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INTRODUCCIÓN

Los volcanes aparecen en tres contextos geo-
dinámicos diferentes, los bordes de placa conver-
gentes (colisión de placas oceánicas contra conti-
nentales y continentales contra continentales) y los 
divergentes (ej., rift oceánico), que representan el 
95% de los casos, y los puntos calientes de intra-
placa, que representan el 5% restante (López-Ruiz 
y Cebriá, 2015, en este mismo volumen). Indepen-
dientemente de este contexto, cuando tratamos con 
geoformas volcánicas, resulta crítico precisar el con-
cepto de volcán. Pujadas et al. (1999) proponen di-
ferenciar entre los conceptos de “volcán” y “edificio 
volcánico”. Un volcán es la evidencia geológica de 
la llegada de material magmático (lava y/o material 
piroclástico) a un lugar de la superficie terrestre (o 
de otro cuerpo planetario) a partir de una chime-
nea central conectada en profundidad a una fuente 
magmática y que puede permanecer en el registro 
geológico después de finalizar la actividad volcáni-
ca. El término edificio volcánico es más restringido, 
se trata de un concepto geomorfológico y consta, 

siempre, de un cono (relieve positivo formado por el 
material expulsado) y un cráter (relieve negativo en 
la parte superior del cono por donde sale el magma). 

La acumulación de los materiales emitidos al-
rededor del centro emisor durante un episodio de 
actividad volcánica puede dar lugar a la formación 
de un edificio simple denominado monogenético, 
mientras que cuando el volcán desarrolla diferentes 
fases de actividad se pueden llegar a formar varios 
edificios volcánicos superpuestos (estratovolcán) y 
se denominan poligenéticos. En algunos casos de 
volcanismo monogenético, la chimenea se ramifi-
ca en su último tramo hacia la superficie y pueden 
aparecer edificios adventicios alrededor del princi-
pal. Otra variación son los edificios que se forman a 
partir de una fisura en vez de una chimenea central. 
Partiendo de estas casuísticas, son muchas y muy 
variadas las geoformas que adquiere el relieve vol-
cánico así como el posterior paisaje erosivo que se 
desarrolla sobre estos terrenos. 

Esta complejidad de geoformas de la actividad 
volcánica puede ser adecuadamente abordada 
usando los Sistemas de Información Geográfica 
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(SIG), que se han convertido en herramientas de 
apoyo muy efectivas en el análisis geomorfológico. 
Tres características han permitido que los SIG se es-
tén desarrollando de manera considerable en esta 
temática: 1) amplia cobertura de las necesidades 
del usuario; 2) soluciones eficientes; y 3) soluciones 
rápidas. El hecho de que los SIG gestionan mapas 
a cualquier escala está demostrado por el amplio 
abanico de aplicaciones en que se utilizan, desde 
las macrodimensiones del Cosmos hasta la escala 
microscópica de las células e incluso de los átomos.

En la actualidad se requiere información geo-
gráfica precisa en el menor tiempo posible y con 
costos económicos bajos. Para ello se han creado 
diversos sistemas que permiten lograr estos propó-
sitos, con lo cual, procesos como la digitalización 
y el tratamiento de imágenes han ido adquiriendo 
una importancia creciente debido a las ventajas que 
ofrece el procesamiento digital de este tipo de infor-
mación. Con el desarrollo de softwares especializa-
dos en procesos cartográficos y tratamiento digital 
de imágenes e información vectorial, las posibilida-
des de explotación de los resultados se amplían y 
simplifican permitiendo, por ejemplo, la generación 
automática de Modelos Digitales del Terreno (MDT) 
y ortofotos, la producción y visualización de imáge-
nes tridimensionales, y la extracción automática de 
entidades y elementos cartográficos. El fin es obte-
ner un material de apoyo cartográfico lo más atrac-
tivo posible desde el punto de vista del usuario. El 
avance de la tecnología hace que los medios digi-
tales sean cada vez más abiertos y extendidos en la 
sociedad y, consecuentemente, que los SIG puedan 
ser utilizados por una mayor cantidad de usuarios.

Los estudios morfométricos de las geoformas de 
la actividad volcánica que pueden llevarse a cabo 
con las herramientas que nos proporciona los SIG 
contribuyen a establecer la evolución de los paisa-
jes volcánicos, desde su formación hasta su des-
trucción por los procesos de erosión. A modo de 
ejemplo, estos estudios pueden aportar información 
para establecer las edades relativas de esas formas 
volcánicas, la velocidad de degradación del paisaje 
y para elaborar planes de peligrosidad y riesgo vol-
cánico.

