crateres.

Area

4
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Tras haber calculado los tres parametros principales, se ha procedido también al calculo del
angulo medio de las laderas de los conos (figura 10), asi como del volumen de los mismos.

0 753 500 3.000 4.500 8.000

Angulo (%)

I o-c.1e2a7e637 [ 2549580988 - 31 79507965
[ 5.12z27eas - 11 4815568 [ 2179507986 - 38 52625426
B v1.4mi55e82 - we4ee3ary [ zeseee5407 - 48 5751e4a
[ weaseazryi -21 43111572 [ 42 57581844 - 75 07 479631
[] 214911188 - 26,48585567

Fig.10. Elaboracion de un mapa de pendientes para los conos volcanicos de estudio
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El &ngulo medio de cada cono (a) se ha estimado mediante el recorte del mapa de pendientes
de Cumbre Vieja para obtener un mapa Unicamente con las pendientes de las laderas de los
conos de estudio. Posteriormente, las propiedades de este mapa resultante ofrecen un
histograma con los datos estadisticos que puedan interesar para el estudio; en este caso, la
media (figura 11).

Value

IIIFU =l I
e Statistics
l min: 0.35
mae: 4263
mean: 27,25

std. deviation: 5,34

Info

Input:

Qutput:
Count Out:
Count In:

Fig.11. Histograma del mapa de pendientes del volcan de San Antonio.

Para finalizar el célculo de los parametros morfométricos, se ha considerado el volumen de los
conos para su posterior relacién con los demas pardmetros analizados. La herramienta Surface
Volume ha permitido realizar esta operacion, ya que calcula el area y el volumen de un Raster
por encima o por debajo de un determinado plano de referencia, en este caso ha interesado el
volumen por encima del valor minimo de altitud para cada cono. Los resultados se muestran de
la siguiente forma para el volcan de San Antonio:

Dataset, Plane_Height, Reference, Z_Factor, Area_2D, Area_3D, Volume
..rateres‘\wvolume_conoshconol_mdt, 371,13, ABOVE, 1,000000, 645400, 738717,53044741, 100307815,9935

En este caso, el area ocupada por la base del volcan de San Antonio es de 738.717,53044741
m?, mientras gue el volumen es de 100.307.815,9935 m®.

3.4  Caélculo de las ratios morfométricas

Una vez estimados los diametros de los conos (Wco) y crateres (Wcr), se han empleado las
ratios morfométricas que permitiran caracterizar y clasificar los conos volcanicos de Cumbre
Vieja, y observar si existen relaciones significativas entre los resultados de las ratios y la
morfologia o edad geolégica de cada cono volcanico.

Ratios morfométricas:

Hco Wer

Wco Wco
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3.5 Estimacion de la edad geolégica de los conos

Por dltimo, otro aspecto que se ha tenido en cuenta para estudiar la evolucion de los conos de
Cumbre Vieja, ha sido la edad geoldgica de los mismos. Mediante la ayuda del mapa geoldgico
de La Palma proporcionado por el Visor online del IDECan (figura 12), se les ha podido asignar
una época geoldgica a cada uno de los conos. Para aquellos que corresponden a una erupcién
histérica, existen datos que sefialan el afio aproximado de su formacion, de tal forma que se

incluyen en un periodo “reciente” partiendo del siglo XVI.

“Litologias La Palma

|: Depositos detriticos aluviales, devertiente y playas. Cuaternario

.Cnladas y conos detefra basélticos. SigloXVla 1871

-|:Coladas y conos detefra basélticos y, de manera subordinada, basaniticas, tefriticas y fonoliticas. Holoceno
Coladas y conos detefra basalticas, basaniticas, tefriticas y fonaliticas. Pleistoceno

=Coladas y conos detefra basalticas. Pleistoceno

-|:Cnladas y conos detefra basalticas. Tefriticas y fonoliticas. Pleistoceno

-|:Cnladas y piroclastos basdlticos conintrusivos de gabros subord. Coladas tefriticas tardias. Pleistoceno

Coladas y piroclastos baslticos. Pleistoceno

Coladas y piroclastos basilticos con muchos digues basicos. Sedimentos y brechas subordinados. Plioceno
uperior-pleistoceno

Coladas basalticas submarinas. Domos coladas salicos. Gabros. Flioceno

Fig.12. Mapa geologico del servicio online de informacion geogréfica y territorial de Canarias del Gobierno de Canarias,

conocido como IDECan (Infraestructuras de Datos Espaciales de Canarias)
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4 RESULTADOS

Los resultados de este estudio se han dividido en 6 sub-apartados siguiendo los pasos
planteados en la metodologia.

4.1 Esquema geomorfolégico

El esquema geomorfoldgico que se ha realizado (figura 13), permite localizar a grandes rasgos
las principales unidades de relieve que se presentan en el area del edificio volcanico de
Cumbre Vieja. Esta primera aproximacion al estudio, ha facilitado la identificacién de los conos
volcanicos de especial interés para su posterior analisis morfométrico (figura 14). El mapa
también refleja el eje estructural de la dorsal asi como las principales coladas histéricas,
plataformas costeras y acantilados.

4.2  Delimitacion de los conos volcanicos

Los 23 conos volcanicos, y sus correspondientes crateres, que han sido seleccionados para su
analisis se sefialan en la figura 14. De los aproximadamente 80 conos que se localizan en el
edificio de Cumbre Vieja, se escogieron practicamente una quinta parte de ellos para su
estudio, ya que destacan por su morfologia simple. Muchos han sido despreciados, debido a
que poseen estructuras y morfologias complejas y no tienen bases o crateres bien definidos.

