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ASPECTOS VOLCANOLOGICOS Y ESTRUCTURALES, EVOLUCION
PETROLOGICA E IMPLICACIONES EN RIESGO VOLCANICO DE LA
ERUPCION DE 1730 EN LANZAROTE, ISLAS CANARIAS

J. C. Carracedo *, E. Rodriguez Badiola ** y V. Soler *

RESUMEN

La erupcién ocurrida en Lanzarote entre el 1 de septiembre de 1730 y el 16 de abril de
1736 es por su duracién (2.053 dias), extension (200 km?) y volumen (3-5 km®) de materia-
les emitidos, y longitud de la fisura eruptiva (al menos 14 km), muy diferente del resto de
las erupciones historicas de Canarias (dltimos S00 afos), que presentan estos parametros
con valores muy inferiores. La evolucién de los magmas (con claras tendencias toleiticas),
es asimismo unica en el volcanismo histérico del Archipiélago. No habia sido objeto, sin
embargo, hasta ahora de un estudio especifico que intentara su reconstruccion. Para la ela-
boracién de este trabajo se ha realizado la cartografia geoldgica y la estratigrafia de detalle
(a escala 1:10.000) de la zona, un amplio estudio petrolégico y la correlacion con los datos
aportados por relatos de testigos oculares, entre ellos un manuscrito inédito. Se han dife-
renciado las principales fases de actividad, en funcién de cambios importantes en la com-
posicioén de los magmas y en la relacién con la fractura general que controla la erupcién.
El estudio petrolégico y geoquimico, realizado sobre 51 muestras bien localizadas estrati-
gréfica y temporalmente, muestra importantes cambios en los procesos de generacion de
los magmas y en el sistema de alimentacién interna de la erupcién. Los magmas evolucio-
nan desde basanitas nefelinicas a basaltos alcalinos en la fase inicial de la erupcién (7 a
12,5 % de fusién), y a partir de la 2.* fase desde basaltos alcalinos hasta toleitas olivinicas
(13 a 20 % de fusién), con niveles de generacién mds superficiales. El modelo resultante
del anilisis de los elementos traza indica un claro predominio de procesos de fusién par-
cial. El cardcter «<anémalo» de esta erupcién en relacion con el volcanismo histérico de Ca-
narias podria explicarse por la continuacion de la erupcién una vez finalizada la 1.” fase
(unos 3-5 meses), al producirse la elevacién y emplazamiento del frente de generacién de
magma a una profundidad intermedia a favor de una gran fractura. La definicién de una
serie de posibles escenarios permite simular y evaluar el impacto que la repeticién de un
fenémeno eruptivo de similares caracteristicas podria imponer sobre la poblacién e infraes-
tructura actual de la isla.

Palabras clave: Volcanismo, erupciones histéricas, basanitas, basaltos, toleitas, petrogénesis,
fusion parcial, modelo petrolégico, riesgo volcdnico, Lanzarote, Islas Canarias.

ABSTRACT

The eruption that took place in Lanzarote between 1 September 1730 and 16 April 1736
differs from the normal pattern of the nistoric (last 500 %ears) volcanism of the Canary Is-
lands. The duration (2.053 days), extension (200 km-), volume of materials emitted
(3-5 km?) and the evolution of magmas towards olivine tholeiite compositions are quite uni-
que in the historic trend of volcanism in the Archipelago. However, no specific study has
been undertaken until now to attempt its reconstruction. In this work the detailed geologic
mapping (on a scale 1: 10.000) of the area was carried out, in addition to a thorough pe-
trologic study and the correlation of data provided by eye witness accounts, one of which
is a hitherto unpublished manuscript. The main phases of activity have been differentiated
as a function of important changes in the composition of the magmas and of the relations-
hip of the eruption with a large (at least 14 km) fracture. The petrologic and geochemical

* Estacién Volcanolégica de Canarias (Instituto de Recursos Naturales del CSIC). Aptdo. Correos s/n. La Laguna, Tenerife, Islas
Canarias.
** Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC. José Gutiérrez Abascal, 2. Madrid.
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study of 51 stratigraphically and temporally well located samples shows significant changes
in the magma generation processes and in the internal feeding system of the eruption. Mag-
mas evolve from nepheline basanites to alkali basalts (7 to 12,5 % melting) during the ini-
tial phase of the eruption and from the second phase onwards from alkali basalts to olivine
tholeiites (13 to 20 % melting), at shallower depths. Trace elements analysis indicates the
predominant role of partial melting processes. The «anomalous» nature of this eruption in
relation to the historic volcanism of the Canaries might be explained by the continuation
of the eruption once the initial phase was completed (some 3-5 months), when the magma
generation front was raised and placed at an intermediate depth along a large fracture.

Key words: Volcanism, historic eruptions, basanites, basalts, tholeiites, petrogenesis, partial
melting, petrologic model, volcanic hazard, Lanzarote, Canary Islands.

Introduccion

La erupcidn volcénica de Lanzarote de 1730 cons-
tituye un complejo sistema volcénico generado a par-
tir de magmas basalticos y de caracter claramente fi-
sural. Los multiples episodios eruptivos se produje-
ron en un intervalo de 2.053 dias (entre el 1 de sep-
tiembre de 1730 y el 16 de abril de 1731) a lo largo
de una fractura tectovolcédnica de 14 km de longitud,
ocupando en sus materiales una extensién de
200 km? (de los 862 que tiene la isla). El volumen to-
tal de materiales emitidos, de dificil estimacién, pue-
de evaluarse entre 3y 5 km’.

Durante el transcurso de la erupcién se formaron
mds de 30 conos volcdnicos y un ntimero mayor de
pequefios conos adventicios y hornitos. Las coladas,
generalmente de gran fluidez, alcanzaron largos re-
corridos, en ocasiones de hasta 20 km.

Los efectos de la erupcion sobre la isla fueron de-
sastrosos. La zona agricola mds fértil quedd destrui-
da por las lavas y la caida de piroclastos, devastando
26 poblados y dejando sin tierras de cultivo a 600 fa-
milias. Finalmente, la falta de medios de subsisten-
cia obligd a buena parte de la poblacién a emigrar a
otras islas.

Trabajos previos

Esta erupcién, anémala por su duracién y magnitud en el vol-
canismo histérico de Canarias, ha sido un foco de interés cientifi-
co practicamente desde la fecha en' que se produjo. Aportan in-
formacién, en una primera época, las descripciones, relatos y de-
talles de la erupcion realizados por Viera y Clavijo (1783); Casti-
llo (1737); Dévila y Cardenas (1737), y Glass (1764). Destacan dos
relatos de testigos oculares: la descripcién de la erupcién en for-
ma de diario realizada por Andrés Lorenzo Curbelo, cura de Yai-
za (recogido en la obra de Buch, 1825), y ¢l informe realizado por
la Junta creada por la Real Audiencia de Canarias para el manejo
de la crisis (Real Audiencia de Canarias, 1731), manuscrito al pa-
recer inédito que hemos encontrado en el Archivo de Simancas *.

Trabajos mas modernos abordan el estudio geoldgico de la isla
incluyendo la erupcién de 1730, aunque en la mayoria de los ca-
sos de forma muy general: Buch (1825) dedica un capitulo com-
pleto de su obra a esta erupcion y transcribe por primera vez el
manuscrito del cura de Yaiza; Hartung (1857), Sapper (1906), y
Bravo (1964) se detienen principalmente en los aspectos geogra-

* En una reciente recopilacién de la documentacién histérica
relacionada con esta erupcién (Valverde, 1989) no aparece refe-
rencia alguna a este importante legajo.

ficos y descriptivos de la zona, incluyendo en algunos casos (Sap-
per) mapas topograficos con indicacién de los principales edificios
volcanicos. Hernandez Pacheco (1909) resume en un capitulo de-
dicado a la erupcién las observaciones recogidas en su estancia en
la isla, incluyendo la transcripcién comentada del diario del cura
de Yaiza y una descripcion de las anomalias térmicas de Las Miias.
del Fuego. Alonso y otros (1967); Cendrero y otros (1967a,
1967b), y Fister y otros (1968), elaboran la primera cartografia
geoldgica de la isla a escala 1:50.000 y 1:100.000, en la que sepa-
ran varias series volcdnicas, englobando en la mds moderna los vol-
canes mas recientes; entre estos ultimos incluyen, sin diferenciar-
los, los de la erupcién de 1730.

El estudio petroldgico de los materiales de 1730 ha sido abor-
dado por varios autores: Hausen (1959) analiza desde el punto de
vista petrografico los materiales de 1730; Ibarrola y Lépez Ruiz
(1967), y Fuster er al. (1968) presentan por primera vez andlisis
quimicos de materiales de la erupcién, indicando el caracter tran-
sicional de estos basaltos que quedan en parte incluidos en el cam-
po tedrico de la serie toleitica. Posteriormente Ridley y Adams
(1976) confirman estas conclusiones, que son sin embargo puestas
en duda por Brandle y Ferndndez Santin (1979). Por otra parte,
Sagredo (1969) y Frisch (1970, 1971, 1974), analizan el significado
de las abundantes inclusiones de rocas ultraméficas en las lavas de
esta erupcion.

Entre la abundante bibliografia generada en el estudio geolégi-
co de las Islas Canarias no existe mingln trabajo dedicado especi-
ficamente al estudio de esta erupcién de 1730. A pesar de su im-
portancia y magnitud, este episodio volcdnico estd practicamente
sin estudiar: se desconocen el punto de inicio de las emisiones y
su evolucién posterior, qué edificios corresponden a esta erupcién
y cuéles a fases anteriores, su evolucién geoquimica, etc. No exis-
te por otra parte un mapa geoldgico que indique los diferentes cen-
tros de emisién de esta erupcion, las relaciones estratigraficas de
sus productos y con los demds centros de emision.

Estos aspectos se abordan en este trabajo, en ¢l que se han de-
limitado los centros de emisién de 1730, intentando su separacion
mediante dataciones por paleomagnetismo de las correspondien-
tes a fases eruptivas anteriores. Se ha elaborado asimismo un mapa
de la erupcién a escala 1:10.000, diferenciando los principales edi-
ficios y fases volcénicas, del que se presenta una reduccién en la
figura 1. La seriaci6n estratigréfica definida ha permitido ordenar
en el tiempo y reconstruir buena parte de la secuencia de eventos
ocurridos durante el proceso volcanico de 1730 a 1736. Los datos
estructurales y geoquimicos —obtenidos estos ultimos a partir de
muestras tomadas secuencialmente en cada episodio eruptivo—
permiten presentar modelos petrolégicos y evolutivos de esta erup-
cién, muy complejos y diferentes en relacién con la tendencia co-
min del volcanismo histérico de las Islas Canarias.

La comprensién de este complejo episodio eruptivo. siquiera
sea atin de forma incompleta, no hubiera sido posible sin la ela-
boracién previa de una cartografia geoldgica de detalle. Los cam-
bios estructurales y las marcadas variaciones ciclicas en la compo-
sicién de los magmas no se hubieran reconocido sin un analisis ba-
sado en datos y muestras con un control estratigrafico nguroso.

La toma de datos de campo y muestras de este trabajo. que for-
ma parte de los proyectos de investigacion 608,430 394 A069 CSIC-
CAICYT, se realizé en diversas campafias efectuadas entre no-
viembre de 1987 y agosto de 1988.
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Contexto histérico: La erupcion en los relatos
de testigos oculares

Los relatos de testigos oculares de la erupcién han sido de gran
ayuda en la localizacién de los sucesivos centros de emisién y en
la reconstruccion de los diferentes episodios volcdnicos que inte-
gran esta erupcion. Contrastando la tradicion que se ha conserva-
do hasta nuestros dias de la localizacién de estos poblados con las
referencias que aparecen en los relatos de la época se han podido
ubicar aproximadamente estos lugares (fig. 2). Esta labor ha sido
facilitada por la existencia de un mapa con una escala aproximada
de 1:200.000, realizado dos meses después de iniciarse la erupcion;
en este mapa aparecen los lugares afectados por las lavas y piro-
clastos con notable exactitud en su localizacion relativa.