GEOFORMAS DE LA ACTIVIDAD VOLCÁNICA

La geoforma resultante de la actividad volcánica 
dependerá del estilo de erupción (quiescente o ex-
plosiva), de los productos eruptivos (flujos de lava o 
material piroclástico) y de la viscosidad del magma, 
así como del relieve preexistente de la zona afecta-
da. En cuanto su origen en uno o varios episodios, 
los edificios volcánicos se clasifican como ya se ha 
expuesto anteriormente en “monogenéticos” y “po-
ligenéticos” (p. ej. Walker, 2000). Por otra parte, de 
forma simplificada, se pueden diferenciar los proce-
sos que generan relieves positivos (p. ej., un cono 
volcánico), de aquellos otros que generan relieves 
negativos (p. ej., una caldera). Atendiendo a esta 
variabilidad, a continuación se describen las princi-
pales formas y estructuras formadas en los terrenos 
volcánicos.

Edificios monogenéticos

Un episodio eruptivo que genere un edificio mo-
nogenético puede durar desde algunas horas hasta 
algunos años y cuando la erupción cesa lo hace de 
forma definitiva. El magma que produce este tipo de 
erupciones procede generalmente de un reservorio 
profundo sin conexión con cámaras magmáticas su-
perficiales, por lo que cuando finaliza su descarga se 
detiene la erupción y, por consiguiente, la construc-
ción del edificio, sin posibilidad de resurgencia futu-
ra. Los edificios resultantes son siempre de dimen-
siones reducidas (decenas de metros a centenas de 
metros de altura y de centenas a pocos kilómetros 
de diámetro en la base) y se encuentran ampliamen-
te repartidos en todos los ambientes geodinámicos. 
A continuación se describen diferentes tipos de edi-
ficios monogenéticos y se muestran en la Fig. 1.

Conos de escoria, lapilli (piroclasto) y ceniza. 
Son los edificios monogénicos más abundantes, 
típicos de erupciones estrombolianas, de baja ex-
plosividad. Estas erupciones dan lugar a la cons-
trucción de edificios troncocónicos de planta con 
tendencia a la circularidad, con flancos regulares 
de pendiente media en torno a los 26o y presentan 
en su parte superior un cráter en forma de herradu-
ra. La forma de estos conos regulares puede estar 
modificada por cuatro factores principales: 1) la 
energía de la erupción; 2) el tipo y tamaño de los 
piroclastos; 3) la dirección y fuerza del viento du-
rante la erupción; y 4) la pendiente de la topografía 
donde surge el edificio volcánico. Son edificios pe-
queños porque el volumen del magma de la erup-
ción es reducido y también porque su estructura 
es demasiado inestable como para formar edificios 
de grandes dimensiones. Pueden crecer en tiem-
pos extraordinariamente cortos, por ejemplo, en la 
erupción del Parícutin (1943-1952) en México, nació 
por sorpresa el día 20 de febrero de 1943 en una lla-
nura de campos de maíz donde hasta entonces no 
se conocía actividad volcánica alguna y cómo esta 
erupción cambió radicalmente de un paisaje agríco-
la a uno volcánico. Aquel día, un campesino llamado 
Dionisio Pulido entró en la historia de la vulcano-
logía y se convirtió en la primera persona que pre-
senció en directo el nacimiento de un volcán. Según 
él mismo relató “…sobre las 5 de la tarde, sintió un 
fuerte temblor y estruendos en la tierra a lo que no 
hizo mucho caso ya que con frecuencia se estaban 
efectuando sismos desde hacía más de ocho días, 
pero siguió escuchando fuertes ruidos subterráneos 
acompañados de temblores y que entonces todo 
aterrado volvió la vista hacia Poniente, a su pueblo, 

Fig. 1. Principales 
formas de la actividad 
volcánica de edificios 
monogenéticos.
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observando con sorpresa que allá abajo en la Joyita 
se levantaban largas lenguas de fuego, con fuertes 
humaredas y estruendos nunca oídos…” (Foshag y 
Gonzalez-Reyna, 1956). El cono llegó a los 140 m en 
menos de una semana y hasta los 336 m en el primer 

año (Fig. 2A). Al finalizar la erupción el 25 de febrero 
de 1952, su altura alcanzó 424 m y su base elíptica 
tenía 965 por 620 m (Fig. 2B). En el flanco NE del Pa-
ricutín se localiza el Nuevo Juatita, que es el centro 
principal de emisión de las lavas de esta erupción 
que llegaron a alcanzar distancias de 10 km (Inbar 
et al., 1994), cubrieron los municipios de Paricutín y 
San Juan Viejo Parangaricutiro, y arrasaron todo a su 
paso si bien sin causar víctimas humanas, al haber 
el suficiente tiempo para evacuar a la población (Fig. 
2C). Los conos de escorias localizados en el campo 
de Calatrava (Castilla-La Mancha), Zona Volcánica 
de La Garrotxa (Girona), las Islas Canarias, principal-
mente en las islas más recientes, La Palma (Fig. 3A) y 
El Hierro, son también ejemplos representativos de 
esta actividad volcánica. 