De los 23 conos, 7 presentan crateres cerrados, mientras que el resto poseen algun tipo de
apertura (figura 14).
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Fig.13. Esquema geomorfologico de Cumbre Vieja (La Palma). Adaptado de Romero (1986) y Day et al. (1999).
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Célculo de los parametros y las ratios morfomét  ricas

De los aproximadamente 80 conos volcanicos localizados en el area de Cumbre Vieja, se han
seleccionado 23 para su analisis morfométrico (figura 14). Para cada uno de estos conos, se
han podido calcular los valores de Hco, Wco, Wcr, ay volumen, y posteriormente las dos ratios
morfométricas principales que permitiran comparar los resultados con aquellos obtenidos por
otros autores en el pasado.

Los parametros y las ratios morfométricas calculados para cada uno de los conos son los

siguientes:
Parametros morfométricos Ratios morfométricas
N2 de cono Hco Wco Wecr o Volumen (hm®) | Hco/Wco | Wer/Wco

1 152,2 921,0 363,3 27,25 100,31 0,17 0,39
2 56,3 327,7 144,7 28,91 4,76 0,17 0,44
3 158,4 716,4 319,1 30,39 88,24 0,22 0,45
q 77,0 572,6 296,2 29,21 27,86 0,13 0,52
5 119,7 639,1 134,0 27,09 31,20 0,19 0,21
6 170,0 880,9 300,4 33,81 139,34 0,19 0,34
7 54,0 347,1 105,9 31,79 3,91 0,16 0,31
8 85,5 651,1 279,5 35,18 30,48 0,13 0,43
9 86,7 653,5 298,3 34,01 31,04 0,13 0,46
10 25,0 241,5 108,4 32,72 1,19 0,10 0,45
11 42,2 383,3 209,6 37,17 8,40 0,11 0,55
12 63,4 603,6 297,7 38,33 23,75 0,11 0,49
13 40,6 226,7 76,9 38,76 1,55 0,18 0,34
14 94,5 620,2 197,3 38,37 29,10 0,15 0,32
15 44,4 514,2 296,0 38,70 15,13 0,09 0,58
16 30,1 266,7 96,6 39,61 2,68 0,11 0,36
17 28,7 339,4 156,0 42,44 4,88 0,08 0,46
18 76,6 416,9 140,1 45,47 12,71 0,18 0,34
19 69,2 666,2 338,4 44,31 30,38 0,10 0,51
20 71,3 738,2 358,7 43,60 34,03 0,10 0,49
21 89,2 699,0 349,4 45,65 45,68 0,13 0,50
22 59,2 317,1 75,9 44,95 4,10 0,19 0,24
23 117,7 678,1 329,8 51,55 62,74 0,17 0,49
MEDIA 78,8 540,0 229,2 37,36 31,89 0,14 0,42
MEDIANA 69,2 572,6 209,6 35,18 27,86 0,13 0,44

Tabla 1. Parametros y ratios morfométricas para los conos seleccionados, donde Hco = altura media del cono, Wco =
diametro medio de la base del cono, Wcr = diametro medio del crater y a = angulo medio de la vertiente del cono.

Los 23 conos seleccionados de Cumbre Vieja tienen bases con diametros que oscilan entre los
226 y 921 metros, con un valor medio de 540 metros y una mediana de 572 metros, y alturas
que van desde los 25 hasta los 170 metros aproximadamente, siendo la media de 78 metros y




Estudio morfométrico de los conos volcanicos monogénicos de Cumbre Vieja
(La Palma, Islas Canarias)

la mediana de 69 metros. El angulo medio de las laderas de los conos es de 37°, aunque los
valores oscilan entre los 27 y 55° aproximadamente.

Atendiendo al volumen de los diferentes conos, se pueden observar valores muy diversos. Los
mas bajos giran en torno a los 1,20 hm?®, mientras gue los mas elevados superan los 100,00

hm?®. La media se sittia en torno a los 32,00 hm?.

En cuanto a las ratios morfométricas, se ha obtenido una media para Hco/Wco de 0,14 y para
Wecer/Wco de 0,42 para el conjunto de conos. Pero los valores de Hco/Wco oscilan entre los
0,08 y 0,22, y en el caso de Wcr/Wco, entre los 0,21 y 0,58. Por este motivo, es conveniente
obtener resultados separados para conos abiertos y conos cerrados.

Parametros morfométricos Ratios morfométricas
Conos cerrados Hco Wco Wcr o Volumen (hm®) | Hco/Wco Wcr/Wco