Entre los documentos de la época que utilizamos en este traba-
jo es sobradamente conocido el relato en forma de diario del cura
de Yaiza, Andrés Lorenzo Curbelo, que abarca desde el inicio de
la erupcién, el 1 de septiembre de 1730, hasta diciembre de 1731.
Este manuscrito no ha sido encontrado, por lo que no ha podido
comprobarse su veracidad. Sélo se conserva la transcripcion rea-
lizada por Buch (1825), recogida posteriormente por Herndndez
Pacheco (1909).

En el transcurso de este trabajo hemos encontrado un documen-
to, al parecer inédito, consistente en un legajo recopilado por la
Real Audiencia de Canarias, que recoge abundante corresponden-
cia e informes elaborados por la Junta creada oficialmente en Lan-
zarote para el manejo de la crisis (Gracia y Justicia, Leg. 89, Ar-
chivo de Simancas). Este legajo *, que tiene por titulo Copia de
las Ordenes y Providencias dadas para el alivio de los Vezinos de
la Isla de Lanzarote en su dilatado padezer a causa del prodigioso
Volcan que en ella rebento el primer dia de Septiembre del anio in-
mediato pasado de 1730 y contintia asta el dia de la fecha. Va in-
serto el Mapa de la Isla, del Volcan y sus bocas, con la descripcion
del miserable estado a que tiene reducida a la Isla. Canaria y Abril
de 1731., consta en realidad de dos partes bien definidas: un In-
forme inicial de la Junta, titulado Descripcidn del estado a que tie-
ne reducida el Volcan la Isla de Lanzarote desde el primer dia de
Septiembre de 1730 hasta el 29 de Diziembre del mismo arno, fe-
chada en Teguise el 29 de diciembre de 1730 y firmada por los
miembros que componen esta Junta; y una recopilacién de toda
la correspondencia emitida sobre el tema, con el titulo indicado
mas arriba.

En los documentos de este legajo se encuentran abundantes da-
tos sobre el desarrollo de la erupcién en la fase inicial (septiem-
bre-diciembre de 1730), incluyendo el mapa mencionado anterior-
mente. La estrecha concordancia entre este relato de carécter ofi-
cial y el del cura de Yaiza prueba, por otra parte, la autenticidad
de este ultimo.

Paleomorfologia

La construccion de la parte emergida en Lanzaro-
te debid iniciarse a mediados del Mioceno, confor-
mandose dos grandes edificios de naturaleza funda-
mentalmente basdltica: Los Ajaches y Famara. Su
construccién debié producirse entre los 15,5 y
3,8-3,9 m.a. antes de hoy (Ibarrola y otros, 1988; Ab-
del Monen y otros, 1971). Alrededor de los 6 m.a.
se produce una fase de gran actividad efusiva en Fa-
mara; lavas procedentes al parecer de esta zona al-
canzan y rodean el viejo edificio erosionado de Los
Ajaches, sobre el que se apoyan en discordancia ero-

* El andlisis y la transcripcion completa de este interesante do-
cumento aparecerd en el libro sobre la erupcion de 1730 de los mis-
mos autores, actualmente en fase de publicaciéon por el Cabildo
de Lanzarote.
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siva (Ibarrola y otros, 1988). A partir de esa época,
aunque continda la actividad en Famara, ésta no
afecta ya a la parte central y meridional de la isla,
que entra en un largo periodo sin actividad volcdni-
ca. La erosion debi6 excavar profundamente en esta
isla miocena; la mayor agresividad de la erosion por
la parte de barlovento pudo llegar a conformar un es-
carpe que, prolongando hacia el SE el actual cantil
de Famara, continuara su recorrido hasta enlazar con
el macizo de Los Ajaches. Esta morfologia, de un
amplio golfo con escarpes suavizados por piedemon-
tes y jables en las zonas litorales, es muy tipica de
las vertientes de barlovento de los edificios antiguos
en las is slas orientales sometidos, a largos periodos
erosivos, y debia ser la que presentaba la isla hasta
que, ya en el Cuaternario, se reanudan las emisiones
volcanicas. En esta configuracién la isla tendria una
extension considerablemente inferior a la actual, con
una linea de costa de trazado concordante con el es-
carpe en arco descrito.

Las siguientes fases eruptivas, ya cuaternarias (Se-
ries II, III y IV de Faster y otros, 1968) se emplaza-
ron en la superficie de erosion del amplio arco abier-
to al norte que hemos descrito, dando lugar a exten-
sas alineaciones de conos volcanicos, con direccion
predominante NE-SO. Las lavas procedentes de es-
tos centros eruptivos incrementaron de forma pro-
gresiva la superficie de este lado de la isla, ganando
terreno al mar en los sucesivos episodios hasta ad-
quirir una configuracién que, en el momento de pro-
ducirse la erupcién de 1730, era muy similar ya a la
actual.

Antes de producirse la erupcién de 1730 la zona
luego afectada era relativamente plana, con alturas
inferiores a los 300 m y surcada por alineaciones de
conos volcanicos sensiblemente paralelos en direc-
cién NE-SO. Limitada al sur por una alineacidén vol-
cénica de mayor elevacidn, presentaba buzamientos
generales hacia el mar por el N y NO.

Las sucesivas alineaciones volcanicas formaban
amplios valles de fondo abierto, en los que existian
abundantes pastos y terrenos de cultivo (Bontier y
Leverrier, 1402) que se asentaban sobre suelos arci-
llosos de gran feracidad, originados por alteracién de
materiales piroclasticos de las erupciones inmediata-
mente anteriores a ésta de 1730.

Encuadre geolégico

La estratigrafia volcdnica de Lanzarote utilizada de
forma general en la actualidad fue definida por pri-
mera vez por Fuster er al. {(1968). Estos autores di-
ferencian dos series en el volcanismo reciente de la
isla (centros de emisién bien conservados), utilizan-
do como criterio las playas levantadas de 5 m; la se-
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Fig. 2.—Localizacién aproximada (rayado) de los poblados destruidos por la erupcién de 1730. MB: Mancha Blanca; TF: Tingafa; SC:
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drea de distribucion de piroclastos en las fechas indicadas. La trama de puntos indica el drea cubierta por las coladas. Mas detalles en
el texto.

rie III, que corresponde al ciclo eruptivo intercalado
entre las playas de 10 y 5 m, y la serie IV, que seria
siempre posterior a la formacion de las playas de 5 m.

Dentro de la serie IV y en la zona ocupada por la
erupcién de 1730, no se establecen diferencias entre
los diversos centros eruptivos (Alonso et al., 1967,
Cendrero et al., 1967a, 1967b; Fuster et al., 1968) que
se suponen todos originados en este episodio volca-
nico. Esta simplificacion, consistente en considerar
todo el volcanismo reciente de esta parte de Lanza-
rote como originado en las erupciones de 1730 y
1824, es constante en todos los trabajos que de algu-
na forma abordan este aspecto de la geologia de la
isla, y explicable, ya que la gran similitud de estos
materiales requiere un estudio pormenorizado del
conjunto como paso previo a la diferenciacién de los
correspondientes a la erupcion de 1730.

En la realizacién de este trabajo se ha podido com-
probar que buena parte de estos centros de emisién

de la serie IV son claramente anteriores a 1730. Al-
gunos edificios volcdnicos de aspecto ain més recien-
te y de dificil diferenciacién de los correspondientes
a 1730, no ofrecen fécil encaje en el conjunto de esta
erupcion, ni por sus caracteristicas morfoldgicas, ni
por su emplazamiento dentro del proceso de evolu-
cién que hemos definido para este sistema volcanico.

La importancia de separar claramente los edificios
volcénicos que no correspondan a la erupcién de 1730
al abordar su estudio y reconstruccién nos ha forza-
do a intentar datar estos aparatos de dudosa ubica-
cion estratigrafica mediante la aplicacion de técnicas
paleomagnéticas de corto periodo (Soler, 1986; So-
ler et al, 1984).

Delimitacién de los centros eruptivos de 1730

En un intento de datacién de los edificios volcéni-
cos de dudosa asignacién a 1730 se realiz6 un estu-
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dio paleomagnético sobre 114 muestras orientadas
con bradjula solar de 44 localidades diferentes. La me-
dida de la RMN se efectué con magnetémetros del
tipo spinner (Molspin y JR4) y la estabilidad de la
RMN se comprobd mediante desmagnetizaciéon en
campos alternantes de hasta 500 Oersteds y tempe-
raturas de hasta 600° C.

Los resultados obtenidos no han sido sin embargo
concluyentes (tabla 1 y fig. 3). Aunque parece evi-
denciarse que existen diferencias significativas de
edad entre los distintos grupos, por la presencia de
desviaciones superiores a 20° en declinacién entre los
grupos II (edificios de dudosa asignacion inicial a
1730) y I (edificios claramente de 1730), y de mas
de 10 grados en inclinacién entre éstos y el grupo I

J. C. CARRACEDO, E. RODRIGUEZ BADIOLA, V. SOLER

(edificios claramente anteriores a 1730), el hecho de
que los grupos 11 y III presenten similares inclinacio-
nes, a pesar de corresponder aparentemente a dos ci-
clos diferentes de la CDS, resta definicion al méto-
do, impidiendo asegurar de forma concluyente que
ambos grupos correspondan a fases eruptivas diferen-
ciadas. La determinacion de las paleointensidades
(Soler, 1986; Thellier-Thellier, 1959) tampoco anade
datos decisivos (tabla 2).

Aunque estas determinaciones paleomagnéticas
parecen indicar que los centros de emision de la Cal-
dera del Corazoncillo, MAaa. de Las Junqueras, Mia.
de Mazo, Caldera de Sta. Catalina y el grupo de Ti-
manfaya antiguo podrian corresponder a un periodo
eruptivo ocurrido alrededor de 1.000 anos antes de

Tabla 1.—Caracteristicas paleomagnéticas de lavas de los edificios volcanicos recientes e histéricos de Lanzarote datados mediante la
Curva de Deriva Secular.

Direccién
Localidad N n
DEC. INC. k alfa 95
Grupo 1 (1730)
Maas. del Sefalo (1).........oooiiiiiiiiiini e, 6 8 3472 58,2 845 1,9
Miia. de Las Nueces (2) -.oo.vvevrmrneiiiiieiiiviinieeeinieenans 2 4 3443 63,1 774 33
Miia. Colorada (3)....cooeeeeiniiiiiiiiiiiie e 2 6 3437 58,1 643 2,6
Mias. del Fuego (4) .oooooviiirniiiiiiiiiiiiie e 9 15 345,1 61,6 361 2,0
Caldera de Los Cuervos (5).....cocvviiiiiieiineninniiiiennnin 4 9 341,1 59,6 856 1,8
Media del Grupo IIT (1730)......ccvvviiiiiiriiriiiine e, 42 3443 60,1 1.096 2,3
Grupo I (edificios de dudosa asignacion inicial a 1730)
Mna. de Mazo (6) .......oovvviiiiiiiene e 3 8 4.6 60,5 247 3,5
Caldera de Sta. Catalina (7) 4 8 2,0 58,9 664 1,9
Caldera del Corazoncillo (8) 6 12 2,5 63,8 626 1,7
Media del Grupo I ... 28 3,0 61,1 980 1,7
Timanfaya Antiguo ? (9) «.coovvviiiiiiiiie e 6 26 354,8 62,5 337 1,5
Grupo I (edificios claramente anteriores a 1730)
Miia. de Juan Perdomo (10)........ccc..cciiiiiiiininnnninn.t. 2 6 3553 51,1 3.817 11

N: Nimero de localidades de muestreo; n: Nimero de muestras en cada localidad; k: Kappa de Fisher; alfa 95: 95 % de confianza estadistica.
Los nimeros entre paréntesis hacen referencia a la identificacién de los edificios volcanicos en la figura 4.

Todas las muestras han sido desmagnetizadas en campos AF.

Tabla 2.—Paleointensidades del CGT de materiales volcdnicos de los Grupos I (edificios claramente anteriores a 1730), II (edificios de
dudosa asignacion inicial a 1730) y III (edificios claramente de 1730).