Conos de tobas. Son típicos de erupciones hidro-
magmáticas en aguas poco profundas, presentan 
diámetros de 300 a 5000 m y una altura que oscila 
entre los 100 y los 800 m. Se caracterizan por perfi-
les altos y de fuertes pendientes (>25o) compuestas 
en gran parte por depósitos de flujos piroclásticos 
(Fig. 3B). El cono de tobas localizado en Calayo (Fi-
lipinas) o los que se pueden encontrar en las Islas 
Canarias como Montaña Escachada (Tenerife), La 
Caldereta (La Palma), Hoya del Verodal (El Hierro), 
Montaña Amarillla (La Graciosa, Lanzarote), El Golfo 
(Lanzarote) son ejemplos representativos de esta 
actividad volcánica.

Anillos de tobas y maars. Son producidos tam-
bién por erupciones hidromagmáticas altamente 
explosivas en un ambiente terrestre donde el nivel 
freático del agua subterránea es poco profundo, 
como ocurre en terrenos próximos a la línea de cos-
ta. Generan cráteres circulares, someros y poco pro-
fundos, con frecuencia rellenos por un lago (Fig. 3C). 
Con dimensiones más pequeñas que los conos de 
toba, la altura de los depósitos es inferior a 100 m. 
Los anillos de toba tienen pendientes exteriores de 
>25o mientras que los maars e caracterizan por lade-
ras de baja pendiente (<25o). Ambos tipos de cráte-
res están compuestos principalmente por depósitos 

Fig. 2. Volcán Paricutín (México) nacido en un campo de maíz. A) Perfiles del crecimiento 
del cono entre 1943-1944 (según Luhr y Simkin, 1993) y el perfil topográfico en el 2015; 
B) Vista aérea actual desde el SSO del cono principal del Paricutín formado por diversas 
erupciones, en su flanco NE se visualiza el Nuevo Juatita que fue el centro de emisión 
principal de lavas en 1943 (imagen de Google Earth); C) Crecimiento del volcán y avance 
de las coladas sobre el campo de maizal en junio de 1943 (foto tomada de Foshag y 
Gonzalez-Reyna, 1956).

Fig. 3. Vistas aéreas de formas de edificios volcánicos monogenéticos. A) Erupción del 
Teneguía (1971, La Palma), cono de escorias típico de erupciones estrombolianas; B) 
Montaña Escachada (Tenerife), cono de tobas típico de erupciones hidromagmáticas; 
C) Maar de Askja (Islandia); D) Domo en el interior de la Caldera del Chaitén (Chile); E) 
Alineación de conos y hornitos de la erupción del Timanfaya (1730-1736, Lanzarote). 
Todas las imágenes tomadas de Google Earth.
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de flujos piroclásticos y depósitos de piroclastos de 
caída, generalmente de espesor centimétrico. Los 
anillos de tobas y maares localizados en Lago Nyos 
(Camerún), Unkinrek (Alaska) o Askja (Islandia) son 
ejemplos representativos de esta actividad volcáni-
ca, así como la Caldera de Bandama y la Calderilla 
(Gran Canaria).

Domos. Son característicos de magmas con alto 
contenido de sílice, frecuentemente están asocia-
dos a las zonas sumitales de edificios poligénicos y 
pueden formarse a modo de tapones en los cráteres 
sobre los conductos de salida de magma (Fig. 3D). 
Los domos pueden alcanzar alturas de varios cien-
tos de metros y con la forma de cúpula de media es-
fera que les da el nombre son raros. Generalmente 
aparecen con formas irregulares, formando agujas 
rocosas (“pitón”) de diámetro similar al propio con-
ducto de emisión, que suelen aflorar con el paso del 
tiempo debido a su resistencia a la erosión, si bien 
también pueden constituir masas bulbosas más o 
menos deformadas y desplazadas sobre el terreno. 
Los domos localizados en superficies inclinadas se 
deforman a favor de la pendiente, dando lugar a 
coladas conocidas con el nombre de domos-colada. 
Los domos localizados en el Monte Merapi (Java, 
Indonesia), en Soufrière Hills (Montserrat, Antillas 
Británicas), en el Monte Saint Helens (Washington, 
EE.UU.) o en la Caldera del Chaitén (Palena, Chile) 
son ejemplos representativos de esta actividad vol-
cánica. En Canarias son muy numerosos los domos 
de composición fonolítica, especialmente en las is-
las centrales de Gran Canaria, Tenerife y La Gome-
ra. Por citar un ejemplo, el domo de Los Órganos en 
La Gomera que ha desarrollado una espectacular 
disyunción columnar.

