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RESUMEN
Las coladas de lava, tanto aa como pahoehoe, estan caracterizadas habitualmente

por la existencia en su superficie de multiples fragmentos de morfologia mas o menos
esférica, cuya genesis y tipologia ain no esta bien definida en la literatura cientifica. En
este trabajo se estudian las caracteristicas de este tipo de fragmentos superficiales en las
coladas de los volcanes historicos de Garachico y de EI Chinyero. Estos volcanes
corresponden a erupciones basalticas de edad y comportamientos eruptivos similares,
pero poseen coladas de lava muy diferentes en cuanto a su area de emplazamiento,
trazado y longitud, lo que permite analizar la importancia de factores diversos en la

génesis y tipologia de los fragmentos esferoidales de ambos conjuntos volcanicos.

Palabras clave: Bolas de acrecién y/o fragmentos elipsoidales, Garachico,
Chinyero, flujos lavicos, Dorsal de Abeque, basalto, peligros volcanicos.

ABSTRACT
Lava flows, both aa and pahoehoe, are usually characterized by the existence on

its surface of multiple fragments of more or less spherical morphology, whose genesis
and typology is not yet well defined in the scientific literature. In this paper we study
the characteristics of this type of fragments superficial in historic Garachico and the
Chinyero volcano washes. These volcanoes are basaltic eruptions of age and similar
eruptive behaviour, but they have very different lava flows in terms of its location,
layout and length area, allowing you to analyze the importance of various factors in the
genesis and typology of spherical fragments of both volcanic sets.

Key words: balls of accretion or ellipsoidal fragments, Garachico, Chinyero,

lava, basalt, Abeque Ridge, population flows.



1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La primera mencion cientifica sobre la existencia de fragmentos esféricos y/o
elipsoidales vinculados al emplazamiento de flujos de lava es la realizada por Jaggar
para describir los rasgos superficiales vinculados a las coladas de lava de la erupcion del
Mauna Loa, en Hawaii, en 1926, refiriéndose a ellas como “oncretionary balls” (Jaggar,
1926). Mas tarde, Macdonald (1943) los describe como bolas de lava acrecionales
asociadas a los flujos de lava de la erupcién de Mauna Loa en 1942, Este autor sefiala
su presencia en la superficie de muchos flujos lavicos aa y asocia su génesis al
enrollamiento de lava viscosa alrededor de un nucleo de lava solidificada. Con
posterioridad, Wentworth y Macdonald (1953) sefialan también la existencia de estos

elementos en flujos de lava de tipo pahoehoe.

Muchos autores posteriores, hacen mencidn a la presencia de estos elementos en
flujos de lava aa y pahoehoe, pero sin afiadir mas datos acerca de su origen, morfologia,
o tamafo (Takahashi and Griggs, 1987; Harris et al., 2009; Murcia et al., 2014).
Recientemente, Duraiswami et al., (2003), en su estudio sobre las lavas pahoehoe en
losas, de transicion a aa, de la provincia volcanica de Deccan, realizan un analisis
morfométrico estableciendo sus dimensiones en centimetros en los tres ejes X,y,z,

sefialando tamarfios que oscilan entre los 0,20 y 0,95 metros.

La primera referencia a la existencia de bolas de acrecion en flujos lavicos
activos en Canarias se encuentra en las crénicas que relatan la erupcion de Garachico
(Tenerife,1706) (Romero y Beltran, 2015). En el relato andnimo que sobre esta erupcion

transcribe Darias Padron, se menciona:

“se descolgaron por unos altos riscos...siete arroyos de fuego que,

trayendo tras de si y llevando por delante muchos gruesos peniascos...”

Fenomenos similares fueron descritos y filmados durante la Gltima erupcion
subaérea de Canarias, Teneguia (La Palma, 1971), (Arafia y Fuster, 1974), aunque no
fue considerado como un elemento de peligro dado que su formacién se produjo en un
area sin poblamiento y cerrada a la poblacion durante el desarrollo de la erupciéon. No

obstante, las bolas de acrecion méas conocidas de Canarias son las que se encuentran en



la falda occidental del estratovolcan del Teide y que tradicionalmente son denominadas
como “los huevos del Teide” (Arafa et al., 1989; Beltran y Doniz, 2009; Carracedo et
al., 2006).