Edificio

N dT (°C) dMo (%) F (mT) F/Fo
Calderas Quemadas...................coceeeenns 3 425-600 60 0,44 0,03 1,10
Caldera de 10s Cuervos .........coceevenininnins 2 250-550 81 0,41 0.03 1,03
Caldera Corazoncillo ..................ooeiinnns 2 300-550 81 0,49 0.01 1,21
Caldera Santa Catalina........................... 2 350-575 80 0,53 0.03 1,33
Miia. Juan Perdomo ............................L 2 450-600 52 0,62 0.04 1,50

N: Nimero de muestras. dT: Intervalo de temperaturas empleado. dMo: Fraccién de 1a RMN inicial utilizada. F: Paleointensidad. Fo: Valor promedio

del CGT en Canarias (0,04 mT).
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Fig. 3.—Aplicacién de la Curva de Deriva Secular, determinada para Canarias a partir de materiales volcdnicos de edad conocida, en
la delimitacién de los edificios volcanicos correspondientes a la erupcion de 1730. Explicacién en el texto.

esta erupcion, existen algunos elementos importan-
tes de duda. Al menos la Caldera de Sta. Catalina pa-
rece evidente que se form6 en las fases iniciales de
la erupcion de 1730, ya que este cono volcénico no
parece estar afectado en la misma proporcién por la
potente capa de lapilli que recubre su entorno, que
interpretamos como procedente precisamente en
gran parte de este centro eruptivo. En cualquier caso,
y a falta de pruebas mas concluyentes, dejaremos es-
tos centros de emisién —con la excepcién menciona-
da de la Caldera de Sta. Catalina— como de asigna-
cién dudosa a la erupcion de 1730 y de tal forma apa-
recen reseflados en el mapa geoldgico de la figura 1.

Reconstruccién de los episodios volcanicos
de la erupcién de 1730

Para mayor claridad se separan en el conjunto de
la erupcién de 1730 nueve centros de emisién princi-
pales, algunos de ellos muy complejos. La diferen-
ciacion de fases de actividad volcénica en el conjun-
to de la erupcién se ha hecho en base a cambios sig-
nificativos de la dindmica eruptiva y en la composi-

ci6n de los magmas, fundamentalmente en relacion
con la fractura tectovolcanica que controla el proce-
so eruptivo (tabla 3).

Primera fase: Caldera de Los Cuervos-Caldera de
Sta. Catalina-Pico Partido

Esta primera fase de la erupcién abarca desde el 1 de septiem-
bre de 1730 hasta enero de 1731. Junto con la fase de Mnas. del
Fuego es la de mayor duracién y volumen de materiales extruidos
de toda la erupcién de 1730.

Caldera de Los Cuervos

La localizacién del centro eruptivo inicial era un requisito im-
portante para ordenar la secuencia de episodios de 1730. Los au-
tores anteriores indican lugares muy dispares para este primer cen-
tro de emisién: Herndndez Pachecho (1909) lo adscribe al drea de
Pico Partido; Bravo (1964) lo sitia en las Mias. del Fuego, inme-
diatamente al Oeste de la Maa. de los Miraderos; Buch (1825) lo
hace en cambio al Este de Miia. del Fuego, a media distancia en-
tre ésta y el Sobaco y entre Tinguatén y Tegoyo, es decir, aproxi-
madamente en la zona donde se ubica la Caldera de Los Cuervos.

La localizacién exacta de este centro de emision del 1 de sep-
tiembre de 1730 se deduce de las observaciones de campo y del
andlisis de los relatos de la Junta de Lanzarote y del cura de Yai-
za. En el primero se describe un volcén que reventd la noche del
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Tabla 3.—Principales fases de actividad volcanica de la erupcion de 1730.

Fase  Edificios volcanicos Duracién deducida o estimada Fuente
1 Caldera de Los Cuervos . 1 - 13 septiembre 1730 Junta (1)
Caldera de Sta. Catalina, Pico Partido 10 octubre 1730 a enero 1731 Junta (1)
2 Manas. del Senalo Marzo - junio 1731 Junta (1)
3 Volcan de El Quemado Finales junio 1731? Diario (2)
Caldera Rajada 1. mitad julio 1731? Diario (2)
Calderas Quemadas Diciembre 1731 - enero 17327 Diario (2)

4 Mias. del Fuego
5 Mia. de Las Nueces
Mna. Colorada

17327

2. mitad marzo 1736
Abril 1736 (finaliza el 16 de abril 1731)

A. de la Hoz (3)

(1) Gracia y Justicia, 1731; (2) Buch, 1825; (3) De la Hoz, 1960.

dfa primero de septiembre de 1730 y se apagd a los diez y nueve
dias dejando quemados los lugares de Chimanfaya, Rodeo, Man-
cha Blanca, parte de Las Jarretas, Buen Lugar, Santa Catalina, y
Mazo..., y afectando con lluvias de piroclastos el lugar de Peria Pa-
lomas, el resto de Las Jarretas y la mayor parte de la Geria Alta. ..
(ver fig. 2).

En el diario del cura de Yaiza encontramos mds precisiones:
este primer centro de emisidn inici6 su actividad entre las 9 y 10
de la noche del 1 de septiembre, a dos leguas de Yaiza, forman-
dose un cono volcanico del que partieron coladas que alcanzaron
los lugares de Timanfaya, Rodeo y Mancha Blanca. El 7 de sep-
tiembre surgié un obstaculo en el recorrido inicial de las lavas (que
se dirigian hasta entonces hacia el norte), que cambiaron su curso
dirigiéndose hacia el NO y ONO y alcanzando los lugares de Sta.
Catalina y Mazo.

Si observamos el mapa de la figura 2 vemos que sélo hay un cen-
tro de emisién que cumpla estas condiciones: La Caldera de Los
Cuervos, unico punto desde el que podrian fluir lavas hacia el N
y afectar Rodeo, y posteriormente hacia el NO, alcanzando a Sta.
Catalina y Mazo y finalmente la costa por el N y NO (fig. 4a).
Esta ubicacion concuerda asimismo con la distribucién de los pi-
roclastos descrita en estos relatos, que corresponderia a una di-
reccién del viento del primer cuadrante. Las observaciones de
campo parecen confirmar que las coladas de este centro eruptivo
constituyen la base estratigrafica de la erupcién de 1730.

Una caracteristica de este centro inicial es la extraordinaria
abundancia de enclaves de rocas ultramadficas en las escorias que
forman el cono y en las coladas, circunstancia que comparte con
los demds centros de emision de esta primera fase de actividad de
la erupcién de 1730.

Caldera de Sta. Catalina-Pico Partido

En la descripcion del siguiente episodio de la erupcion apare-
cen claras discrepancias entre los relatos mencionados. Segun el
de la Junta, éste se iniciaria el 10 de octubre (1730) a las 5 de la
tarde, a 3/4 de legua del primer volcén, con dos bocas eruptivas
separadas por un tiro de «buen mosquete» (a lo mas unos 700 m),
una muy cerca de Sta. Catalina y la otra contigua a Mazo (la 'y
1b,en la fig. 4b). En el relato del cura de Yaiza esta nueva erup-
cion se iniciarfa el 18 de octubre con tres bocas eruptivas situadas
inmediatamente encima de Sta. Catalina. La dispersion de los pi-
roclastos estd descrita con detalle en el informe de la Junta (ver
fig. 2). Las coladas, que inicialmente producen ambas bocas erup-
tivas y a partir de los primeros dias de noviembre unicamente la
contigua a Mazo (informe de la Junta), se dirigen a la costa por
el N y NO. Posteriormente ocurrieron otros episodios eruptivos
con la posible formacién de nuevos criteres; destaca entre éstos
el que debi6 formarse alrededor del 16 de diciembre, en una po-
sicién favorable para que las lavas fluyeran en un curso comple-
tamente distinto, dirigiéndose hacia el SO y alcanzando Chupade-
ro y arrasando la Vega de Uga (diario del cura de Yaiza). Final-
mente, tras varios episodios con formacién de nuevos conos y cra-

teres a lo largo de enero de 1731, esta primera fase de actividad
finaliza al parecer a finales de este mes.

En base a estas observaciones de los testigos oculares y las que
hemos realizado sobre el terreno proponemos la siguiente recons-
truccién: A partir del 10 de octubre se abren dos centros erupti-
vos, uno situado sobre el poblado de Sta. Catalina —la Caldera
de Sta. Catalina— y el otro sobre el de Mazo —Pico Partido—
Estos centros de emision, que forman una perfecta alineacié
(NO-SE) con el de la Caldera de Los Cuervos, emitieron gran can
tidad de lavas y piroclastos, predominando la actividad efusiva en
el de Pico Partido y la emisidn de piroclastos en el de la Caldera
de Sta. Catalina. La distribucién de los productos piroclasticos
conforma una elipse cuyo foco es precisamente este centro erup-
tivo de la Caldera de Sta. Catalina (ver fig. 2).

Estas primeras erupciones se caracterizan por la gran fluidez de
las lavas, que discurren a veces con la rapidez del agua (diario del
cura de Yaiza), las elevadas tasas eruptivas y la extraordinaria
abundancia de enclaves de rocas ultraméficas en lavas y piroclas-
tos.

No se observa por otra parte una clara asociacién de estos pri-
meros centros de emisién con la fractura general (80° N) que con-
dicionard en lo sucesivo toda la erupcién de 1730, aunque parece
que en el grupo de Pico Partido se aprecia una progresién hacia
esta fractura, en la que podrian emplazarse ya las dltimas emisio-
nes de esta primera fase eruptiva.

Segunda fase: Mras. del Seralo

Este segundo episodio volcanico se caracterioa pOr su claro em-
plazamiento en la fractura tectovolcanica general de la erupcion
(80° N), asi como por la ausencia de enclaves ultramaficos, meca-
nismos eruptivos mas explosivos, mayor viscosidad de las lavas, y
en general, menor recorrido de las coladas.

La localizacién de los centros de emision de esta segunda fase
de actividad volcanica no es facil; los relatos de la época se hacen
mas escuetos y dificiles de interpretar, tal vez como consecuencia
l6gica del propio progreso y complicacién del fenémeno eruptivo.

Del relato del cura de Yaiza, aunque confuso, se desprende cla-
ramente que en esta fase se producen al menos cuatro episodios
eruptivos diferentes, todos emplazados entre marzo y finales de ju-
nio de 1731 en una fractura E-O. Estas indicaciones del diario se
ajustan a grandes rasgos con la secuencia de eventos que propo-
nemos a partir de la cartografia y estratigrafia volcdnica que he-
mos realizado y que aparece esquematizada en la figura 4c.

La ausencia de enclaves ultramaficos, tan abundantes en las la-
vas de la primera fase, ha facilitado la diferenciacién y cartogra-
fica de las coladas de este segundo periodo de la erupcion de 1730.

Los fenémenos tectovolcdnicos citados en el diario, que origi-
naron el derrumbamiento de algunos edificios volcanicos (13 abril,
1731) puede relacionarse con las estructuras de colapso visibles en
los dos conos principales de las Mnas. del Senalo (3y 4 en la
fig. 4c).

En esta fase es clara la progresion de la actividad volcanica en
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Fig. 4 —Esquema que ilustra la sucesion de los centros eruptivos de 1730. Explicacion en el texto.

sentido Oeste-Este, fenémeno que caracteriza asimismo las si-
guientes fases de la erupcién.

Tercera fase: Volcdn de El Quemado-Mna.
Rajada-Calderas Quemadas

Sin solucién de continuidad con respecto a la segunda fase, la
actividad volcdnica experimenta un brusco desplazamiento al ex-
tremo occidental de la fractura general. A finales de junio de 1731
parece producirse una erupcién submarina en la costa occidental
de la isla, en la prolongacién de la fractura general; tal fenémeno
se deduce de la narracién del diario, que describe la formacién en
el mar de columnas de vapor acompanadas de fuertes detonacio-
nes y de la presencia de peces muertos de especies desconocidas.

El primer centro de emision en tierra es el Volcan de El Que-
mado, pequeno cono alargado situado a algo més de 1 km de la
costa (1 en la fig. 4d).

Posteriormente la actividad volcdnica sigue desplazindose ha-
cia el Este de la fractura, originando los centros eruptivos de Cal-
dera Rajada y Mna. Rajada (2 y 3 de la fig. 4d) y continuando
con las cuatro Calderas Quemadas (fig. 4e).