Alineación de conos y hornitos. Son comunes 
en erupciones hawaianas, donde se forman alinea-
ciones de conos y hornitos. El magma aprovecha 
una fractura a lo largo de la cual se van generando 
diferentes edificios volcánicos (Fig. 3E). Este proce-
so tiene lugar durante el mismo episodio eruptivo. 
En la erupción histórica de Timanfaya (Lanzarote), 
1730-36, se formaron numerosas alineaciones de 
estos conos y hornitos con dirección OSO-ENE.

Edificios poligenéticos

Son el resultado de la acumulación de los pro-
ductos volcánicos a lo largo de sucesivos episodios 
eruptivos. Para ello, es necesario que las áreas 
con los conductos volcánicos permanezcan activas 
durante largos periodos de tiempo, manteniendo 
la región una “memoria térmica” que favorezca la 
concentración de erupciones así como una fuente 
magmática relativamente próxima (cámaras mag-
máticas) que los alimente periódicamente y haga 
que permanezcan activos durante largos períodos 
de tiempo (hasta millones de años). Dependiendo 
de las propiedades físico-químicas del magma y de 
la geometría de los conductos eruptivos se generan 
volcanes en escudo y estratovolcanes (Fig. 4). Tam-
bién pueden generarse erupciones fisurales asocia-
das a edificios poligénicos.

Volcanes en escudo. Son típicos de erupciones 
efusivas sucesivas que suelen formarse a lo largo de 
millones de años. Están formados por la acumula-

ción de grandes volúmenes de lavas de bajo conte-
nido en sílice y volátiles y de baja viscosidad, lo que 
evita que las erupciones sean sumamente explosi-
vas, provenientes de erupciones sucesivas. Estos 
edificios volcánicos son los más grandes del mundo, 
con diámetros en la base que pueden ser superiores 
a los 10 km y su altura rebasar 1 km. Tienen un perfil 
cónico achatado en forma de escudo invertido, con 
laderas de suaves pendientes (10-15o) en las que 
crecen conos monogénicos adventicios, comúnmen-
te en alineaciones bien definidas (dorsales). En la 
zona sumital de estos volcanes se pueden formar 
grandes calderas circulares, en las que se desarro-
llan lagos de lava. El ejemplo más famoso de volcán 
en escudo es el Mauna Loa (Hawaii), si bien toda la 
cadena de las Islas de Hawaii está compuesta por 
este tipo de volcán (Fig. 5A). Además se tiene cono-
cimiento de que en otros planetas también existen 
volcanes en escudo. La montaña de mayor tamaño 
conocida dentro del Sistema Solar, el Monte Olim-
po en Marte, corresponde a la categoría de volcán 
en escudo. Recientemente, en los fondos marinos 
del Pacífico (a unos 1600 km al este de Japón), se 
ha descubierto el Macizo del Tamu, siendo sólo una 
cuarta parte menor que el Monte Olimpo (Perez-To-
rrado, 2013; Sager et al., 2013).

Estratovolcanes y volcanes compuestos. Se 
forman por la acumulación tanto de lavas (extrui-
das normalmente desde sus flancos) como de de-
pósitos piroclásticos (eyectados desde sus zonas 
sumitales). Son edificios generalmente de gran 
estabilidad debido a que los flujos de lava prote-
gen los depósitos piroclásticos subyacentes de 
la erosión. Ligados a magmas con contenidos de 

Fig. 4. Principales 
formas de la actividad 
volcánica de edificios 
poligenéticos.

Fig. 5. Volcanes 
poligenéticos. A) 
Perfiles de los volcanes 
en escudo de la isla 
de Hawaii, Mauna Kea 
y Mauna Loa vistos 
desde la Caldera del 
Haleakalã en la vecina 
isla de Maui; B) Imagen 
Google Earth de los 
estratovolcanes Teide 
y Pico Viejo (Tenerife); 
C) Erupción fisural al NE 
del Mauna Loa, Hawaii 
(U. S. Geological Survey, 
fotografía tomada 
por D. A. Clague en 
Marzo de 1984, http://
volcanoes.usgs.gov/
images/pglossary/
FissureEruption_
examps.php).

http://volcanoes.usgs.gov/images/pglossary/FissureEruption_examps.php
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sílice intermedios a altos, a lo largo de sus histo-
rias evolutivas se alternan fases efusivas con otras 
altamente explosivas, siendo típicamente mayor 
el volumen de material piroclástico que el de las 
lavas (Fig. 5B). Presentan perfiles cónicos más o 
menos simétricos, con fuertes pendientes (10-35o) 
y bases de varios kilómetros de diámetro. Al igual 
que en los volcanes en escudo, al elevarse progre-
sivamente el edificio, el magma busca su salida a 
través de fracturas próximas a la base; por esta 
razón, la pendiente es más suave en los niveles in-
feriores del estratovolcán. Suelen llevar asociados 
conos satélites en sus flancos, mientras que en sus 
zonas sumitales se forman domos y/o calderas. Al-
gunos ejemplos de estratovolcanes bien conocidos 
son el Monte Saint Helens (EE.UU.), el Popocate-
petl (México), el Pinatubo (Filipinas) y El Teide-Pico 
Viejo (Tenerife, Islas Canarias).