N2 de cono

1 152,2 921 363,3 27,25 100,31 0,17 0,39

2 56,3 327,7 144,7 28,91 4,76 0,17 0,44

4 77,0 572,6 296,2 29,21 27,86 0,13 0,52

5 119,7 639,1 134,0 27,09 31,20 0,19 0,21

6 170,0 880,9 300,4 33,81 139,34 0,19 0,34

7 54,0 347,1 105,9 | 31,79 3,91 0,16 0,31

9 86,7 653,5 | 298,3 | 34,01 31,04 0,13 0,46

MEDIA 102,3 | 6203 | 234,7 | 30,30 48,34 0,16 0,38

MEDIANA 86,7 639,1 296,2 29,21 31,04 0,17 0,39

Conos abiertos Hco Wco Wcr o Volumen (hm®) | Hco/Wco Wcr/Wco

N2 de cono

3 158,4 716,4 319,1 30,39 88,24 0,22 0,45

8 85,5 651,1 279,5 35,18 30,48 0,13 0,43

10 25,0 241,5 108,4 32,72 1,19 0,10 0,45

11 42,2 383,3 209,6 37,17 8,40 0,11 0,55

12 63,4 603,6 297,7 38,33 23,75 0,11 0,49

13 40,6 226,7 76,9 38,76 1,55 0,18 0,34

14 94,5 620,2 197,3 38,37 29,10 0,15 0,32

15 44,4 514,2 296,0 38,70 15,13 0,09 0,58

16 30,1 266,7 96,6 39,61 2,68 0,11 0,36

17 28,7 339,4 156,0 42,44 4,88 0,08 0,46

18 76,6 416,9 140,1 | 45,47 12,71 0,18 0,34

19 69,2 666,2 338,4 44,31 30,38 0,10 0,51

20 71,3 738,2 358,7 43,60 34,03 0,10 0,49

21 89,2 699,0 349,4 45,65 45,68 0,13 0,50

22 59,2 317,1 75,9 44,95 4,10 0,19 0,24

23 117,7 678,1 329,8 51,55 62,74 0,17 0,49

MEDIA 68,5 504,9 226,8 40,45 24,69 0,13 0,44

MEDIANA 66,3 558,9 244,6 | 39,19 19,44 0,12 0,45

Tabla 2. Parametros y ratios morfométricas para conos seleccionados cerrados y abiertos.
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Las ratios morfométricas para ambos tipos de conos varian notablemente. Los conos cerrados,
tienen un valor medio de Hco/Wco de 0,16 y de 0,38 para Wcr/Wco, mientras que para los
abiertos estos valores son de 0,13 y 0,44. Por otro lado, la altura media de los conos cerrados
difiere significativamente de la de los conos abiertos, siendo de 102 metros en el primer caso y
de 68 metros en el segundo. También varia el diametro medio de la base de los conos. Para
aquellos conos cerrados el valor es de 620 metros, y para los abiertos, disminuye hasta los 505
metros.

Cabe sefalar también la diferencia existente entre el angulo medio de las laderas de ambos
tipos de conos. En el caso de los conos cerrados, los valores van desde los 27° hasta los 34°, y
el valor medio es de 30°. En cambio, las laderas de los conos abiertos sobrepasan siempre los
30°, y en el 80% de los casos, el &ngulo medio supera los 37°, alcanzando un valor de 51° para
uno de los conos. El valor medio para este tipo de conos es de 40°.

Por ultimo, los volimenes también presentan notables diferencias. La media es de 48,34 hm®
para los conos cerrados y de 24,69 hm?® para los abiertos. En el primer caso, cabe destacar el
mayor volumen de dos de los conos de méas de 100 hm?® en ambos casos. En el conjunto de los
conos abiertos, todos presentan valores inferiores a 90 hm?.

4.4  Relaciones morfométricas

La altura media del cono, asi como el didmetro medio de su base y de su crater, son los tres
parametros fundamentales para caracterizar morfométricamente los diferentes conos de
estudio y ayudar a entender la evolucién de los mismos.

En los gréaficos siguientes, se determina el grado de correlacién que existe entre los diferentes
parametros atendiendo a los conos de estudio de forma conjunta. Mas adelante, se vuelven a
relacionar en funcién del tipo de conos, en este caso, se diferencia entre conos con crateres
cerrados y conos con crateres abiertos.

La linea de tendencia en los gréficos refleja la correlaciéon entre los diferentes parametros. En el
primero de los casos (figura 15a), existe una clara relacion entre Hco y Wco para el conjunto de
los conos (R2 = 0,70). La linea de referencia Hco = 0,2 Wco refleja la sugerencia de Settle
(1979) que es esta misma ecuacion la que mejor puede describir la forma inicial de los conos
de escoria antes de su degradacioén erosiva.

En segundo lugar, la relaciéon entre Wcr y Wco marca también una clara correlacion positiva
(R2 = 0,74) y, en este caso, se afiade como referencia la linea Wcr = 0,4 Wco sugerida por
Wood (1980a) y Porter (1972) que sefiala un valor medio para esta ratio que se repite en
campos de conos volcanicos en diversas zonas del mundo (figura 15b).

Por ultimo, en la figura 15c se relacionan las dos ratios morfométricas, Hco/Wco y Wcr/Wco,
para determinar el grado de correlacién entre los tres parametros. Se observa una mayor
dispersion en los resultados, con un valor de R?de 0,39.
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Fig.15. Relaciones morfométricas para el campo volcanico de Cumbre Vieja, donde Hco = altura media del cono, Wco
= didmetro medio de la base del cono, Wcr = didmetro medio del crater
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Para obtener resultados mas precisos, se ha procedido al analisis por separado de los conos
abiertos y cerrados (figuras 16 y 17). De esta forma, es posible detectar la existencia de
algunas diferencias entre los datos.

Se han localizado 7 conos con crateres cerrados y 16 con crateres abiertos, pero siempre con
una morfologia simple. En los gréaficos siguientes se muestra la distribucién de los datos y el
grado de correlaciéon en cada uno de los casos. Para los conos cerrados (figura 16a), la
relacién Hco/Wco presenta un grado de correlacién bastante mas significativo que para los
conos abiertos, como se muestra en la figura 17a (R2 = 0,89 y R2 = 0,58 respectivamente),
mientras que en la relacion Wcr/Wco (figuras 16b y 17b), ocurre lo contrario (R2 = 0,64 y Rz =
0,87). En ambos tipos de conos, sigue habiendo una aparente correlacion entre los ratios
Hco/Wco y Wer/Wco (figuras 16¢ y 17c), aunque en el caso de los conos con crateres cerrados,
esta correlacion cobra una mayor importancia (R2 = 0,50 y R2 = 0,35 respectivamente).
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Fig.16. Relaciones volumétricas los conos con crateres cerrados de Cumbre Vieja, donde Hco = altura media del cono,
Woco = didmetro medio de la base del cono, Wcr = didmetro medio del crater
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Fig.17. Relaciones volumétricas los conos con crateres abiertos de Cumbre Vieja, donde Hco = altura media del cono,
Woco = didmetro medio de la base del cono, Wcr = didmetro medio del crater

4.5 Relaciones volumétricas

En cuanto a la relacién que existe entre el volumen de cada uno de los conos volcanicos y sus
correspondientes parametros morfométricos (Hco, Wco y Wcr), se ha observado en la figura
18, que para el conjunto de conos existe una clara relacion del volumen con los dos primeros
(Hco y Wco).