El periodo de actividad de esta tercera fase parece abarcar des-
de finales de junio de 1731 a mediados de encro de 1732, cubrien-
do sus coladas un amplio sector de la costa occidental.

Cuarta fase: Mnas. del Fuego

No existen referencias claras de esta fase en los relatos de la épo-
ca, aunque parece que debi6 iniciarse a principios del afno 1732.
La erupcion experimenta de nuevo un cambio importante: empla-
zada en la fractura 80° N y en continua progresion hacia el Este,
se estaciona casi exactamente en el punto central de la fractura.
La actividad volcdnica se concentra en esta fase en un 4rea rela-
tivamente reducida en el entorno de la Mia. de Timanfaya, con
un primer estadio predominantemente explosivo en el que se for-
man varios conos de cinder imbricados, modificdndose posterior-
mente a etapas mas efusivas, en las que se emiten grandes volu-
menes de lavas muy fluidas a partir de campos de hornitos situa-
dos al NO y SE del conjunto de conos mencionado (fig. 4f).

No es sin embargo probable que este estacionamiento de la
erupcion, de cierto paralelismo con los centros de emisién del tipo
steady-style de la erupcion del Lakagigar descritos por Sigurdsson
y Sparks (1978), haya significado un mantenimiento constante de
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Fig. 4 —Esquema que ilustra la sucesién de los centros eruptivos de 1730. Explicacién en el texto. (Continuacién.)

la actividad volcénica durante los cuatro afnos que median entre
el inicio de esta fase y la siguiente, en marzo de 1736. Ni la pauta
general de esta erupcién, en que los diferentes centros de emision
se mantienen activos durante meses y no afos, ni el nimero de
centros eruptivos y el volumen de materiales emitidos parecen su-
gerir un periodo de actividad tan prolongado.

Las tasas eruptivas, importantes en el campo de hornitos del
NO que rellena con sus coladas un amplio valle y alcanzan la cos-
ta, no lo son en cambio en los demds puntos de emision de esta
fase, como lo demuestra el que las coladas tengan escaso recorri-
do, sin alcanzar el mar en ninguin caso.

Algun tipo de actividad se mantiene sin embargo en enero de
1733, como se desprende de la cita del Obispo Davila y Cardenas
(1737), que visitando en esa fecha la isla alude claramente a la exis-
tencia de emisiones de piroclastos.

Quinta fase: Mria. de Las Nueces-Mra. Colorada

Después de un largo intervalo la actividad volcanica se desplaza
al extremo oriental de la fractura general, produciendo en un pe-
riodo de poco mas de un mes los dos centros de emisiéon con que
finaliza la erupcién: Mia. de Las Nueces y Mia. Colorada.

La erupcién de la Mna. de Las Nueces (fig. 4g) debié ocurrir
en marzo o primeros de abril de 1736; en esa fecha una colada,
que hemos identificado como procedente de este centro de emi-
sién, amenazé a Tinajo, dando lugar a una curiosa procesion de
rogativa dirigida por el franciscano Guardian (A. de la Hoz, 1960).

Este centro eruptivo emitié lavas muy fluidas, con numerosos
tubos y canales lavicos, que ocuparon gran superficie y alcanza-
ron la costa por el SE (Puerto Naos), a mas de 20 km de distancia.

La erupcion de 1730 finaliza con la Mna. Colorada, situada a
menos de 1 km al Este de Miia. de Las Nueces. Este episodio ter-
minal debi6 ser de corta duracién, ya que la erupcion finaliza to-
talmente el 16 de abril de ese mismo afio. Sus coladas se dirigie-
ron al norte, deteniéndose poco antes de llegar al mar a la altura
de la Mna. de Tenézara (fig. 4h). Se caracteriza, al igual que los
de la primera fase, por la gran abundancia de enclaves ultramafi-
cos en sus lavas.

Procesos tectovolcinicos asociados a la erupcion

La asociacién de la erupcidn de Lanzarote de 1730
a procesos tecténicos no es un hecho aislado sino ca-
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racteristico de las erupciones fisurales de Canarias y
comun en las islas ocednicas. El importante papel que
juegan estrechas bandas donde se concentra la acti-
vidad volcanica alimentada por diques (7ift zones) en
la construccion de este tipo de islas ha sido puesto
de relieve en numerosos trabajos, entre los que des-
tacamos los de Decker (1987); Swanson y otros
(1976); Fiske y Jakson (1972) para Hawaii; Cheva-
llier (1987) en la isla de Gough; Lenat y Aubert
(1982); Chevallier y Bachelery (1981), y Chevallier y
Vatin Perignon (1982) en Reunidn, y Perroud (1982)
en la isla de Mauricio.

En Canarias la existencia de estas zonas de con-
centracion de la actividad volcanica (ejes estructura-
les) se manifiesta en el subsuelo por una densa red
de diques y en superficie por una superposiciéon de
centros de emision que configuran las cumbres del re-
lieve denominadas dorsales en las Islas (Navarro,
1974; Carracedo, 1979, 1984); los datos gravimétri-
cos de McFarlane y Ridley (1968) evidencian asimis-
mo la presencia de estas estructuras tectovolcanicas.
La actividad de estos ejes estructurales ha variado a

lo largo de la historia volcdnica de las islas, encon-
trandose en la actualidad ejes muy activos en Tene-
rife y La Palma, que tienen su respuesta en dorsales
de gran elevacion y origen reciente, mientras que el
que estamos tratando en Lanzarote serfa de baja ac-
tividad, con emisiones volcdnicas muy espaciadas en
el tiempo que no han logrado configurar en conse-
cuencia una alineacion de relieve definida y de equi-
parable elevacion.

En la erupcion de 1730 es clara la asociacion de la
fractura volcanica que estructura las emisiones con
las demas alineaciones de centros de emision recien-
tes (Series 111 y IV de Fister y otros, 1968), hecho
que se repite en la erupcion de 1824. La primera fase
de actividad (Caldera de Los Cuervos-Pico Partido)
no parece estar ain relacionada con la fractura ge-
neral, si acaso con una de direcciéon NO-SE
(fig. 5-A); por otra parte, los magmas primarios y la
gran abundancia de enclaves ultramaficos parecen su-
gerir una procedencia atin profunda del magma. Al
final de esta fase y durante toda la siguiente (Mnas.
del Senalo), el magma se habria emplazado a niveles
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Fig. 5.—Esquema tecténico que indica la asociacion de los sucesivos centros de emision de la erupcion de 1730 a Ia fractura general
(F-F"). Explicacién en el texto.
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mas superficiales y ya en la fractura, originando una
continua derivacion de los sucesivos centros de emi-
sién en sentido Oeste-Este (fig. 5-B); la erupcion se
torna mds explosiva, con lavas de menor fluidez, sin
enclaves ultrabésicos y con frecuentes colapsos de los
edificios volcénicos.

Un episodio notable es el brusco desplazamiento,
casi simultdneo, de la actividad volcénica al lado oc-
cidental de la fractura, a una distancia de al menos
13 km y en sentido contrario al de propagacién de
los centros de emision (fig. 5-C). Podria hallarse una
explicacién en la ascension a la superficie por el Oes-
te del magma acumulado a niveles intermedios a fa-
vor del eje estructural, fendmeno que parece coinci-
dir con el brusco cese de la actividad en la zona de
las Mias. del Senalo.

Otro hito importante es el estacionamiento de la
erupcién, que a partir de este momento recupera el
sentido de progresion general hacia el Este, al llegar
al area de la Mna. del Fuego (fig. 5-D). En este pun-
to la erupcién detiene su progresién hacia el Este,
permaneciendo la actividad volcdnica concentrada en
un area relativamente reducida (1,5 km de radio) du-
rante un largo periodo de tiempo (1-4 afios?).

Por otra parte, el episodio de Mnas. del Fuego se
caracteriza por una menor relevancia del control
ejercido por la fractura volcdnica general en la dis-
tribucién superficial de los centros eruptivos, que en
este caso forman un apretado grupo de cardcter mas
centralizado. Un proceso similar ha sido descrito por
Wadge (1981): un conducto eruptivo inicialmente en
forma de dique puede evolucionar a formas cilindri-
cas si se estaciona y prolonga la erupcién, capturan-
do asi mayor cantidad de flujo de magma desde las
zonas vecinas del dique y ganando en eficacia mecé-
nica en la conduccién de magma a la superficie. Esto
podria también explicar las mayores tasas eruptivas
de este episodio.

En su dltima etapa la actividad eruptiva experi-
menta de nuevo un brusco salto de unos 5 km hacia
el Este (fig. 5-E), manteniendo el sentido general de
progresion hacia el Este hasta su finalizacion.

Estos tres ultimos tramos de la fractura volcédnica
(C, B, v E en la fig. 5), correspondientes a las fa-
ses 3, 2 y 5, aparecen no s6lo como segmentos des-
conectados sino también con una ligera pero aprecia-
ble diferencia en rumbo.

La polaridad de progresién de la actividad volca-
nica en la fractura en la erupcion de 1730 podria de-
berse a que, a niveles ya muy superficiales, se super-
pongan dos mecanismos: Por una parte un proceso
autoalimentado que obliga a la fractura, una vez ini-
ciada su apertura por el efecto de cuiia de la presién
hidraulica del magma (Swanson ef al., 1976; Hardee,
1982), a progresar en un sentido, originando un pla-
no de ruptura intercalado forzadamente entre los di-
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ques que componen el eje estructural con un frente
de avance de bajo dngulo en la direccién de propa-
gacion, lo que haria que el conducto eruptivo inter-
sectase a la superficie en lugares cada vez mds aleja-
dos del punto inicial de emision.

El otro mecanismo podria consistir en que esa
apertura a la superficie se viese obstaculizada por edi-
ficios volcanicos anteriores emplazados en el plano
de la fractura, por lo que el efecto de los campos de
esfuerzos locales, en conjuncién con el sentido de
progresion general, obligaria a que las sucesivas emi-
siones se desplazasen en el sentido de avance salvan-
do estos obstaculos, hecho que se produciria a nive-
les muy someros (Harrison, 1976; Haimson, 1978,
1979; Murray, 1988).

El conocimiento de la fecha de ocurrencia de los
episodios volcanicos durante las fases iniciales de la
erupcion de 1730, a partir de los relatos de testigos
oculares, nos permiten analizar su posible correlacién
con los ciclos de marea terrestre. La influencia de es-
tos ciclos, especialmente los relacionados con las fa-
ses lunares, fue puesto de manifiesto por Hamilton
en 1973: los esfuerzos de componente vertical im-
puestos por las mareas terrestres sobre la corteza
—con maximos y minimos de periodicidad aproxima-
damente quincenal—, pueden actuar como elemento
desencadenante y de modulacién de las erupciones
volcanicas y de sus diferentes episodios. Otros auto-
res han encontrado asimismo una clara tendencia en
algunos aparatos volcanicos a activarse coincidiendo
con minimos de amplitud de la componente vertical
de las mareas terrestres: Johnston y Mauk (1972) en
el Stromboli (Islas Eolias, Italia); De Mendoca
(1962) en la erupcién del Capelinhos (Azores); Go-
lombek y Carr (1978) en la erupcién de 1879 del vol-
can Islas Quemadas (Lago Ilopango, El Salvador).

En el caso de la erupcién de Lanzarote de 1730 he-
mos considerado tnicamente el periodo que abarca
desde el inicio de la erupcion hasta febrero de 1731,
por ser el intervalo en que las fechas de los episodios
descritos en los relatos de la época (especialmente en
los de la Junta de Lanzarote) tienen mayor fiabili-
dad. Los ciclos de marea terrestre calculados para
este periodo no muestran una estrecha correlacion,
aunque si parece deducirse una cierta modulacién de
la fecha de ocurrencia de los diferentes episodios en
relacion con la curva de ciclos de marea.