Erupciones fisurales. Los relieves resultantes 
de las grandes erupciones fisurales poligénicas 
constituyen los relieves volcánicos más extensos en 
el mundo, pues entre ellos se incluyen las dorsales 
oceánicas y las mesetas volcánicas o traps. Los traps 
de Siberia o del Deccan (India) son unos magníficos 
ejemplos de este tipo de supererupciones fisurales 
asociadas a grandes provincias ígneas o LIPs (Large 
Igneous Provinces), y que para muchos autores son 
la causa de grandes extinciones masivas (ver por 
ejemplo López-Ruiz y Cebriá, 2015, en este mismo 
volumen).  

A menor escala, cuando estas alineaciones se 
forman en islas volcánicas, generalmente asociadas 
a volcanes centrales poligénicos, dan como resulta-
do las denominadas dorsales (no confundir con las 
centro-oceánicas) o rift. En la superficie, estas dor-
sales se manifiestan como zonas con gran concen-
tración de conos monogenéticos alineados, mien-
tras que en profundidad están representadas por 
enjambres de diques paralelos que fueron las vías 
alimentadoras de los centros eruptivos superficia-
les. El progresivo agrupamiento de estos centros a 
lo largo del alineamiento fisural da lugar a una es-
tructura en tejado a dos aguas (dorsal), con predo-
minio de conos volcánicos en la cumbre y coladas 
en los flancos (ver Fig. 4 de Carracedo, 2015, en este 
mismo volumen). Ejemplos de estas dorsales o rift 
se encuentran en muchas islas volcánicas, como en 
Hawaii (Fig. 5C), Reunión, o ya en Canarias están 
muy bien desarrolladas en las islas de El Hierro, La 
Palma y Tenerife. Tal vez sea la Dorsal de la Espe-
ranza, en la isla de Tenerife, asociada al complejo de 
estratovolcanes Teide-Pico Viejo, una de las más co-
nocidas por el enorme número de turistas que atrae 
cada año (Carracedo y Perez-Torrado, 2015, en este 
mismo volumen).

Depresiones volcánicas: cráteres y calderas 

Los cráteres representan la culminación sumital 
de la mayor parte de los edificios volcánicos. Son 
depresiones más o menos circulares, elípticas o en 
forma de herradura, de tamaño diametral pequeño 
(normalmente inferior a 1 km), localizadas general-
mente en la vertical de los conductos de salida de 
magma y generados por la propia actividad volcáni-
ca en el transcurso de las erupciones así como tam-
bién por el colapso de las paredes del centro emisor 
y de la cámara magmática (ver Figs. 3A y 3E). El tér-
mino caldera se reserva para depresiones de mayor 
tamaño (por encima de 1 km), no necesariamente 
localizadas sobre los conductos de salida y en cuyo 
origen juegan diversos factores además de la propia 
actividad volcánica. Se forman por explosión y des-
compresión violenta del magma. Estas depresiones 
presentan grandes fracturas circulares con escarpes 
hacia el interior, debido a colapsos y hundimientos 
(Fig. 6A). Los cráteres se asocian normalmente a 
edificios monogénicos, mientras que las calderas 
suelen ser más frecuentes en edificios poligénicos.

Las calderas más reconocibles son las de colap-
so vertical, con formas circulares cerradas y locali-
zadas en las áreas sumitales de grandes edificios 
poligénicos. En los volcanes en escudo se asocian a 
la oscilación en los niveles de los lagos de lava y po-
seen diámetros de hasta 5 km. En los estratovolca-
nes, el brusco vaciado de las cámaras magmáticas y 
consecuente colapso gravitacional del edificio pue-
de formar calderas de más de 75 km de diámetro, 
como las que se observan en la zona volcánica cen-
tral de los Andes y en Norteamérica, por ejemplo, en 
Yellowstone, y otro ejemplo de menor envergadura 
pero no menos importantes como los localizados en 
el volcán Aniakchak (Alaska) o en la Isla Fernandina 
(Galápagos) (Fig. 7A). La formación de estas calde-
ras lleva aparejada erupciones paroxísmicas, muy 
intensas y violentas, con índices de explosividad 
volcánica (IEV) muy elevados (para detalles sobre 
el IEV, ver Perez-Torrado y Rodriguez-Gonzalez, 
2015, en este mismo volumen). Estas erupciones 
causan graves daños en los territorios que afectan, 
con formación de enormes volúmenes de depósitos 
piroclásticos en pocas horas, constituyendo un im-
portante factor de peligro y riesgo para la población 
que vive en su entorno. Además, pueden acarrear 
cambios climáticos a nivel continental (Báez, 2015, 
en este mismo volumen).