Carracedo (2004 y 2015) y Romero y Beltran (2015), son los Unicos autores que
hacen referencia al peligro vinculado a este tipo de elemento de las superficies de las
coladas. Romero y Beltrdn (2015), sefialan como las bolas de acrecion pueden
incrementar el poder destructivo de las coladas de lava; Carracedo, (2004), vinculan
dichos peligros a los sectores donde las coladas de lava salvan pendientes pronunciadas
durante su recorrido. Sin embargo, en las clasificaciones actuales de los peligros
caracteristicos del volcanismo, aunque evidentemente se consideran los flujos de lava
como uno de los peligros volcanicos esenciales, la generacion de las bolas de acrecion
asociadas a los mismos, no son consideradas como tales. (ver Fig 1)
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Fig.1- Esquema de los peligros volcénicos publicado por el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos, utilizado como referencia en el mundo de la volcanologia. (Myers, B. y
Driedger, C. 2008)

A pesar de los dafios provocados en el pasado durante algunas erupciones

volcéanicas de las Islas Canarias por las bolas de acrecion y de estar presentes en muchas



coladas de lava de las islas (Martinez, 1984; Romero, 1991; Carracedo, 2008; Zamorano
et al., 2013 ), constituye un peligro volcénico que no ha sido considerado como tal en
los planes de actuacién del Riesgo Volcanico en Canarias (PEVOLCA). Y ello, a pesar
de que, tal y como sefialan Romero y Beltran (2015), el 60% de los flujos de lava
historicos de Canarias terminan por emplazar sus coladas de lava en sectores costeros,
con frecuentes y abruptos cambios de pendiente, que son, ademas, las areas mas

densamente pobladas de Canarias.

1.2 OBJETIVO

El objetivo final de nuestro trabajo es determinar si los fragmentos
esféricos/elipsoidales o bolas de acrecion, que se encuentran en muchas coladas de lava
de naturaleza basaltica poseen los mismos rasgos morfoldgicos y son resultado de los
mismos procesos genéticos. Para ello, se parte del estudio de los fragmentos
esféricos/elipsoidales que caracterizan a los flujos basalticos de los volcanes histdricos
generados durante las erupciones de Garachico en 1706 y del Chinyero en 1909, ambos

en la isla de Tenerife.

La eleccion de estos dos &mbitos se realizd, en primer lugar, porque se tratan de
edificios correspondientes al mismo ciclo eruptivo, el histérico, y porque corresponden
a flujos volcanicos de caracter mafico y naturaleza baséltica, de formas aun frescas y
apenas retocadas por los procesos de erosion o de sedimentacién. En segundo lugar, se
considerd que era necesario contar con un mayor numero de posibles factores que
puedan estar condicionando la aparicion y la morfologia de dichos fragmentos en
coladas de naturaleza mafica, (mayor o menor viscosidad de los fundidos, dinamica de
los flujos, trazado de los mismos, pendientes de emplazamiento, longitud, anchura y
potencia de las coladas, morfologia superficial, etc). En tercer lugar, porque era
necesario efectuar un estudio de las coladas de Garachico, al ser las Unicas en Tenerife
de las que poseemos datos referidos al efecto que las bolas de acrecion tuvieron sobre el

nucleo de poblacion afectado durante la erupcion.

Aunque ambos ambitos constituyen coladas de lava de edad historica, de
naturaleza basaltica y con morfologias superficiales muy frescas, poseen trazados,
recorridos y longitudes diversos en funcién de su emplazamiento en areas con rasgos

topograficos muy diferentes. De este modo, el desarrollo de las coladas de ambos



edificios muestra rasgos muy diversos, siendo el Chinyero un volcan de cumbres y
Garachico un volcéan de ladera. Esto se traduce en un mayor desarrollo longitudinal de
las coladas del volcan de Garachico alcanzando un recorrido maximo en direccion Norte
de 6,5 kilometros; en contraposicion, las coladas del Chinyero tienen una longitud
mucho menor, de apenas de 4,5 km. Finalmente, otra de las diferencias entre ambos es

el desnivel que saltan las coladas y los obstaculos que se encuentran en su avance.

Las coladas del Chinyero se derraman por un sector de desniveles relativamente
poco acentuados, sin embargo, al emplazarse en la linea de cumbres, sus coladas van
adaptando su trazado a la existencia de multiples conos volcanicos, y discurriendo segun
la linea de mé&xima pendiente en direccion E-W (Montafia Poleos, Montafia de La Cruz,
Montafia Aguda y Montafia Bilma) haciendo que las coladas se bifurquen o confluyan al
encontrarse con dichos conos. El volcan de Garachico ubica su centro emisor en una de
las laderas de la Dorsal de Abeque, favoreciendo que los flujos lavicos se derramen
hacia la costa norte, en sectores de pendientes mas acusadas; en este transito, las
coladas no se ven interrumpidas por ningln obstaculo topografico importante, pero al
adaptarse a una orografia de detalle mucho més irregular y de mayor pendiente general
(constituida por flujos de lava previos de la dorsal), termina por bifurcarse en un mayor

namero de brazos de menor potencia.