Petrologia y Geoquimica. Modelos petroldgicos.
Sistema de alimentacién interna de la erupcion

El estudio petrogréfico y geoquimico (elementos
mayores y traza) de los materiales emitidos durante
la erupcién de 1730 se realizé sobre 51 muestras re-
cogidas en diversas campafias de campo en 1987 y
1988. La seleccién de muestras se efectud una vez
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Tabla 4.—Composicién mineraldgica de muestras representativas de los Grupos II y IIL.
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M-9.1 M-10.1 M-32 M-23 M-9.2 M-9.3 M-10 M-9.4
38,30 35,89 41,50 35,70 43,18 51,43 0,51 0,53
— — — — 1,65 — 16,95 17,15
— — — — 5,32 21,75 3,95 1,5
13,68 10,33 12,91 8,82 5,13 — 51,42 40,44
— 0,12 — 0,11 0,09 — 0,39 0,35
41,36 41,46 47,33 42,05 13,26 — 2,84 2,17
— — — 0,16 16,3 11,06 — —
— — — — 0,51 4,44 — —
— — — — — 0,19 — —
1,0235 1,008 1,0101 1,0076 1,8461 9,7839 0,201 0,253
— — — — 0,2681 6,2237 5,031 6,173
— — — — 0,0530 — 1,838 0,846
0,3057 0,242 0,2628 0,2082 0,1834 — 16,975 16,187
— 0,003 — 0,0030 0,0332 — 0,13 0,141
1,6472 1,736 1,7169 1,7689 0,8448 — 1,67 1,5447
— — — — 0,7467 2,2544 — —
— — — — 0,0422 1,6378 — —
— — — — — 0,0461 — —

M-9.1: Olivino (Fo-84 Fa-16). M-10.1: Olivino (Fo-88 Fa-12). M-32: Olivino (Fo-87 Fa-13). M-23: Olivino (Fo-89 Fa-11). M-9.2: Clinopiroxeno (En-48,
Fs-10, Wo-42). M-9.3: Plagioclasa (An-57, Ab-42, Or-1). M-10: Oxido Fe-Ti (Usp-67 Mt-33). M-9.4: Oxido Fe-Ti (Usp-80 Mt20).

Analista: J. de la Puente. Dep. de Geologia (M.N.C.N.).

que se hubo finalizado la cartografia volcanica de la
erupcién y determinado la secuencia de episodios
volcanicos, lo que permitié no s6lo obtener una re-
presentacion de los materiales emitidos en cada epi-
sodio eruptivo, sino una secuencia en cada uno de
ellos, al haberse analizado muestras de las lavas ini-
ciales, intermedias y finales de cada centro de emi-
si6n. Esta técnica de muestreo ha dado excelentes re-
sultados, logrdndose una definicién precisa de las
pautas de evolucién geoquimica de esta erupcidn.
Como elemento de referencia y comparacion, 10 de
estas muestras corresponden a materiales represen-
tativos de la fase eruptiva anterior a 1730 (Grupo II)
y a la erupcion de 1824.

Macroscopicamente, los materiales volcanicos emi-
tidos se caracterizan por ser extraordinariamente va-
cuolares, con numerosos fenocristales de olivino y
frecuentes xenolitos de rocas peridotiticas y ultraba-
sicas, estos tltimos ya estudiados por Sagredo (1969).

Las caracteristicas petrogréficas y geoquimicas de
los materiales ldvicos fueron objeto de estudio deta-
llado por parte de Ibarrola y Lopez Ruiz (1967), tra-
bajo en el que se indicaba la existencia de diferen-
cias litolégicas poco significativas entre los diversos
episodios volcdnicos recientes (Serie IV) de Lanza-
rote, tipificando la mayor parte de los materiales 14-
vicos bajo la denominacién de basaltos olivinicos au-
giticos, aun cuando también establecian la existencia
de basaltos olivinicos y oceanitas.

Los materiales estudiados en este trabajo, presen-
tan composiciones mineraldgicas semejantes (ta-
bla 4), con predominio de fenocristales de olivino
forsteritico (Fo-84, Fo-89), sobre una matriz que va-
ria de vitrea a hipocristalina, con abundantes micro-
cristales de piroxeno augitico (En-48, Fs-10, Wo-42)
y de plagioclasas de tipo labradorita (An-57, Ab-42,
Or-1), esta dltima siempre relegada a la matriz. Son
asimismo muy frecuentes los dxidos de Fe-Ti del tipo
titano-magnetitas (Ulv. 67-Ulv. 50), que en algunas
muestras alcanzan proporciones elevadas.

No es posible establecer diferencias significativas
entre los materiales emitidos por los diferentes cen-
tros eruptivos de 1730 en base solamente a observa-
ciones petrograficas, ya que sus caracteristicas textu-
rales y mineraldgicas no son suficientes para su dis-
criminacion; la clasificacién de los materiales estu-
diados se ha efectuado utilizando criterios de yaci-
miento y por sus caracteristicas geoquimicas y norma-
tivas.

A partir de los datos analiticos (tablas 5 y 6), se
confrontan los diversos episodios eruptivos en rela-
cién a sus contenidos de valores normativos de nefe-
lina e hiperstena (para valores normalizados de
Fe,03=<1,5). Su representacion (fig. 6) pone en evi-
dencia la gran diversidad de tipologfas, aun cuando
con diversos rangos de dispersién en relacion con los
diferentes episodios eruptivos. Mientras los materia-
les del Grupo 11 y de la erupcién de 1824 Gnicamen-
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Tabla 5.—Composicion quimica: Elementos mayores, menores y norma C.I.P.W. de los materiales de la erupcion de 1730-1736.

1.2 Fase

E-1 ML-1 ML-3 M-19 M-37 M-15 M-20 E-2
SiO; ciiiviiin, 41,85 41,14 42,06 43,57 4476 47,23 47,07 45,66
TiOs .o 2,95 2,99 2,85 3,04 2,69 2,39 2,63 2,64
ALO; .o 10,69 11,58 12,36 12,38 13,06 13,39 13,34 12,17
Fe;O5 v, 5,42 4,09 4,98 4,04 3,81 1,92 4,02 4,60
FeO......cooeiiiil. 7,45 8,72 6,91 7,99 8,09 8,91 8,22 7,62
MnO................. 0,21 0,18 0,17 0,19 0,19 0,17 0,18 0,18
MgO......cooooniils 14,03 13,83 14,46 11,33 10,58 9,96 7,63 10,95
CaO .......oonel. 10,11 10,21 9,57 10,79 10,72 9,75 10,12 10,04
Na,O..ooooeeennin. 3,61 3,27 3,49 3,43 3,24 3,32 3,61 3,22
KyO05 cooiiiniinnn. 1,43 1,45 1,46 1,29 1,04 0,8 0,8 0,85
| L6 0,89 0,86 0,85 0,73 0,63 0,56 0,47 0,54
Ol 8.5 8,6 8,6 7,6 6,2 47 47 5
Ab .l 5,5 2,5 2,1 10,2 15,4 24,5 27,4 21,5
Ne.oooiiin, 13,5 13,6 14,9 10,2 6,5 1,9 1,7 3,1
AR s 8,7 12,6 137 14,6 18 193 17,8 16,2
Di 28,1 25,8 22,6 27,2 248 20,5 23,5 23.9
Hy.....ooeoiiiiis 0 0 0 0 0 0 0 0
Olcoviiiiiiinn, 18,7 21,6 27,3 15,7 15,9 18,8 10,6 15,8
Mt 7,8 5,9 2,2 5,8 5,5 28 7,2 7,6
Hm................... 0 0 0 0 0 0 0 0
Om.....o 5,6 5.7 54 5,7 5,1 45 5 5
Ap oo 2,1 2 2 1,7 1,5 1,3 1,1 1,3
Rb.oooieiiinnn, 34 32 35 34 23 14 18 21
Ba...oooooooo 673 587 545 590 499 364 365 422
SToiiiiiiiiiininns 980 957 940 749 668 578 594 670
La....oociins 69 60 61 63 48 43 34 50
Cenrrrnneniniin, 120 116 114 98 87 69 58 83
Thoo. 7 7 7 7 8 7 4 4
Y o 30 28 31 23 23 19 20 23
V4 ST 306 292 281 261 220 194 225 237
Nb..oovriis 77 74 76 68 57 44 46 53
(3 T 49 64 50 67 75 67 57 75
(O JOTT 62 47 53 54 59 42 44 60
Ni, 378 370 388 302 277 320 303 381
Vo 304 294 284 357 320 279 272 277
Croninnn, 739 658 684 592 529 534 511 627

(E-1, ML-1, ML-3): Caldera de Los Cuervos (M-19, M-37, M-15, M-20): Pico Partido. E-2: Caldera de Sta. Catalina.

Analistas: M. I. Ruiz Pineda, M. A. Vallejo y R. Gonzélez Martin. Dep. de Geologia (M.N.C.N.).
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Tabla 5 (continuacion)
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2.2 Fase
M-39 M-23 M-35
47,79 49,47 49,00
2,63 2,47 2,50
12,69 13,3 13.7
2,77 2,42 3.44
8,27 8,72 7,99
0,15 0,15 0,15
9,95 8,89 9,28
9,58 9,49 9,22
3,16 2,95 3.24
0,75 0,69 0,64
0,37 0,37 0,27
4.4 4,1 3.8
26,7 249 27,4
0 0 0
18,2 21 20,9
21,6 19,1 18,5
1,9 14,4 8.8
15,4 6,3 9,7
4 3.5 49
0 0 0
5 4,7 4.7
0,9 0,9 0.6
13 17 14
287 285 280
418 416 416
20 26 24
47 41 32
4 5 5
19 20 17
168 185 194
42 33 35
63 77 67
49 45 50
303 300 321
309 276 256
498 504 506

(M-39, M-23, M-35): Mnas. del Senalo.

Analistas: M. I. Ruiz Pineda, M. A. Vallejo y R. Gonzilez Martin. Dep. de Geologia (M.N.C.N.).
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Tabla 5 (Continuacidn)

3.2 Fase
M-42 M-11 M-44 M-30 M-27 M-26 M-12
46,85 47,05 49,02 47,34 48,97 48,93 4934
2,51 2,59 2,75 2,63 2,58 2,39 25
13,26 13,48 12,83 13,1 13,79 13,6 13,44
1,96 2,02 2,9 5,24 2,97 1,95 2,32
9,53 8,93 8,86 6,74 8,32 8,76 8,49
0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,14
10,6 10,07 9,01 9,78 8,84 9,36 9,32
9,61 9,71 9,47 9,54 92 9,21 9,18
3,2 323 2,94 33 3,47 3,46 317
0,72 0,75 0,71 0,78 0,69 0,73 0,67
0,37 0,42 0,29 0,35 0,29 0,31 0,29
43 4.4 42 4,6 41 43 39
22,8 24,4 249 27,9 29.4 29,3 26,8
2,3 1,6 0 0 0 0 0
19,7 20,1 19,7 18,6 20 19,4 20,5
20,6 20,4 20,5 20,9 19,1 19,6 18,7
0 0 73 1,3 4.4 1,2 10,1
20,6 18,4 6,8 12,6 12,5 16,9 10
2.8 38 42 7,6 43 2,8 34
0 0 0 0 0 0 Q
4.8 49 52 5 49 45 4.7
0,9 1 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7
Rb..oi 17 16 12 22 15 16 18
Ba.....oo....ocoon 316 284 269 320 270 274 275
) 480 396 409 484 415 397 407
La..........ooooees 27 19 17 26 18 20 23
Ceiinniiiiieene 47 34 38 45 42 30 33
Tho 8 6 5 7 3 5 5
Y oo 20 18 21 19 16 18 20
V4 SO 190 179 178 195 194 174 178
Nb.oivriiiiinns 36 32 30 39 32 29 30
Clciiiiiiniiiiens 68 71 75 64 66 65 72
COuvivineiiiiiiieans 41 44 31 52 38 46 41
Ni. 290 245 283 326 295 271 267
Vo, 282 287 286 274 262 278 274
[ © ST 527 460 491 532 483 508 483

(M-42): Volcén de El Quemado. (M-11, M-44, M-30, M-27): Miia. Rajada. (M-26, M-12): Calderas Quemadas.