Además de a las calderas de colapso vertical 
asociadas a procesos de naturaleza volcánica en 
sentido estricto, en ocasiones, el término caldera 
también se aplica a las depresiones generadas por 
los deslizamientos que tienen lugar en los flancos de 

Fig. 6. Esquema de 
caldera de colapso y 
resurgencia caldérica con 
volcán anidado.
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los edificios poligénicos. Cuando los edificios volcá-
nicos crecen, pueden volverse inestables y colapsar 
a distintas escalas, desde caídas de roca menores 
hasta deslizamientos catastróficos. La formación de 
este particular tipo de caldera de colapso lateral no 
tiene por qué estar necesariamente asociada a un 
evento eruptivo. Un edificio volcánico puede perder 
su estabilidad por motivos endógenos o exógenos. 
Una intrusión magmática puede deformar el terreno 
por empuje mecánico y generar sismos de origen 
volcanogenético. Estos movimientos del terreno 
pueden acabar en caídas gravitacionales (Elsworth 
y Voight, 1996). Por otro lado, la activación de fallas 
en el sustrato u otros procesos tectónicos sin cone-
xión con procesos de índole volcánica o relaciona-
dos (Francis y Self, 1987; Carracedo, 1994; Tibaldi, 
1995) o la actividad de ciertos factores ambientales 
(precipitación, cambios del nivel del mar; Scott et 
al., 2005) también pueden actuar de forma indepen-
diente o combinada, repentina o repetitiva, llevando 
al colapso de los flancos del edificio volcánico por 
desestabilización de la estructura. Ejemplos de es-
tos grandes deslizamientos con formación de calde-
ras laterales se encuentran en muchas islas oceáni-
cas y encontramos casos muy representativos en las 
Islas Canarias, como la Caldera de las Cañadas en 
Tenerife, o el Golfo en El Hierro.

El modelo que mejor explica la formación de los 
grandes deslizamientos y consecuentes calderas 
laterales en las Islas Canarias asocia el control del 
crecimiento de los edificios volcánicos a estructuras 
de rift o dorsales en “estrella Mercedes” (Carracedo, 
1999; Carracedo et al., 2009). Las dorsales generan 
crestas topográficas construidas por la acumulación 
de materiales volcánicos a partir de centros erupti-
vos emplazados de forma preferente en la vertical 
de fisuras tecto-volcánicas de larga persistencia. 
La acumulación de centros eruptivos en superficie 
se corresponde con la presencia de enjambres de 
diques alimentadores en el subsuelo. Tanto unos 
como otros quedan concentrados en estrechas fran-
jas de terreno y orientados paralelamente al eje de la 
dorsal. La inyección de magma en los diques, entre 
otros factores, ejerce esfuerzos tensionales a ambos 
lados del eje de la dorsal que terminan provocando 
inestabilidades gravitacionales en los flancos del 
edificio volcánico y el consecuente deslizamiento 
del terreno entre dos brazos de las dorsales (ver Fig. 
4 de Carracedo, 2015, en este mismo volumen).

En ambos tipos de calderas de colapso (vertical 
y lateral), es frecuente la reanudación posterior de 
la actividad volcánica en el interior, fenómeno cono-
cido como resurgencia caldérica (Fig. 6B), que pue-

de llevar a la formación de un volcán anidado. En los 
estratovolcanes, esta resurgencia llega a conformar 
un nuevo edificio que puede cubrir parcial o total-
mente las paredes de la caldera (Fig. 7B).

MORFOMETRÍA Y SISTEMAS DE INFORMA-
CIÓN GEOGRÁFICA: INFLUENCIA EN LA GES-
TIÓN DE LA PELIGROSIDAD VOLCÁNICA

Uno de los mayores retos en geomorfología vol-
cánica es la reconstrucción de los ambientes volcá-
nicos originales y su historia morfológica, para de-
terminar los periodos de construcción y destrucción, 
además de contribuir a precisar los procesos geoló-
gicos que tuvieron lugar.