En el primer caso, donde se relaciona el volumen del cono con su altura media (figura 18a), la
correlacién positiva es evidente y significativa (R2 = 0,85). También lo es cuando se relaciona
con el diametro medio de la base del cono (figura 18b), aunque en este caso el indice de
correlacioén es algo inferior (R2 = 0,71). Sin embargo, con respecto a su relacion con el diametro
medio del crater (figura 18c), existe una ligera tendencia a aumentar el tamafio del crater a
medida que aumenta el volumen. Aun asi, es poco significativa (R2 = 0,41) y no posee el
caracter progresivo que manifiestan las anteriores relaciones.
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Fig.18. Relaciones volumétricas para el campo volcanico de Cumbre Vieja, donde Hco = altura media del cono, Wco =
diametro medio de la base del cono, Wcr = diametro medio del crater
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Una vez mas, se ha optado por el analisis de las diferentes relaciones segun el tipo de cono, ya
sean con crateres abiertos o cerrados (figuras 19 y 20).

La relacion entre el volumen y la altura media del cono que aparece en las figuras 19a y 20a,
es la misma en ambos casos e igualmente significativa (R? = 0,89). Se ha observado también
ese caracter progresivo de los datos en ambos graficos.

En cuanto a su relacion con el diametro medio de la base del cono, la correlacion es
notablemente mayor en los conos con crateres cerrados con un R2 = 0,81 (figura 19b). Cabe
destacar, que la correlacion en conos cerrados (figura 20b) es también mas significativa que en
el conjunto de conos (R2=0,71).

Por dltimo, la relacion entre el volumen y el diametro medio del crater vuelve a ser poco
significativa en ambos casos (figuras 19c y 20c), aunque ligeramente mayor en los conos
abiertos (R2 = 0,55).
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Fig.19. Relaciones volumétricas para los conos cerrados de Cumbre Vieja, donde Hco = altura media del cono, Wco
= didmetro medio de la base del cono, Wcr = didmetro medio del crateres
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Fig.20. Relaciones volumétricas para los conos abiertos de Cumbre Vieja, donde Hco = altura media del cono, Wco =
didmetro medio de la base del cono, Wcr = diametro medio del crater

4.6  Relaciones entre la morfometria de los conos y su e

dad geoldgica

La edad geologica de los conos volcanicos puede también determinar la morfologia de los
mismos y su posterior clasificacion segun su relacién con otros parametros morfométricos. Por
tanto, puede ofrecer la oportunidad de aprender sobre la evolucion de un determinado relieve
volcanico, ya que la evolucién de un cono volcanico implica un aumento en cuanto a su estado
de degradacion, debido a una mayor exposicion del cono a procesos de meteorizacion.

A partir del mapa geoldgico del visor del servicio de IDECan (Infraestructuras de Datos
Espaciales de Canarias), se ha podido dividir los conos estudiados en tres grandes grupos
segun su edad geoldgica. En primer lugar se encuentran aquellos formados entre el siglo XVIy
1971, seguidos por los que pertenecen al Holoceno y, por ultimo, por aquellos formados

durante el Pleistoceno (tabla 3).
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Sus correspondientes localizaciones en el area de estudio (figura 21) muestran como existe
una ligera tendencia a la localizacion de los conos mas recientes en torno al eje estructural.
Aun asi, se necesitaria de una mayor precision en la determinacion de la edad de los volcanes
y un mayor niumero de conos de estudio para corroborar esta teoria.

N2 del cono | Edad geoldgica
1 Siglo XVI-1971
18 Siglo XVI - 1971
23 Siglo XVI-1971
2 Holoceno
4 Holoceno
6 Holoceno
8 Holoceno
16 Holoceno
20 Holoceno
3 Pleistoceno
5 Pleistoceno
7 Pleistoceno
9 Pleistoceno
10 Pleistoceno
11 Pleistoceno
12 Pleistoceno
13 Pleistoceno
14 Pleistoceno
15 Pleistoceno
17 Pleistoceno
19 Pleistoceno
21 Pleistoceno
22 Pleistoceno

Tabla 3. Edad geoldgica de los conos volcanicos de estudio
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Fig.21. Distribucién de los conos volcanicos de estudio segin su edad geoldgica
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Con respecto a la relacion de la edad geologica de cada cono con su morfometria, se ha
optado por calcular los valores medios y medianos de los pardmetros para cada época
geoldgica (tablas 4 y 5).

Media

Hco Wco Wer a Volumen (hm?®)
Pleistoceno 75,7 549,7 240,7 40,79 19,438
Holoceno 81,0 496,8 195,9 32,26 29,174
Siglo XVI-1971 | 1155 | 672,0 277,7 | 41,42 62,739

Mediana

Hco Wco Wer a Volumen (hm’)
Pleistoceno 61,3 558,9 203,5 38,35 29,690
Holoceno 74,2 611,9 287,9 34,50 27,328
Siglo XvI -1971 | 117,7 678,1 329,8 45,47 58,585

Tablas 4y 5. Valores medios y medianos de cada parametro para tres épocas geoldgicas diferentes.