Analistas: M. I. Ruiz Pineda, M. A. Vallejo y R. Gonzélez Martin. Dep. de Geologia (M.N.C.N.).
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Tabla 5 (Continuacion)

4.2 Fase

M-10 M-9 M-8 M-14 M-31 M-25
SiO oo 48,16 47,38 48,85 47,66 50,26 49,76
TiOs oo, 2,43 2,42 2,61 2.6 2,27 2,39
ALO; ..o 13,46 13,26 13,35 13,05 13,39 13,04
Fe,Os5 .ol 2,47 0,62 4,09 2,97 1,97 2,59
FeO.................. 8,79 9,76 7,7 8,75 8,86 8,35
MnO................. 0,15 0,15 0,16 0,15 0,13 0,13
MgO......ooooienns 9.83 10,95 7,71 9,1 9,47 9,90
CaO ...l 9,64 9,2 9,87 9,78 9,19 9,03
Na,O....oooeenne 2,89 35 3,25 3,26 3,05 3,02
KoOs oo 0,62 09 0,7 0,69 0,7 0,74
P05 i, 0,33 0,54 0,34 0,31 0,34 0,33
Or. v, 37 53 4,1 4,1 41 43
Ab .. 24,5 22,5 27,5 27,5 25,8 25,5
Ne.oins 0 3,9 0 0,1 0 0
AN .o 21,9 17,8 19,8 18,9 20,8 19.8
Di., 19,1 19,7 21,6 22,2 18,3 18,3
Hy........o. 7.7 0 9,7 0 14,3 13,8
Ol....co.ooiviii, 12,9 22,8 43 15,6 8,4 8,3
Mt 3,6 0,9 5,9 43 2,8 3.8
Hm................... 0 0 0 0 0 0
Mmoo 4.6 4,6 49 49 43 4.5
Ap oo 0,8 1,3 0,8 0,8 0,8 0,8
Rb..ooiin, 13 20 16 17 16 13
Ba.................... 293 354 312 306 278 263
Srovii, 436 490 474 473 408 391
La...cooooviiin, 32 31 30 26 27 21
Ce.vvvniiiii, 47 56 47 43 39 31
The 5 7 5 4 6 5
Y o 18 19 23 17 17 17
V4 O 177 191 191 197 168 175
Nb.ooo, 39 39 40 38 36 29
(@ PO 72 89 70 74 73 69
COvviniiiiiiiins 46 46 44 49 44 49
Nio, 273 301 309 305 265 291
Vo 268 287 266 261 261 271
(@ 489 555 510 500 468 503

(M-10, M-9, M-8, M-14): Mnas. del Fuego, campo dc hornitos del NO. (M-31, M-25): Miias. del Fuego, campo de hornitos del SE.

Analistas: M. L. Ruiz Pineda, M. A. Vallejo y R. Gonzalez Martin. Dep. de Geologia (M.N.C.N.).



42

J. C. CARRACEDO, E. RODRIGUEZ BADIOLA, V. SOLER

Tabla 5 (continuacién)

5.2 Fase
M-1 M-4 M-5 M-7 M-22 M-41 M-3 MC-1
SiO; oo 49,56 49,73 49,36 48,43 49,60 50,15 50,71 49.88
TiO; .o, 2,36 2,23 2,39 2,44 2,50 2,14 2,22 2,49
ALO; ... 13,68 13,66 13,78 13,94 13,92 14,39 12,92 13,73
Fe,O5 .o, 1,46 3,87 2,23 3,64 3,27 1,42 2,94 35
FeO.................. 9,22 6,86 8,26 7,42 7,71 8,96 7,73 7,58
MnO................. 0,14 0,14 0,13 0,15 0,15 0,13 0,14 0,14
MgO.....coooinils 9,21 9,17 9,90 9,29 8,25 9,07 10,07 8,45
CaO ....ooviin, 9,28 9,31 9,34 9,39 9,52 9,09 8.9 9,32
Na,O.....ooooeenl, 3,12 3,17 3,38 3,6 3,46 2,95 3,19 3,26
KyO5 oo, 0,57 0,56 0,63 0,66 0,65 0,55 0,62 0,61
PoOs.oiiin. 0,24 0,24 0,38 0,41 0,35 0,24 0,3 0,29
Or..ooiciii, 3.4 33 3,7 39 38 33 3,7 3.6
Ab . 26,4 26,8 28,6 30,5 24,9 24.9 26,9 27,6
Ne. o, 0 0 0 0 0 0 0 0
An o 21,6 21,4 20,6 19.9 20,5 24,4 19,1 21
i 18,5 18,5 18,7 19,2 19,6 30,2 18.5 18,7
10,3 14,9 48 0,4 8.3 17 16,5 14,3
11,4 3,6 14,7 14,7 7.5 7,3 5,8 3,6
2,1 5,9 3,5 5,3 47 2,1 43 5,1
0 0 0 0 0 0 0 0
4,5 4.3 45 4.6 4.8 4.1 42 47
0,6 0,6 0,9 0,9 0,6 0,6 0,7 0,7
Rb..... 13 12 18 16 16 16 7 11
Ba................. 229 229 305 300 302 229 237 203
ST, 366 343 506 524 485 358 398 437
La...l 19 18 33 35 28 15 22 20
Ce v, 28 28 60 58 48 18 34 39
Tho 5 4 5 7 3 2 4 5
Y oo 19 18 19 18 20 17 19 24
Zr.oiii 152 139 176 192 186 132 162 195
Nb..ooooiviii, 25 25 36 35 39 23 28 37
Cu.viiiniin, 83 73 70 67 75 70 72 74
Corvvnnniiiiii, 53 47 40 38 42 41 48 47
Ni. 260 258 281 287 303 296 333 243
Vo 254 254 274 252 260 233 247 235
Crovieiiiinn, 500 511 485 481 481 498 534 464

(M-1, M-4, M-5, M-7, M-22, M-41): Miia. de las Nueces. (M-3, MC-1): Miia. Colorada.

Analistas: M. 1. Ruiz Pineda, M. A. Vallejo y R. Gonzalez Martin. Dep. de Geologia (M.N.C.N.).

te llegan en su evolucién desde las basanitas a los ba-
saltos alcalinos, con una seriacion casi continua, los
materiales lavicos de 1730 muestran una gran diver-
sificaciéon de tipologias, que se hace evidente aun
dentro de cada una de las diferentes fases, entrando
en todos los casos a partir de la 2.” fase, en el campo
de las toleitas olivinicas.

Las erupciones iniciales de la Caldera de Los Cuer-
vos tienen predominio de materiales lavicos extraor-
dinariamente basicos (basanitas nefelinicas). El si-
guiente episodio, Pico Partido, se inicia con materia-
les bésicos y préximos a los emitidos por la Caldera
de Los Cuervos, pero en el transcurso de la erupcion
estos materiales se diversifican en basaltos alcalinos

y toleitas olivinicas. En la siguiente fase, Miias. del
Senalo, la evolucién es aun mds extrema hacia el
campo de las toleitas olivinicas. Esta pauta de varia-
cién composicional es igualmente evidente en los epi-
sodios eruptivos siguientes de la erupcién de 1730,
caracteristica que se acentda en sus fases finales,
como se evidencia en los materiales emitidos por
Mias. de Las Nueces y Miia. Colorada.

La presencia de términos de tendencia toleitica en
las erupciones basalticas del siglo XVIII constituye
una de las peculiaridades mds controvertidas de este
volcanismo, como fue puesto de manifiesto por Fus-
ter y otros (1968) a partir de los datos analiticos de
Fuster, Ibarrola y Lopez Ruiz (1966) y de Ibarrola y
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Tabla 6.—Composicion quimica: Elementos mayores, menores y norma C.LLP.W. de los materiales del Grupo II (Fase volcanica de
dudosa asignacion a 1730), y de la erupcién de 1824.

GRUPO 11 ERUPCION DE 1824
E-3 M-32 M-34 E-5 E-4 L-79 L-64 L-62 L-63
SiOy i 41,54 44,04 43,64 43,72 42,58 43,34 43,98 43,64 43,46
i 2,89 2,97 2,63 2,66 3,13 2,67 2,52 2,59 2,71
ALO; oo 11,35 12,83 12,5 11,54 12,33 12,14 12,07 11,63 12,23
7,46 3,24 2,7 9,64 8,34 3,02 1,85 2,37 3,92
5,43, 8,57 9,03 2,97 3,95 8,25 9,22 8.84 7,53
0,22 0,18 0,18 0,2 0,21 0,16 0,15 0,16 0,16
MgO.....o 14,11 11,26 12,11 12,64 13,73 13,44 12,27 14,52 12,27
CaO ... 10,19 10,56 10,82 10,75 10,19 10,27 10,67 10,37 10,74
Na,O ..o 3,05 3,24 3,32 3,03 2,38 3,25 3,43 2,73 3,16
KOs i, 1,26 1,25 1,05 0,88 1,11 1,25 1,19 1,2 1,28
PyOs i 1,01 0,61 0,77 0,75 0,7 0,87 0,91 0.77 0,89
OF i 7.5 7,4 6,2 52 6,5 7,4 7 7,1 7,6
Ab 9.9 11,2 9,4 16,8 14,1 8,8 9,3 8,4 10,5
Ne. e 8.6 8,8 10,1 4,7 33 10,1 10,7 7.9 8.8
AN 13,5 16,9 16,1 15,3 19,7 14,8 14 15,9 15,4
Di.ooiiini 23,7 252 26,1 25,8 20,5 242 26,5 243 25,5
Hy.............. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ol 16,9 17,6 20,1 13,6 17,3 21,8 21,2 249 17,8
Mt 9,8 4,7 39 2,5 43 4.4 2,7 34 57
Hm..................... 0,7 0 0 7,9 53 0 0 0 0
Im........... 5,5 5,6 5 5,1 5.9 5.1 4.8 4.9 5,2
Ap i 2,4 1,4 1,8 1,8 1,7 2,1 22 1.8 2,1
Rb...o 33 29 25 22 28 31 25 24 21
Ba.................... 632 557 565 514 581 604 587 500 564
ST 919 623 794 806 732 852 754 618 752
La. ..o, 76 48 71 67 63 72 66 53 62
Ce.vvvinniiii, 121 7 114 114 102 122 134 97 125
Tho.. 13 7 9 12 12 11 9 7 9
Yoo 24 22 22 23 22 24 23 25 22
Zro 306 259 232 248 267 262 246 235 242
Nb..on, 81 64 60 70 73 75 94 72 75
Cuiniin, 39 64 67 73 70 61 59 55 52
Cornnniin 67 49 50 62 72 47 46 43 41
Nio 560 266 332 447 539 399 283 401 301
Vi 304 355 315 314 331 311 233 298 260
Crin 769 516 633 706 715 630 525 653 498

(E-3): Mna. de las Junqueras. (M-32): Miia. de Mazo. (M-34): idem. (E-5): Timanfaya antiguo. (E-4): Caldera del Corazoncillo.
(L-79): Volcan Nuevo del Fuego. (L-64): Volcan de Tao. (L-62): Tinguaton. (L-63): Tinguatdn.
Analistas: M. 1. Ruiz Pineda, M. A. Vallejo y R. Gonzalez Martin. Dep. de Geologia (M.N.C.N.).

Lépez Ruiz (1967), trabajos donde se indicaba el ca-
racter mas acido de los materiales basalticos corres-
pondientes a la erupcion de 1730 en relacién con los
de la de 1824. Posteriormente Brandle y Fernéndez
Santin (1976, 1979) pusieron en duda el caracter to-
leitico real de este volcanismo. Los datos geoquimi-
cos obtenidos en este trabajo confirman sin embargo
que parte de los puntos proyectivos en el diagrama
silice-alcalis (fig. 7) quedan incluidos inequivoca-
mente en el campo toleitico, aun cuando la mayoria
de los términos presenten marcado caricter alcalino.

Petrologia de elementos mayores

El examen en detalle de los datos geoquimicos de
los materiales de 1730 pone en evidencia la diversi-
dad composicional en lo referente a sus concentra-
ciones en elementos mayoritarios, como se habia
puesto en evidencia con la aplicacion de criterios nor-
mativos para su clasificacion. Especialmente signifi-
cativas son las variaciones en el contenido de silice,
por lo que supone un elemento discriminante en su
confrontacion con los restantes 6xidos mayoritarios.
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Los materiales emitidos durante la primera fase pre-
sentan importantes variaciones en composicion,
mientras que en las fases eruptivas posteriores la dis-
persién composicional es mds restringida, tendiendo
a agruparse en un rango similar —donde predomi-
nan los términos maés siliccos— que enlaza en todos
los casos con los valores correspondientes al final de
la primera fase (ver fig. 7).