La morfometría volcánica proporciona medicio-
nes fiables de parámetros de la erupción a través 
de la morfología del edificio y permite derivar, por 
ejemplo, el volumen de materiales extruidos, así 
como la pendiente y las orientaciones del terreno 
post-erupción. Estos parámetros son importantes 
para determinar la agradación o degradación de los 
terrenos volcánicos. En relación a los cambios en la 
morfología y en las tasas volumétricas de acumula-
ción, estos parámetros permiten comprender proce-
sos volcánicos como el comportamiento eruptivo, la 
dinámica del magma y los ciclos eruptivos, así como 
predecir el riesgo de un volcán y realizar el corres-
pondiente plan de mitigación (Pareschi et al., 2000; 
Stretch et al., 2006; Harris et al., 2007). Respecto a 
la degradación, las variaciones de la morfología ori-
ginal permiten comprender los patrones que afectan 
a la erosión o a los movimientos de masas y su evo-
lución, facilitando la evaluación de los riesgos aso-
ciados (Thouret, 1999; Renschler, 2005).

Los parámetros morfométricos tienen en común 
que pueden ser medidos después de la erupción, 
sin conocimiento de los fenómenos en función del 
tiempo. Esto es una ventaja cuando no hay datos 
que dependen de parámetros temporales medidos 
durante la erupción, como la duración, la velocidad 
de las coladas de lavas y aquellos relacionados con 
las tasas efusivas, que sólo pueden ser obtenidos 
para las erupciones históricas o actuales. En con-
secuencia, los modelos morfométricos pueden ser 
aplicados al vulcanismo antiguo y presente. Un as-
pecto a destacar es el análisis visual y digital de las 
imágenes. A partir de su procesamiento, se analizan 
las características morfológicas, alineamientos, con-
tactos, etc., para tener una interpretación geológica-
geomorfológica. El trabajo se complementa con re-
conocimientos de campo para la delimitación de las 

Fig. 7. Calderas y 
resurgencia caldérica. 
A) Caldera en la Isla 
Fernandina (Galápagos); 
B) Estratovolcanes Teide-
Pico Viejo anidados en el 
interior de la Caldera de 
Las Cañadas (Tenerife). 
Ambas imágenes 
tomadas de Google 
Earth.
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diferentes unidades observadas en las imágenes, 
combinar criterios enfocados a determinar el origen 
de las diferentes morfologías y efectuar las correc-
ciones y ajustes luego en gabinete, con el objetivo 
de aplicar criterios para discriminar litología, geolo-
gía y geomorfología.

Gran parte de los trabajos en morfología volcá-
nica han sido realizados en edificios monogenéticos 
(conos de escoria), debido principalmente a que su 
morfología es más simple que la de otros tipos de 
formas volcánicas, de estructura similar y composi-
ción semejante, lo que los convierte en formas de 
paisaje ideales para el estudio cuantitativo y las más 
abundantes en nuestro planeta (Wood, 1980a). En 
un comienzo los cálculos eran realizados utilizan-
do mapas topográficos y ecuaciones geométricas, 
obteniéndose resultados aproximados. Ya Porter 
(1972) mide alturas, diámetro basal y del cráter en 
conos de escoria, definiendo las relaciones clásicas 
(altura del cono/ancho basal del cono; ancho del 
cráter/ancho base del cono), resultados que se-
rían confirmados años después por Wood (1980a) 
al estudiar conos de escoria en distintos ambientes 
tectónicos. Estos primeros pasos para la obtención 
de datos cuantitativos de conos de escoria fueron 
posteriormente seguidos en términos comparativos 
por los trabajos de Settle (1979), quien compara las 
morfometrías y espaciamiento de conos de escoria 
en los flancos de volcanes mayores con las carac-
terísticas de conos presentes en campos volcánicos 

planos, y por Wood (1980b) y Dohrenwend et al. 
(1986), quienes utilizan la disminución en la razón 
altura del cono/ancho basal del cono y en el ángu-
lo de la pendiente como indicadores de edad y de-
gradación de conos de escoria. También Hasenaka 
y Carmichael (1985) realizan mediciones en altura y 
ancho de conos, además de calcular volumen y pen-
dientes, utilizando para ello la ecuación de un cono 
truncado de lados rectos.

Este tipo de estudios morfométricos han sido 
aplicados en diversos campos volcánicos a lo largo 
de todo el planeta y en contextos geodinámicos muy 
diferentes, desde islas intraplaca como Hawaii (e.g., 
Porter, 1972) o Canarias (e.g., Rodriguez-Gonzalez 
et al., 2012), hasta orógenos de subducción como 
San Francisco-Springerfield (Hooper y Sheridan, 
1998). Los datos morfométricos de uso común para 
un cono de escoria como de la colada de lava se pre-
sentan en la tabla I.