Los resultados muestran, en general, poca relacion entre los diferentes parametros y la época
geoldgica a la que pertenece cada cono volcanico. Por un lado, para Hco, tanto la media como
la mediana aumentan a medida que disminuye la edad geolégica del cono, pero se debe tener
en cuenta que para el periodo entre comienzos del siglo XVI y 1971, sélo se han podido
analizar tres conos.

En cuanto a los datos de Wco y Wcr, los valores medianos muestran un aumento a medida que
disminuye la edad geoldgica, pero las medias no reflejan ningln tipo de relacion.

Por dltimo, los valores medios y medianos del angulo medio de las laderas y de volumen
tampoco mantienen relacién con la edad geoldgica de los conos.

Aun asi, es importante tener en cuenta que se han considerado tres conos pertenecientes a la
época entre comienzos del siglo XVI y 1971, seis conos del Holoceno y catorce del
Pleistoceno, por lo que los resultados de este Ultimo apartado no son del todo fiables.
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5 DISCUSION

El estudio morfométrico de los conos volcanicos monogénicos simples de Cumbre Vieja, ha
permitido observar la variabilidad entre cada uno de los conos atendiendo a unos determinados
parametros y las relaciones entre ellos. La observacion clave en este conjunto de datos es la
variacion que existe en las ratios morfométricas, tanto para conos con crateres cerrados como
abiertos, con una morfologia simple y bien conservados (Kervyn et al., 2011). Se trata de una
caracterizacion del conjunto de conos en esta area que puede ofrecer la oportunidad de
aprender sobre el desarrollo de este campo volcanico, un tema fundamental en estudios
geomorfolégicos (Inbar et al., 2010).

5.1 Relaciones entre los pardmetros y las ratios mo  rfométricas

De los més de 80 conos volcanicos identificados en el edificio de Cumbre Vieja, se han podido
documentar valores de Hco, Wco, Wcr, a y volumen para 23 de los mismos. Estos conos tienen
bases con diametros que oscilan entre los 226 y 921 metros y alturas que van desde los 25
hasta los 170 metros aproximadamente. De forma parecida, para los conos de Mauna Kea,
Kervyn et al. (2011) obtuvieron diametros medios de la base de los conos de 100 hasta 1.450
metros y alturas medias de entre 10 y 200 metros.

Los valores medios de Hco y Wco de los conos de Cumbre Vieja también se asemejan a
valores observados en campos de conos localizados en las laderas de edificios volcanicos en
otras partes del mundo. Por ejemplo, el diametro medio de la base de los conos de Cumbre
Vieja es de 540 metros con un valor mediano de 572 metros, y la altura media de los mismos
tiene un valor medio de 78 metros y una mediana de 69 metros. Para los conos en las laderas
de Mauna Kea, el valor medio del diametro de la base es de 452 metros y el mediano de 407
metros, y la altura media de los conos es de 53 metros con un valor mediano de 45 metros
(Kervyn et al., 2011). En el caso de Etna y Kilimanjaro, el diametro medio de la base de los
conos oscila entre los 300 y 400 metros (Settle, 1979). Por lo tanto, se puede decir que los
conos seleccionados de Cumbre Vieja con una morfologia simple tienen un tamafio mayor a la
media establecida por estos autores.

Para el conjunto de conos, las ratios Hco/Wco y Wcr/Wco presentan valores medios de 0,14 y
0,42 respectivamente. Aun asi, para la primera los valores oscilan entre 0,08 y 0,22 y para la
segunda, entre 0,21 y 0,58. Por este motivo, y para comparar los valores con aquellos
obtenidos por otros autores, se han considerado por separado los resultados para conos
simples con crateres cerrados y conos abiertos.

Los conos cerrados tienen un valor medio de Hco/Wco de 0,16 y de 0,38 para Wcr/Wco, y, por
lo tanto, se aproximan a los resultados de Porter (1972) y Wood (1980) donde Hco = 0,18 Wco
y Wcer = 0,40 Wco para conos simples en diferentes partes del mundo, aunque ambos valores
siguen siendo algo inferiores.

En cuanto a los conos abiertos, el valor medio de 0,13 para Hco/Wco es igual al obtenido por
Kervyn et al. (2011) para conos recientes con una morfologia simple en las laderas de Mauna
Kea, pero notablemente inferior al valor medio obtenido por Porter (1972) y Wood (1980) en
otras partes del mundo (Hco/Wco = 0,18). Por otro lado, la media de 0,44 para Wcr/Wco es
algo mayor que el valor obtenido por Porter (1972) y Wood (1980) (Wcr/Wco = 0,40), aunque la
linea de tendencia para los valores de Wcr y Wco de los conos simples de Cumbre Vieja en la
figura 22 se acerca considerablemente a la linea de referencia Wr = 0,4 Wco propuesta por
Porter (1972), que refleja el valor medio de Wcr/Wco. La media de Wcr/Wco para los conos de
Cumbre Vieja es significativamente mayor a la que obtuvieron Kervyn et al. (2011) para los
conos simples cerrados de Mauna Kea (Wcr/Wco = 0,34) como se observa en la figura 23.
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Fig. 22. Relaciones morfométricas para 23 conos volcanicos monogénicos simples de Cumbre Vieja, donde Wco =
didmetro medio de la base del cono, Wcr = diametro medio del crater
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Fig. 23. Relaciones morfométricas para los conos cerrados en el campo volcanico de Mauna Kea, donde Wco =
diametro medio de la base del cono, Wcr = diametro medio del crater. Extraido de Kervyn et al. (2011).