Los diagramas de variacion interelemental, indica-
dos en la figura 8, presentan correlaciones poco sig-
nificativas en relacién con el incremento de silice, a
excepcion de las marcadas variaciones observables en
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los contenidos en magnesio, potasio, fosforo, y en
menor proporcion, el titanio. Es precisamente la dis-
minucién en la concentracion de potasio al progresar
la erupcién, el factor responsable de que los puntos
proyectivos correspondientes a la confrontacién de
los contenidos en silice frente a la suma de alcalis
—indicados en la fig. 7— converjan hacia el campo
de la serie toleitica, ya que, en contraposicidn, el con-
tenido en sodio presenta pocas variaciones a lo largo
del proceso eruptivo (ver fig. 8).

En términos generales puede establecerse que, si
exceptuamos el ligero incremento en el contenido en
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Fig. 8.—Diagramas de variacion de elementos mayores (en %) de lavas de erupcion de 1730 (simbolos como en la fig. 7). En recuadro
la Caldera de Los Cuervos, primer centro de emision de la erupcién. Explicacion en el texto.
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aluminio y las variaciones poco significativas de
hierro, calcio y sodio, los restantes componentes ma-
yoritarios presentan variaciones geoquimicas tenden-
tes a disminuir paulatinamente sus concentraciones a
medida que se desarrolla la erupcién.

Evolucion petrogenética

La identificacién y evaluacién del comportamien-
to que presentan los elementos minoritarios o traza
hacen posible, por sus peculiaridades de bajo coefi-
ciente de reparto, una aproximacioén al conocimiento
del proceso petrogenético. Se pueden llegar a esta-
blecer las caracteristicas de los magmas responsables
del volcanismo y evaluar y cuantificar la incidencia
que los procesos petrogenéticos —fusion parcial y
cristalizacién fraccionada— han tenido en el condi-
cionamiento de las caracteristicas composicionales
observadas en los materiales emitidos en esta erup-
cién.

La metodologia petrogenética utilizada en este tra-
bajo ha sido extensamente desarrollada por diversos
autores (Allegre y otros, 1977; Minster y Allegre,
1978; Minster y otros, 1977; Joron y Treuil, 1977;
Allegre y Minster, 1978; Joron y otros, 1978), y ha
sido recientemente resumida por Lépez Ruiz (1986).
Su aplicacién al estudio de los materiales volcanicos
de la erupcién de 1730 se ha realizado mediante el
planteamiento de diagramas binarios. En estos se
confrontan concentraciones elementales de un ele-
mento fuertemente incompatible (La y/o Ce), con ba-
jos coeficientes de reparto (D<<1) y cuya concen-
tracion es poco afectada por procesos de segregacion
de fases minerales, frente a otros que son suscepti-
bles de ser incorporados en las fases mineraldgicas
de temprana cristalizacion. Los resultados obtenidos
(fig. 9) indican que en el caso de elementos que pre-
sentan coeficientes de reparto semejantes, como La
y Ce, las relaciones interelementales muestran una
marcada correspondencia lineal para todos los mate-
riales analizados. Este hecho seria indicativo de que,
en su conjunto, todos los productos emitidos duran-
te la erupcién de 1730 proceden de un material ori-
ginario de composicion semejante. Esta considera-
cién puede asimismo hacerse extensiva a las relacio-
nes entre el La (o Ce) y otros elementos como Nb,
Zr, Rb, Ba y Sr, que, aun cuando tienen coeficien-
tes de reparto mayores que el elemento de referen-
cia, presentan una marcada correlacién. Se eviden-
cia sin embargo una cierta dispersién de los valores
composicionales de Rb y Zr en los materiales emiti-
dos en la segunda parte del episodio eruptivo. Por el
contrario las relaciones entre los contenidos en Cr y
Ni frente al La evidencian una marcada falta de
correspondencia interelemental-y la tendencia a pre-
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sentar pocas variaciones frente al elemento de refe-
rencia.

Las relaciones observadas serian indicativas de que
en el proceso petrogenético evolutivo del volcanis-
mo, los mecanismos de cristalizacién y separacién de
fases minerales —plagioclasa, anfibol y otras que vir-
tualmente controlan el contenido de Rb, Ba,
Sr, etc.— no han intervenido de forma significativa.
Si han tenido un papel relevante fases minerales
como olivino, clinopiroxeno y magnetita, que basica-
mente controlan los contenidos de Cr y Ni. Estas con-
sideraciones se corresponden con las observaciones
petrogréficas, en las que se ha indicado que en la
practica solamente los fenocristales de olivino, con-
juntamente con clinopiroxenos y 6xidos de Fe-Ti,
constituyen las fases predominantes.

Se hace patente en todos los casos que en el pro-
ceso de evolucidn de las diferentes etapas del volca-
nismo, desde las primeras fases de la Caldera de Los
Cuervos y Pico Partido hasta las fases finales de Mna.
de Las Nueces y Mia. Colorada, se ha generado un
progresivo empobrecimiento en elementos fuerte-
mente incompatibles y otros afines, llegando a valo-
res de deflacién extremos. Este empobrecimiento es-
taria relacionado con un extendido proceso de fusién
parcial, que en los primeros estadios originaria fun-
didos relativamente enriquecidos en elementos in-
compatibles, tal como se observa en los materiales
de la Caldera de Los Cuervos y primeros episodios
de Pico Partido, y que al progresar originaria la con-
tinua extraccién de materiales lavicos. Se producirian
asi liquidos progresivamente mdas empobrecidos, a
causa de la deflacion originada en consonancia con
el volumen de material emitido. Aun cuando este
proceso de deflacidn puede seguirse sistematicamen-
te durante las diferentes fases eruptivas, debe sin em-
bargo senalarse que, con el reinicio de cada fase, se
observan incrementos en los contenidos de elemen-
tos incompatibles, lo que sugiere el aporte de nue-
vos fundidos enriquecidos. Estas pautas se hacen par-
ticularmente evidentes en las dltimas fases de la erup-
cién, donde el rango composicional es mas extremo.

Las variaciones composicionales de los elementos
compatibles, Cr y Ni, no estdn sujetas a las mismas
pautas de comportamiento que en el caso de los ele-
mentos incompatibles: Sus concentraciones estéan re-
lacionadas con el grado de cristalizacion y segrega-
cién de minerales ferromagnesianos a lo largo del
proceso eruptivo. La identificacion de la existencia
de procesos de cristalizacién fraccionada puede esta-
blecerse mediante el empleo de diagramas de rela-
ciones logaritmicas interelementales como los pro-
puestos por Allegre y Minster (1978), Minster y Alle-
gre (1978), y Joron y otros (1978). En concreto, la
relacion Log Cr/Log Ni, indicada en la figura 10, se-
fiala inequivocamente la existencia de procesos de
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Fig. 9.—Diagramas de variacién de elementos traza (en ppm) en lavas de la erupcién de 1730. Simbolos como en la fig. 7. Explicacién
en el texto.

fraccionacién superpuestos a los de fusion parcial du-
rante todas las fases del proceso eruptivo, aun cuan-
do la fusion parcial sea totalmente predominante.

Modelo Petrolégico

Ya se indic6 anteriormente la peculiaridad del pro-
ceso eruptivo de 1730-36 en relacién con el volcanis-
mo reciente de Canarias, destacando su larga dura-
cion y el elevado volumen de material lavico emiti-
do, la continua migracién de los centros de emision
a lo largo de una extensa fractura y la existencia de

diferentes fases eruptivas con importantes variacio-
nes composicionales, cada una de ellas con varios
centros de emision diferenciados. Esta gran comple-
jidad de la erupcién hace dificil la formulacion de un
modelo petrogenético tinico, capaz de armonizar los
factores ya indicados: sucesién de eventos eruptivos,
cambios en la composicion de las lavas, etc. El ob-
jetivo propuesto por el cdlculo numérico trata de es-
tablecer y cuantificar la incidencia que han tenido los
procesos de fusion parcial y cristalizacién fracciona-
da en la generacion y evolucion de los magmas, uti-
lizando un mecanismo semejante al propuesto por
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Bardsley y Briggs (1984) en las aproximaciones con-
secutivas entre los valores observados y los calcula-
dos. En el planteamiento del modelo se ha tratado
de establecer la composicién del material de partida
del que derivaron los productos de la erupcion de
1730, optandose por uno de caracteristicas mineral6-
gicas proximas a las de los enclaves peridotiticos en
cantidades muy elevadas en las lavas de 1730.

La concentracion elemental del material primario
se ha evaluado a partir de los materiales procedentes
de la Caldera de Los Cuervos, centro de emision con
el que se inicia la erupcién de 1730, constituidos por
basaltos poco diferenciados (n. de Mg>0,70) y con
altos contenidos de niquel, que podrian considerarse
representantes primarios o parentales, tal como su-
gieren Frey et al (1978). A partir de la composicién
modal del material primario propuesto por Allegre
et al. (1973) y de la valoracién de las concentracio-
nes en elementos traza de los materiales originales
(tabla 7) se ha planteado un proceso de fusién par-
cial fraccionada y/o en equilibrio, bajo condiciones
modales, como mecanismo responsable de la génesis
de los magmas, cuya segregacion continuamente a
medida que se forman permite la alimentacion de las
cdmaras magmaticas.

El cémputo numérico se ha efectuado en base a
las ecuaciones de Shaw (1970, 1979) sobre modelos
de fraccionacion de elementos traza durante los pro-
cesos de fusion, mientras que los valores de los coe-
ficientes de reparto globales se han calculado en base
a las proporciones modales de las fases mineralégi-
cas de los materiales primarios y de los coeficientes
de reparto cristal/liquido seleccionados por Loépez
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Tabla 7.—Composicién del material original (ppm).

R 2
Ba. o 40-42
) PP 70-72
LA 4-5
G e 7-8
The 0.5-1,0
Y 2-3
T 20-22
ND 6-8
G0 90-100
NI 2.000
N s 150-160
G s 1.600

Ruiz y Rodriguez Badiola (1985) y Pearce y Norry
(1979). El célculo se hace extensivo a valores de fu-
sion parcial comprendidos entre 5y 25 %, con obje-
to de cubrir el amplio rango composicional —basa-
nitas, basaltos, toleitas olivinicas— observados en los
materiales emitidos durante la erupcion de 1730. So-
bre los resultados tedricos resultantes de la fusion
parcial se superpone un proceso de cristalizacion
fraccionada, segin las ecuaciones de Rayleigh (1896)
y Arth (1976), que simulan la separacién de propor-
ciones variables de olivino, clinopiroxeno y magneti-
ta.

Los resultados obtenidos con la utilizacién de ele-
mentos trazadores del proceso petrogenético se pre-
sentan en la figura 11, donde se han proyectado los
valores analiticos obtenidos, sobre las curvas tedricas
resultantes del modelo de fusion parcial y fracciona-
cién propuesto, en corrrespondencia con los valores
de F, representativos de las proporciones de liquido
segregado. Se evidencia asi una marcada coinciden-
cia entre los valores tedricos que potencialmente se
podrian derivar del modelo petrogenético propuesto
y los valores analiticos observados; esta correspon-
dencia es patente en lo que concierne fundamental-
mente a los elementos incompatibles y en particular
a los materiales emitidos durante la primera parte de
la erupcién. Las disgresiones del modelo que se ob-
servan en los contenidos de algunos elementos —Zr,
Y y Rb— en las siguientes etapas de la erupcion pue-
den ser indicativas de variaciones composicionales de
las paragénesis de los materiales primarios —como
la presencia de flogopita (Sagredo, 1969)—, que con-
dicionarian el aumento de la concentracién de estos
elementos en el fundido. En cuanto a los elementos
compatibles —Cr y Ni—, se observa una mayor dis-
persion composicional en relacion a las curvas tedri-
cas de fusidn parcial y cristalizacion, lo que podria ex-
plicarse por el caracter global del proceso de fraccio-
nacioén testado, que no contempla algunos de los pro-
cesos de acumulacion de fenocristales de olivino.