Fig. 2- Recorrido de los flujos lavicos del volcan del Chinyero.
Base cartografica C.Romero.
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Fig. 3- Recorrido de los flujos lavicos del volcan de Garachico.
Base cartografica C.Romero.

2. ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

Para la realizacién de este trabajo se utilizara el método empirico analitico, que
es el méas habitual en las ciencias sociales y naturales; este método esta basado en la
experimentacion y la l6gica empirica, a través de la observacion y el anélisis estadistico.
De este modo, por ejemplo, en los estudios de Geografia Fisica de las Islas Canarias, ha
venido siendo utilizado en los numerosos y variados trabajos previos insertos dentro de
las lineas de investigacion habituales desarrolladas en el Departamento de Geografia de
la Universidad de La Laguna (Dorta, 1996; Marzol, 1996; Criado y Pefia, 2003; Romero
et al., 2000). Parte de los trabajos realizados en morfologia volcanica tienen como
método de estudio el establecimiento del tamafio y caracteres de determinados
elementos de los territorios volcanicos a partir de la utilizacion de técnicas

morfometricas (Doniz, 2008).

La morfometria es una técnica de analisis que proviene del estudio de los
organismos biologicos, y que se refiere al analisis cuantitativo de la geometria de un
objeto (tamafio y forma). En este trabajo se aplican las técnicas de analisis
morfométrico para caracterizar el tamafio y los caracteres de los fragmentos esféricos

que caracterizan a los flujos basalticos historicos de Garachico y Chinyero

Los estudios de morfometria aplicada a las formas volcéanicas cuentan con una
trayectoria de mas de 40 afios. Porter (1972); Setle (1979) y Wood (1980), los
utilizaron para caracterizar el tamafo de los conos volcanicos, estableciendo las

correlaciones mas importantes para su caracterizacion. Dohrenwens et al. (1986), son
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los primeros autores que utilizan la morfometria para establecer el grado de degradacion
de los conos volcanicos. Con la llegada de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), el establecimiento de los pardmetros, asi como el calculo de las correlaciones
necesarias para este tipo de estudios es mucho mas facil de obtener, por lo que los
trabajos de morfometria aplicados a edificios volcanicos monogenéticos, Yy
poligenéticos, se ha extendido a muchas regiones del globo (Grosse, 2012; Doniz,
2008).

En Espafia, el primer trabajo de volcanismo con la utilizacion de este tipo de
técnica fue el llevado a cabo por (Romero et al., 2000) para caracterizar a los volcanes
sumergidos del flanco E y N de la isla de Tenerife. La imposibilidad de efectuar
observaciones directas de estos edificios volcanicos obligd a los autores a utilizar
métodos de estudio basados Unicamente en los rasgos batimétricos de estos volcanes.
Aunque con anterioridad Carracedo (1998) ya habia mencionado este tipo de técnicas
para el estudio de los conos, no se habia llevado a cabo un estudio sistematico de los

mismos Yy solo aplico esta metodologia para la caracterizacion del VVolcan de La Corona.

El establecimiento de una linea de trabajo sistematica en morfometria aplicada al
estudio de los volcanes monogenéticos basalticos de Espafia comienza con el trabajo de
Doniz (2004), y ha sido aplicado, con posterioridad por este y otros autores a las islas de
Tenerife, La Palma, Gran Canaria, Lanzarote y al campo Volcanico de Calatrava,
(Doniz et al., 2006; Becerra et al., 2008; Rodriguez Gonzélez et al., 2011 y Kervyun et
al., 2012 y Henley, online), entre otros.