Para el conjunto de conos, ya sean con crateres abiertos o cerrados, los resultados de
Hco/Wco coinciden con la sugerencia de Settle (1979) de que Hco/Wco tiene un valor maximo
de 0,2 para conos recientes con una morfologia simple. El Unico cono que no cumple esta
norma es el de Hoyo Frio (nimero 3), que muestra un valor de 0,22 para esta misma ratio
(tabla 1). Esto significa que a su elevada altura (158 metros) le corresponderia un diametro
medio de la base mayor que 716 metros, algo que puede ser consecuencia del tipo de
erupcion, la naturaleza de los materiales emitidos, la poca efectividad de los procesos de
meteorizacion, etc.
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En su estudio, Settle (1979) hace referencia a los resultados de Hco/Wco obtenidos por
Bloomfield (1975) para 41 conos en una seccion del Cinturén Volcanico Mexicano al este de
Paricutin. Para conos Holocenos, obtiene un valor medio de Hco/Wco de 0,21, y de 0,19 para
conos Pleistocenos relativamente jévenes y bien formados. Por lo tanto, la linea de referencia
Hco = 0,2 Wco mostrada en las figuras 24 y 25, puede caracterizar la forma inicial de conos de
escoria antes de la degradacion erosiva (Settle, 1979).

Para el caso de Cumbre Vieja, todos los conos salvo uno se sitlan bajo la linea de referencia
Hco = 0,2 Wco (figura 24), lo que puede ser consecuencia de la actuaciéon de procesos
erosivos que tienden a reducir la altura media del cono y aumentar el didmetro medio de su
base, tal y como sugiere Settle (1979). Este autor examina la morfometria de los conos en
Mauna Kea, Mt. Etna, el campo volcanico de San Francisco y el de la isla de Nunivak y
compara los valores de Hco/Wco. Sefiala que la mayoria de los conos de Mauna Kea se sitdan
bajo la linea de referencia Hco = 0,2 Wco (figura 25), y que un 65% de ellos tienen valores
medios de Hco/Wco de 0,2 a 0,1. Algo parecido ocurre con los conos de Mt. Etna, aun asi, en
ambos casos, un niamero considerable de conos presentan valores de Hco/Wco superiores a
0,2 (12% de los conos de Mauna Kea y 18% de los conos de Mt. Etna pertenecen a esta
categoria) (Settle, 1979).

Por el contrario, para los campos volcanicos de San Francisco y la isla de Nunivak, la linea de
referencia Hco = 0,2 Wco se sitla considerablemente por encima de las distribuciones de
Hco/Wco de los conos. En el primer caso, la mitad de los conos presentan valores de Hco/Wco
de menos de 0,1, mientras que todos los conos de Nunivak tienen valores para esta ratio
inferiores a 0,15. En Mauna Kea, s6lo el 23% de los conos poseen valores de Hco/Wco
inferiores a 0,1 (Settle, 1979).

Las relaciones de Hco/Wco de los conos de Cumbre Vieja se asemejan a los de Mauna Kea,
pero en este caso, un 87% de los conos tienen valores de 0,2 a 0,1 y tan sélo un cono se sitla
sobre la linea de referencia Hco = 0,2 Wco. En cuanto a los conos con valores de esta ratio
inferiores a 0,1, se incluyen s6lo un 9%.

El edificio volcanico de Cumbre Vieja se ha construido a lo largo de los ultimos 0,4 M.a.,
aproximadamente durante el mismo tiempo que el campo de Mauna Kea (0,3 M.a.), lo que
explica sus valores de Hco/Wco similares. Sin embargo, el campo volcanico de San Francisco
se originé durante el dltimo millén de afios del Cuaternario, y esto se refleja en los datos de la
figura 23, que indican un mayor grado de degradacion de los mismos frente a los conos de
Mauna Kea, Mt. Etna y Cumbre Vieja, que han estado expuestos a los procesos de erosion
durante menos tiempo.

El campo volcanico de la isla de Nunivak se form6 también a la vez que el de Mauna Kea y
Cumbre Vieja, y aun asi presenta unos valores de Hco/Wco bastante inferiores. La distribucion
de sus datos en la figura 25 también se diferencia notablemente de los demas, por lo que estas
diferencias morfométricas no se deben al tiempo de exposicion de los conos a los procesos de
erosion, sino a las diferentes condiciones climaticas de los mismos (Settle, 1979). Existe
permafrost en gran parte de la isla y los procesos de crioclastia pueden acelerar el movimiento
del material por las laderas de los conos (Settle, 1979).
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Fig. 24. Relacion entre la altura media del cono (Hco) y didmetro medio de la base del cono (Wco) para 23 conos
volcanicos monogénicos simples de Cumbre Vieja. La recta representa la relacién Hco = 0,2 Wco que puede describir
la morfologia inicial de los conos simples antes de su degradacion erosiva (Settle, 1979).
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Fig. 25. Comparacién de la morfometria de los conos de escoria en cuatro campos de conos. Se relaciona la altura
media del cono y diametro medio de la base del cono. La recta representa la relacién Hco = 0,2 Wco que puede
describir la morfologia inicial de los conos simples antes de su degradacion erosiva. Tomado de Settle (1979).
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Con respecto a la variacion relativa de las dos ratios morfométricas, Hco/Wco y Wcr/Wco, se
han observado correlaciones entre ambas para el conjunto de conos estudiados (R2 = 0,39)
(figura 26). En el caso de los conos cerrados el grado de correlacién ha sido algo mas
significativo que en el de los abiertos (R?2 = 0,50 y R2 = 0,35 respectivamente). Kervyn et al.
(2011) estudiaron la misma relacién en su andlisis de los conos del campo volcanico de Mauna
Kea, y sugirieron, con un grado de correlacion parecido para ambos tipos de conos (R2 = 0,43
para conos cerrados y R2 = 0,37 para conos abiertos), que para conos de similar Wco, aquellos
con un crater ancho suelen ser mas bajos que aquellos con un crater estrecho (figura 27).