Como sintesis de este modelo se deduce que los
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Fig. 11.—Relaciones composicionales entre la curva teérica resultante del proceso de fusion parcial propuesto y los valores experimen-

tales obtenidos para las diferentes fases volcanicas de la erupcion de 1730. Explicacién en el texto.
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términos basaniticos estarian relacionados con bajas
tasas de fusidn parcial (7-7,5 %), los basaltos olivi-
nicos y alcalinos con valores comprendidos entre el
12-15 % y los términos basdlticos con tendencias to-
leiticas se corresponderian con tasas de segregacion
superiores al 17 %, alcanzando limites cercanos al
20 %, resultados congruentes con los propuestos por
Frey y otros (1978). Por otra parte, los liquidos ori-
ginados por fusion parcial han sufrido un proceso de
cristalizacién fraccionada general, que ha supuesto la
segregacion de cristales de olivino, clinopiroxeno y
magnetita y de liquidos residuales en proporciones
elevadas (93-95 %). Esta valoracién se ha efectuado
mediante balance de masas (Bryan y otros, 1969;
Morris, 1984), deduciendo la cuantificacién de las fa-
ses minerales (ver tabla 4) que han intervenido en el
sistema, a partir de las composiciones de los magmas
iniciales y sus derivados.

Estos resultados sugieren la existencia de variacio-
nes en los mecanismos de generacién de los magmas
responsables de la erupcién de 1730. La fase inicial
de la erupcién (Caldera de Los Cuervos, Caldera de
Sta. Catalina y Pico Partido) responderia a un meca-
nismo magmatico bajo condiciones de presién y tem-
peratura semejantes a las que han dado lugar a las
erupciones recientes de Lanzarote y del Archipiéla-
go, con bajos grados de fusién y magmas relativa-
mente enriquecidos en elementos incompatibles. Es
en las etapas siguientes donde la erupcién de 1730 ad-
quiere su caracter singular, con un empobrecimiento
sistematico de estos elementos y en las que los mag-
mas evolucionan hacia contenidos en elementos tra-
zas alejados de la composicién originaria, hecho que
parece indicar que, a partir de la primera fase, cam-
bian las condiciones termodindmicas responsables del
magmatismo.

De acuerdo con los datos experimentales de Green
y Ringwood (1967) y Green (1971), la composicién
de los magmas basalticos generados por procesos de
fusién parcial no es determinada por la profundidad
a la que tiene lugar el proceso de fusién, sino por
aquella en la que el magma se separa del residuo cris-
talino. Aun cuando los procesos de generacién de los
magmas en el manto son complejos, los resultados
experimentales obtenidos por estos autores indican
que a profundidades superiores a los 70 km y con ba-
jas tasas de fusién se segregarian magmas de natura-
leza basanitica; a 35-70 km y grados de fusién par-
cial moderados se producirian liquidos basalticos al-
calinos y a 15-35 km y elevados indices de fusion los
liquidos cambiarian hacia toleitas olivinicas.

Implicaciones en el sistema de alimentacion interna
de la erupcion de 1730

Las conclusiones que hemos alcanzado en el estu-
dio petrolégico de los materiales de 1730, nos permi-
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ten abordar, siquiera sea tentativamente, un modelo
del sistema de alimentacién magmatica de esta erup-
cién.

En la compleja historia de esta erupcién, resulta-
do de multiples eventos de generacién de magma por
procesos de fusién parcial, parecen evidenciarse dos
estadios claramente diferenciados. En el primero de
ellos, correspondiente a la fase inicial (Caldera de
Los Cuervos) el magma se habria generado a pro-
fundidades por encima de los 70 km, en la vertical
del eje estructural. La emisiéon de materiales inicial-
mente muy poco diferenciados (basanitas nefelinicas)
se produciria de forma similar a las restantes erup-
ciones recientes de Lanzarote, por conductos asocia-
dos al eje estructural, sin que sea evidente una ali-
neacién definida de los aparatos volcanicos. En el de-
sarrollo de esta fase, cuya duracién (unos 3-5 meses)
hubiera sido asimismo normal en las erupciones de
este tipo en Canarias, se produce una evolucién des-
de los términos basaniticos hacia basaltos alcalinos.
En algin momento de esta primera fase, el frente de
generacién de magma se desplaza en sentido lateral
y hacia arriba a favor de una fractura de gran de-
sarrollo asociada al eje estructural, emplazédndose a
profundidad intermedia (entre 70 y 35 km).

Finalizada la primera fase, la erupcién entra en el
segundo estadio, adquiriendo a partir de él un com-
portamiento anémalo en relacién con la historia vol-
canica —al menos la reciente— del Archipiélago. En
todo el resto de la erupcién los materiales emitidos
se generan en este nivel intermedio, produciéndose
varias fases eruptivas que alternan con periodos de
reposo. En cada una de estas fases eruptivas los ma-
teriales iniciales son siempre basaltos alcalinos, evo-
lucionando en su desarrollo hacia términos toleiticos
(fig. 12). Esta pauta constante de emisién de basal-
tos alcalinos-evolucién a toleitas-reposo-basaltos al-
calinos, parece sugerir que esta zona de magmatis-
mo intermedia funcioné como un sistema semicerra-
do, en que las altas tasas de material emitido supe-
raban a la capacidad de realimentacién del sistema,
permitiendo la rapida evolucién del magma en cada
evento eruptivo; los periodos de reposo favorecerian
esa realimentacién, volviendo los magmas a su com-
posicién baséltica inicial. En las emisiones muy se-
guidas, sin apenas periodo de reposo, se evidencia
este fenémeno, al reiniciarse la emisién con materia-
les que no llegan a recuperar totalmente la composi-
cién inicial, como se ilustra en el caso de la Mna. Co-
lorada (fig. 12).

La presencia de esta zona intermedia de produc-
cién de magma, de gran desarrollo longitudinal con-
gruente con el eje estructural, se pone de manifiesto
asimismo en el transcurso de las fases 2 y 3 de la
erupcion, en las que las emisiones se producen sin so-
lucién de continuidad en puntos muy alejados de la
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Fig. 12.—Representacion esquemdtica de las variaciones en las tasas de fusion parcial calculadas en el desarrollo de las sucesivas fases
eruptivas de 1730. El inicio y duracién de los episodios volcinicos se ha deducido de los relatos de la época. CC, PP, etc., como en la
fig. 1. Punteado irregular: Basanitas; Rayado: Basaltos; Punteado regular: Toleftas. Explicacion en el texto.

fractura (al menos 13 km, ya que las emisiones de la
3.* fase parecen iniciarse mar adentro en el extremo
occidental de la fractura, en cuyo caso esa distancia
podria ser considerablemente mayor), lo que parece
indicar la llegada a la superficie de forma indepen-
diente de materiales (basaltos alcalinos) procedentes
de esta zona intermedia de generacién,

Parece, pues, que esta derivacion hacia una pro-
fundidad intermedia del drea de generacién de mag-
ma seria la circunstancia especifica que confiere a la
erupcion de Lanzarote de 1730 su caracter peculiar,
explicando su larga duracién y la anémala composi-
cidn toleitica de las lavas, no representadas en las de-
mds erupciones del Archipiélago.

Implicaciones de la erupcién de 1730
en la evaluacion del Riesgo Volcanico en Lanzarote

Las conclusiones obtenidas en el estudio de la
erupcion de 1730 nos permiten abordar el andlisis del

riesgo volcdnico en Lanzarote para erupciones de si-
milares caracteristicas. La generacion de diversos es-
cenarios posibles permite la evaluacion del riesgo vol-
canico correspondiente a cada uno de ellos. Los cri-
terios de partida para estos escenarios son: a) Erup-
cion en una isla similar a la actual en poblacion e in-
fraestructura; b) mecanismos eruptivos asimismo de
parecidas caracteristicas a los de la erupcion de 1730
(fisural, de explosividad relativamente baja, con los
centros eruptivos alineados preferentemente a lo lar-
go de una fractura principal, piroclastos extendidos
en la direcciéon dominante del viento —hacia el se-
gundo y tercer cuadrantes— y lavas fluidas o muy
fluidas discurriendo a favor de las pendientes topo-
graficas hasta alcanzar el mar.

Con estos condicionantes se han elaborado los es-
cenarios que se indican en la figura 13, que no son
sino variaciones logradas al modificar la longitud y
ubicacién de la fractura eruptiva. Teniendo en cuen-
ta la presencia de las barreras topograficas formadas
por las alineaciones paralelas de conos volcdnicos an-
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Fig. 13.—Diferentes escenarios en la evaluacion del riesgo volcanico de una erupcién de caracteristicas parecidas a la de 1730. F: Frac-
tura eruptiva: Rayado: Barreras topogréficas-alineacion de conos volcanicos; Punteado: Area previsiblemente afectada por coladas 14-
vicas; P: Area de dispersion de piroclastos. Explicacién en el texto.
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teriores (rayado en la fig. 13) y adoptando el criterio
de que las lavas pueden remontar por relleno obs-
taculos de hasta 30 m de altura es posible evaluar con
alguna aproximacién los efectos de una futura erup-
cién volcdnica sobre la isla.

En el primero de estos escenarios (fig. 13-1) se ha
supuesto que la fisura eruptiva es similar en desarro-
llo y se localiza aproximadamente en el mismo en-
torno de la producida en 1730, y en cualquier caso,
dentro del angulo definido por las alineaciones o
barreras topogrdficas mencionadas. En esta hipdte-
sis las lavas fluirian y rellenarian una zona aproxima-
damente similar a la de 1730.

El segundo escenario (fig. 13-2) contempla la po-
sibilidad de que una fisura eruptiva de similares ca-
racteristicas a la del escenario anterior se prolongue
hacia el Este, sobrepasando el punto de interseccién
de las alineaciones —barreras topograficas hasta lle-
gar a los afloramientos de los basaltos de la Serie An-
tigua de Famara.

En el tercer escenario (fig. 13-3) la fisura eruptiva
actda solamente al norte de la alineacién mas sep-
tentrional, en condiciones muy similares a la erup-
cion de 1824. Es ahora la propia alineacién de vol-
canes de 1730 y 1824 la que reforzaria la barrera to-
pografica hacia el sur, aislando la parte central y me-
ridional de la isla del posible flujo de coladas.

Finalmente, en el cuarto escenario la fisura volca-
nica activa estaria situada al sur de la barrera topo-
grafica meridional (fig. 13-4).

La probabilidad de ocurrencia de estos escenarios
seria correlativa al orden en que se han descrito y sus
efectos serian de mayor importancia en los escena-
rios 2 y 4. En consecuencia, el riesgo volcdnico ma-
yor corresponderia a la segunda de las hipétesis des-
critas.

Conclusiones

La erupcién de Lanzarote de 1730 es claramente
anémala en relacion con el volcanismo historico de
Canarias (dltimos 500 afios). Su duracién es de casi
6 afos, frente a un maximo de 3-5 meses para las de-
mds erupciones historicas; el volumen de materiales
emitidos es superior en mas de un orden de magni-
tud, y presenta como caso Gnico en el volcanismo his-
torico de estas islas magmas evolucionados hasta tér-
minos toleiticos.

En la fase inicial, la erupciéon mantiene la pauta
normal, con una duracién de 3 meses y con magmas
de procedencia profunda que derivan desde términos
basaniticos a basaltos alcalinos. Una vez finalizada
esta fase la erupcion experimenta un cambio impor-
tante: se emplaza a niveles mas someros a favor de
una gran fractura asociada al eje estructural activo

de la isla. Suponemos que este hecho explica su lar-
ga duracién posterior (mds de 5 afios) y la rapida evo-
lucién de los magmas en cada episodio eruptivo, des-
de términos iniciales basalticos, hasta finales toleiti-
cos. En estas variaciones existe un claro control tec-
ténico, con total predominio de los procesos de fu-
sién parcial, dependientes de las migraciones verti-
cales en el plano de la fractura. i
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