Este tipo de metodologia ha sido utilizada como hemos resefiado
fundamentalmente para el estudio de los edificios volcanicos (conos de cinder, conos de
spatter o edificios hidromagmaticos), existiendo s6lo un trabajo de Galindo et al.,
(2013), cuyo objetivo era el establecimiento del tamafio de las bombas volcanicas
asociadas a uno de los conjuntos eruptivos de Timanfaya. No existen, por tanto,
estudios morfométricos en los que se analicen otro tipo de estructuras o elementos

vinculados al desarrollo de flujos lavicos de tipo pahoechoe o “aa”.
] pop

Para comenzar a hacer este trabajo previamente se realiz6 una lectura y consulta
de los estudios donde se mencionaran las bolas de acrecion, fragmentos esféricos o
formas elipsoidales que caracterizan a la superficie de muchos flujos lavicos. A

continuacion, se procedié a la seleccion de las areas de estudio teniendo en cuenta que
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ambas areas tuvieran la mayor variabilidad de factores en su génesis y morfologia que
ello permitiese realizar comparativos entre los conjuntos volcanicos de Garachico y del

Chinyero.

En la primera fase del trabajo se disefid una tabla para la recopilacién de
informacién en el campo, considerando que parametros tendriamos que extraer en las
mediciones de las bolas de acrecion. Sin embargo, cuando se realizé la primera salida
de campo, se observé que los fragmentos a analizar no eran formas esféricas perfectas,
sino que se trataban de formas elipsoidales por lo que se tuvo que redisefar la tabla
guedando finalmente como se observa en la Tabla 1. De hecho, el Unico trabajo donde
se lleva a cabo un estudio morfométrico de este tipo de fragmentos lavicos, aplicado al
estudio de las coladas del Deccan (Duraiswami, 2003), se utilizan datos similares (ver
Tabla 2), aunque su aplicacion a una muestra de tan sélo 18 fragmentos determina que

no sea un estudio estadisticamente representativo.

Tabla 1.- Pardmetros de obtencion de datos en el campo.

Sr. Sample Dimensions (cm) Morphological characteristics
ne. no

Dum D Dinas

I BBI 159 17.5 185 Dense, non-vesicular lava ball
devord of any criacks
2 BB2 225 219 25K Lava ball with small irregular

vesicles. No prominent cracks

3 BB3 3124 M0 361 Moderute-sized lava ball with
few vesicles. Prominent cracks
present along the periphery ol
the lava ball

4 BB4 37.1 382 411 Lava ball with conchotdal
surfices, mdcative of spalling,
single large cruck and a
vesicular surface

S BBS WO 197 416 Vescles and cracks
charactense surface of lava
ball. Vesicles are filled by
fibrous zeolite. The cracks are
numerous and are distnibuted
over the entire surfisce

Tabla 2 Datos utilizados para el estudio de las bolas de acrecion de las coladas
pahoehoe del Deccan realizado por Duraiswami (2003).




Como vemos el nimero de pardmetros incluidos en las fichas realizadas por
nosotros es mucho mayor que los considerados por estos autores, que s6lo miden los
diametros Xx,y, z , para el calculo del volumen, afiadiendo algunos rasgos morfoldgicos
como el tipo y rasgos de las vesiculas de la roca, las grietas presentes en las mismas o
algunos datos sobre su superficie. Es llamativo que en esa caracterizacion morfologica

no se utilicen siempre el mismo ndmero de pardmetros para cada fragmento.

En nuestro caso, con el fin de que la muestra tuviera valor estadistico, se
eligieron puntos de muestreo en sectores distintos de las coladas de los volcanes de
Garachico y Chinyero, a altitudes diferentes y en sectores de diferenciados rasgos
morfoldgicos (canales de lava, leves laterales, taludes lavicos) y en situaciones distales
o0 proximales a los centros de emision de ambos conjuntos volcénicos. En cada uno de
estos sectores se tomaron la medida de como minimo 20 bolas de acrecidn, siempre y
cuando hubiera suficiente numero de fragmentos con estos caracteres, procurando que

entre éstas hubiera bolas de distinto tamafio.
Los parametros recopilados en la fichas de campo fueron;

Numero de identificacién, a cada bola de acrecion se le asignaba un numero para

llevar un recuento de las bolas medidas en cada estacién de muestreo.

Coordenadas GPS, utilizadas para poder incorporar esa informacién a los Sistemas de

Informacion Geografica y obtener un mapa de distribucion.

Diametros, eje horizontal mayor (x), eje horizontal menor (y), y eje de altura (z). La

toma de estas medidas es necesaria para el célculo del volumen de cada fragmento.

Tipo, en este parametro se diferenciaron entren bolas de tipo “A o B”, correspondiendo
el primero (tipo “A”) a las bolas de acrecion masivas; y el segundo (tipo “B”) a las
bolas que muestran un ndcleo de escoria y se encuentran rodeadas por una cubierta

exterior de lava masiva.