Por lo que han indicado los datos en este apartado, se puede concluir que los conos simples de
Cumbre Vieja se asemejan considerablemente a los de Mauna Kea en cuanto a morfometria y
evolucién se refiere.
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Fig. 26. Relacion entre Hco/Wco y Wcr/Wco para 23 conos volcanicos monogénicos simples de Cumbre Vieja.
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Fig. 27. Relacion entre Hco/Wco y Wcr/Wco para los conos con una morfologia simple del campo volcanico de Mauna
Kea. Extraido de Kervyn et al. (2011).
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5.2  Relaciones entre la morfometria de los conosy  su edad geolégica

El estudio de ciertos parametros de un cono volcanico ofrece la oportunidad de aprender sobre
el desarrollo de un determinado campo volcanico. La edad geolégica de estos conos y su grado
de relacion con Hco, Wco, Wer, a o volumen, puede ayudar a determinar el ritmo de erosion de
los mismos y entender la evolucién de su morfologia. En teoria, una mayor exposiciéon de los
conos a procesos de meteorizacion implicaria un aumento de su estado de degradacién, y, por
lo tanto, una variacion significativa de los valores medios de sus parametros morfométricos.

Para el caso de Cumbre Vieja, no se han podido averiguar las fechas exactas de cada
erupcion, por lo que se les ha asignado una determinada época geoldgica a cada uno de los
conos. Esto puede conducir a resultados poco fiables, sobre todo porque se han podido
analizar 14 conos del Pleistoceno, 6 del Holoceno, y tan sélo 3 correspondientes al periodo
entre principios del siglo XVI y 1971, por lo que el nimero de conos pertenecientes a cada
época no esta compensado ni es significativo.

Teniendo en cuenta lo anterior, los valores medios de Wco, Wcr, a y volumen de los conos
para cada época geoldgica no presentan algun tipo de relacion destacable. Por el contrario,
tanto los valores medios como los medianos de Hco aumentan a medida que disminuye la
edad de los conos. Los valores medianos de Wco y Wcr también presentan un aumento con el
tiempo, pero las medias reflejan una disminucién en el Holoceno para ambos casos.

Por consiguiente, la escasa relacion de los parametros morfométricos con la edad geolégica de
los conos conduce a creer que deben ser otros los factores que estan influyendo en la
distribucion y evolucion de estos parametros y que no se han tenido en cuenta en este estudio,
como por ejemplo la composicion litologica, el indice de incisién de las laderas, el tipo de
erupcion o la direccion del viento u otras condiciones climaticas en el momento de la erupcion.

En este trabajo se ha aplicado un andlisis topografico digital sin tener acceso fisico al area de
estudio, por lo que muchos de estos otros factores no se han podido considerar en la
investigacion. Es importante tener en cuenta que el trabajo de campo permite una mejor
observacion del relieve y de elementos no tan apreciables en las fotografias aéreas o en los
Modelos Digitales del Terreno, como pueden ser los cambios de pendiente o el tipo de material
que compone el volcan. Estos aspectos se pueden mejorar en futuros estudios y abrir nuevas
lineas de investigacion en el campo de la vulcanologia.
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6 CONCLUSIONES

Para observar e interpretar la evolucion de un determinado paisaje volcanico se pueden
analizar los diferentes parametros morfométricos de sus conos y establecer ciertas relaciones
entre ellos. De esta forma, se ha intentado lograr el principal objetivo de este estudio, que ha
sido establecer cuantitativamente la variabilidad de los conos monogénicos simples de Cumbre
Vieja mediante la aplicacién de técnicas de analisis morfométrico.

El tipo e intensidad de los procesos de meteorizacion, asi como el tiempo de exposicion de los
conos a los mismos, determinan las variaciones en la altura media de los conos, el didmetro
medio de su base y de su crater (Hco, Wco y Wcr), pero existen otros factores que pueden
desempefiar un papel mas importante a la hora de entender el desarrollo de la forma y
estructura de estos conos, sobre todo con respecto a la variacién del angulo medio de sus
laderas y de su volumen.

Con la metodologia empleada en este estudio se han llegado a las siguientes conclusiones
especificas:

1) Las ratios morfométricas de los conos monogénicos poseen una amplia dispersion en
cuanto a sus valores. En el caso de los conos con crateres abiertos, los valores medios
y medianos de las ratios se alejan significativamente de los valores propuestos
anteriormente por otros autores en diferentes campos volcanicos.

2) Los conos monogénicos simples con crateres cerrados de Cumbre Vieja afirman los
resultados de Porter (1972) y Wood (1980), donde Hco = 0,18 Wco y Wcr = 0,40 Wco
para conos simples en diferentes partes del mundo.

3) El 96% de los conos monogénicos simples de Cumbre Vieja coinciden con la
sugerencia de Settle (1979) de que Hco/Wco tiene un valor maximo de 0,2 para conos
recientes con una morfologia simple, y que la linea de referencia Hco = 0,2 Wco
mostrada en las figuras 24 y 25, puede caracterizar la forma inicial de conos de escoria
antes de la degradacion erosiva.