Con la introducción de los Sistemas de Informa-
ción Geográfica (SIG), ha sido posible realizar cálcu-
los más precisos y de manera más eficiente, lo que 
ha permitido ampliar la base de datos de edificios 
volcánicos con morfometría calculada. Las diferen-
tes herramientas de los programas de SIG permiten 
una medición directa y precisa de los parámetros 
horizontales (diámetro, longitud, etc.). Sin embar-
go, es necesario llevar a cabo algún tipo de proceso 
para determinar los parámetros verticales (altura 
del cono, profundidad del cráter, volumen, etc.). 

Cono Unidad

Eje mayor del cráter (acr ) m

Eje menor del cráter (bcr ) m

Excentricidad del cráter (ecr ) 0 (circular) a 1 (elipsoidal)

Dirección eje mayor del cráter (q) Grados

Profundidad del cráter (hcr ) m

Eje mayor del cono (aco ) m

Eje menor del cono (bco ) m

Excentricidad del cono (eco ) 0 (circular) a 1 (elipsoidal)

Dirección eje mayor del cono (q) grados

Altura del cono (h) m

Volumen del cono (V) m3

Pendiente del cono (a) grados

Pendiente de la base del cono 
(relieve antes de la erupción) (b)

grados

Colada de lava

Longitud (L) m

Ancho de la lava
Parte superior (wt )

m

Ancho de la lava
Parte inferior (wb )

m

Área (A) m2

Espesor (h) m

Volumen (V) m3

Pendiente de la base de la lava 
(relieve antes de la erupción) (b)

grados

Tabla I. Parámetros 
morfométricos 
comúnmente medidos en 
edificios monogenéticos 
(conos de escorias) y en 
coladas de lava.



Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2015 (23.1) – 47

El modelado de superficies desempeña un papel 
fundamental para la comparación del antes y el des-
pués de la erupción. Los efectos de la erupción so-
bre la topografía se analizan utilizando los Modelos 
Digitales del Terreno (MDT). Los MDT se generan a 
partir de la topografía actual y de la topografía pasa-
da reconstruida. Permiten establecer una base para 
las descripciones y cuantificaciones de las erupcio-
nes volcánicas en los tres momentos clave de la evo-
lución del terreno: antes de la erupción, después de 
la erupción y en el estado actual. Los MDT resultan 
ser herramientas fundamentales para la evaluación 
de los parámetros morfométricos del momento geo-
lógico que se precise.

La Fig. 8 muestra secciones tanto para un cono 
como para una lava señalando la evolución temporal 
de la superficie del terreno. Esta reconstrucción pa-
leogeomorfológica muestra los cambios sufridos en 
la topografía con motivo de la erupción, que genera 
un cono y una colada de lava que llega a obstruir el 
curso del agua en el barranco. Su comparación con 
el estado actual muestra principalmente los cam-
bios producidos en la topografía por los procesos de 
erosión. Este modelado requiere la reconstrucción 
geomorfológica tridimensional del cono y la colada 
de lava basada en los correspondientes MDT. La ade-
cuada resolución de estos MDT respecto a la escala 
de trabajo permite cuantificar eficazmente paráme-
tros morfométricos de interés, tales como el volumen 
original (Vo) y el volumen actual (Va) del material de 
la erupción. Esta información permite además derivar 
toda una serie de datos de gran interés geomorfológi-
co. Así, por ejemplo, la diferencia entre Vo y Va, permi-
te obtener el volumen de material volcánico original 
que ha sido removido por erosión. Por otro lado, la 
gestión de estos datos en un SIG permite llegar a in-
terpretaciones de gran utilidad sobre la localización, 
morfología y dimensiones de futuros edificios volcá-
nicos, información de gran utilidad en la gestión de la 
peligrosidad volcánica en un área determinada, tanto 
en la etapa preventiva como en la de la crisis volcáni-
ca con la erupción ya en marcha.

CONCLUSIONES

La evaluación morfométrica de las geoformas 
volcánicas utilizando Sistemas de Información Geo-
gráfica (SIG) permite obtener información clave para 
la reconstrucción de la historia geológica de un área 
volcánica, así como de los procesos involucrados.

El conocimiento del pasado es la clave para eva-
luar la peligrosidad volcánica futura, permitiendo 
adoptar estrategias preventivas de gran eficacia. 
Además, la geomorfología volcánica junto con otras 
aportaciones geológicas (geología regional, geoquí-
mica, estratigrafía, etc.) genera una información 
muy valiosa a la hora de evaluar la información de 
las observaciones de control en tiempo real de los 
procesos volcánicos (sismicidad, composición de 
gases, etc.).

Los Sistemas de Información Geográfica son la 
herramienta básica que permite compaginar una gran 
parte de esta información y facilitar su interpretación. 
Han supuesto una gran revolución y hoy en día son 
indispensables en la investigación volcanológica. 
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