4) La distribucion de los valores de Hco/Wco de los conos analizados de Cumbre Vieja se
asemeja considerablemente a la de los conos de Mauna Kea. En ambos casos, los
valores se sittan bajo la linea de referencia Hco = 0,2 Wco y relativamente proximos a
ella, lo que sefiala que son dos campos volcanicos de edades geolégicas semejantes
ya que se deduce que en los dos campos, los conos han sufrido un grado de
degradacion similar.

5) La morfometria de los conos monogénicos simples es el resultado de un conjunto de
factores complejos, muchos de los cuales no se han considerado en este trabajo y
pueden estar influyendo en la evolucion de los mismos.

6) En este estudio se ha utilizado Unicamente un criterio topografico digital, lo que ha
limitado la fiabilidad de las medidas de los parametros morfométricos. No ha habido un
acceso fisico al area de estudio donde se pueda analizar detenidamente el relieve y
otros factores que puedan estar influyendo en los resultados de los distintos
parametros. Por lo tanto, este es un aspecto mejorable que se puede solucionar en
futuros trabajos y abrir nuevas lineas de investigacion.
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8 ANEXOS
Listado de figuras

Figura 1: Diagrama esquematico de un cono volcanico y los parametros morfométricos
principales. Wco: diametro medio de la base del cono; Wcr: diametro medio del crater; Hco:
altura media del cono; S: vertiente media del cono. (Wood, 1980).

Figura 2 : Localizacion geogréfica de Cumbre Vieja.

Figura 3: Distribucion de chimeneas volcanicas histéricas y sub-histéricas, tomado de Day et
al., (1999).

Figura 4 : Mapa geomorfoldgico de la Dorsal de La Cumbre Vieja (La Palma). Obtenido de
Romero (1986).

Figura 5 : Mapa litologico de Cumbre Vieja (La Palma) y su correspondiente leyenda.
Fuente: Insituto Geoldgico y Minero de Espafia, agosto 2010.

Figura 6 : Delimitacion del cono del volcan de San Antonio y su correspondiente crater.
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Figura 7: Limitacion de las curvas de nivel al area ocupada por el cono del volcan de San
Antonio.

Figura 8 : Creacion de una capa de puntos generados a partir de los vértices de cada curva de
nivel del cono del volcan de San Antonio.

Figura 9 : Estadisticas del campo “CONTOUR?” de la tabla de atributos de la capa de puntos del
cono del volcan de San Antonio.

Figura 10 : Elaboracion de un mapa de pendientes para los conos volcanicos de estudio.
Figura 11 : Histograma del mapa de pendientes del volcan de San Antonio.

Figura 12: Mapa geolégico del servicio online de informacién geografica y territorial de
Canarias del Gobierno de Canarias, conocido como IDECan (Infraestructuras de Datos
Espaciales de Canarias).

Figura 13: Esquema geomorfolégico de Cumbre Vieja (La Palma). Adaptado de Romero
(1986) y Day et al. (1999).

Figura 14: Distribucion de los conos volcanicos de interés segun su tipologia. Cumbre Vieja
(La Palma).

Figura 15: Relaciones morfométricas para el campo volcanico de Cumbre Vieja, donde Hco =
altura media del cono, Wco = diametro medio de la base del cono, Wcr = didmetro medio del
crater.

Figura 16: Relaciones volumétricas los conos con crateres cerrados de Cumbre Vieja, donde
Hco = altura media del cono, Wco = didmetro medio de la base del cono, Wcr = didmetro
medio del crater.

Figura 17: Relaciones volumétricas los conos con crateres abiertos de Cumbre Vieja, donde
Hco = altura media del cono, Wco = diametro medio de la base del cono, Wcr = didmetro
medio del crater.

Figura 18: Relaciones volumétricas para el campo volcanico de Cumbre Vieja, donde Hco =
altura media del cono, Wco = diametro medio de la base del cono, Wcr = diametro medio del
crater.

Figura 19: Relaciones volumétricas para los conos cerrados de Cumbre Vieja, donde Hco =
altura media del cono, Wco = diametro medio de la base del cono, Wcr = diametro medio del
crateres.

Figura 20: Relaciones volumétricas para los conos abiertos de Cumbre Vieja, donde Hco =
altura media del cono, Wco = diametro medio de la base del cono, Wcr = diametro medio del
crater.

Figura 21: Distribucion de los conos volcanicos de estudio seglin su edad geoldgica.

Figura 22: Relaciones morfométricas para 23 conos volcanicos monogénicos simples de
Cumbre Vieja, donde Wco = diametro medio de la base del cono, Wcr = diametro medio del
crater.

Figura 23: Relaciones morfométricas para los conos cerrados en el campo volcanico de Mauna
Kea, donde Wco = diametro medio de la base del cono, Wcr = diametro medio del crater.
Extraido de Kervyn et al. (2011).
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Figura 24: Relacién entre la altura media del cono (Hco) y diametro medio de la base del cono
(Wco) para 23 conos volcanicos monogénicos simples de Cumbre Vieja. La recta representa la
relacién Hco = 0,2 Wco que puede describir la morfologia inicial de los conos simples antes de
su degradacion erosiva (Settle, 1979).

Figura 25: Comparacién de la morfometria de los conos de escoria en cuatro campos de
conos. Se relaciona la altura media del cono y diametro medio de la base del cono. La recta
representa la relacién Hco = 0,2 Wco que puede describir la morfologia inicial de los conos
simples antes de su degradacion erosiva. Tomado de Settle (1979).

Figura 26: Relacién entre Hco/Wco y Wcr/Wco para 23 conos volcanicos monogénicos simples
de Cumbre Vieja.

Figura 27: Relacion entre Hco/Wco y Wcr/Wco para los conos con una morfologia simple del
campo volcanico de Mauna Kea. Extraido de Kervyn et al. (2011).
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