Espesor de la cubierta masiva exterior, para las bolas de tipo “B” hubo que
incorporar otro parametro, con el que hacer referencia al espesor de lava masiva que
envuelve al nicleo escoriaceo. En estos casos, se caracterizaba también los rasgos de los

materiales que constituyen el nicleo de las bolas.
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Emplazamiento, este parametro hace referencia a la localizacién del fragmento respecto a

elementos estructurales de las coladas, como canal, morrena lateral, morrena frontal y talud.

Rasgos de la colada. Descripcion de los rasgos morfoldgicos superficiales de la colada

donde se emplaza la bola de acrecion.

Con posterioridad, y ya en gabinete y obtenidos los pardmetros x,z e y de cada
fragmento, se llevd a cabo el establecimiento del volumen de los mismos, utilizando

para ello, la formula del calculo del volumen de un elipsoide, que es la siguiente:

V = (4/3)xmxr1 xr2xr3

r3

r2

Fig. 4 Parametros utilizados para el calculo del volumen de los fragmentos, donde =,
representa al nimero Piy rl, r2 y r3, al radio de los diametros x,y,z.

Con todos los datos obtenidos en la ficha de campo, se elabor6 una base de datos
que fue incorporada a un sistema de Informacién Geogréfica, afiadiendo los parametros
referidos a la distancia con respecto a los puntos de emisién de cada uno de los

fragmentos y el volumen de los mismos.

Como ya hemos mencionado, inicialmente se intentd calcular el emplazamiento
de cada bola de acrecion mediante un sistema de posicionamiento global, pero ni la
precision del GPS utilizado, ni la gran cantidad de puntos considerados en cada uno de
estos sectores, hacia viable el poder diferenciar la ubicacion concreta de cada uno de los
fragmentos medidos. Para poder representar cartograficamente la ubicacion de muchos
de estos fragmentos, sobre todo aquellos de mayor tamafio que son visibles en la

fotografia aérea, se procedio a su cartografia manual.
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3. EL CONTEXTO GEOGRAFICO

3.1 LA ZONA DE ESTUDIO:

El archipiélago Canario estd compuesto por siete islas de las cuales Tenerife
es la mas grande, posee una superficie de 2058 km? y una altura de 3178 metros. La isla
tiene una planta en forma de triangulo con sus vértices constituidos por los macizos
antiguos de Teno al Noroeste, (6,7-4,5Ma.), Anaga en el Noreste (6,5-3,5 Ma.) y
Roque del Conde en el Sur (6,4- 12 Ma.) (Ancochea et al., 1990; Fuster et al., 1968;
Guillou et al., 2004 y Carracedo et., 2007). En el sector central de la isla se localizan el
conjunto de la caldera de las Cafiadas (que comienza su construccion hace 3 Ma y
prosigue su formacion hasta los 100 ka, culminando con la formacion de una caldera de
colapso multiple entre los 1,10 y los 0,17 Ma.) (Marti et al., 1994) y los estratovolcanes
anidados de Teide y Pico Viejo (17.570 -150 BP) (Carracedo et al., 2003). Entre los
macizos antiguos de Anaga y Teno y el conjunto central de la isla, se localizan los Rifts
volcanicos NE y NW, o en su denominacion local, las dorsales de Pedro Gil y Abeque,
respectivamente. La actividad volcanica histérica esta representada por erupciones de
tipo monogenético y naturaleza basaltica (Romero, 1991), que se localizan
fundamentalmente en los rifts de Abeque (Erupciones de Boca Cangrejo: 1492;
Garachico: 1706 y Chinyero: 1909) y Pedro Gil (Erupcidn triple de 1704/1705). Solo
una erupcion de este periodo se inserta en el edificio Central y se emplaza en el dorso
meridional de Pico Viejo (Erupcion de 1798) (Romero, 1991).

La Dorsal de Pedro Gil se ha construido en tres etapas diferentes,
separadas por hiatos de calma o con actividad volcanica reducida Carracedo et al.,
(2009). La primera etapa, datada en 7,26 Ma, aflora por debajo de las estribaciones
meridionales del macizo de Anaga. La segunda etapa, datada en 2,71 Ma, sélo es
observable en galerias. La tercera se desarrolla ya en el Cuaternario, con una fase de
gran actividad volcanica entre 1,0 y los 0,5 Ma, y la formacion de los colapsos laterales
de Micheque, Glimar y La Orotava, y una fase posterior de actividad volcanica dispersa
y menor frecuencia eruptiva. El volcanismo asociado a la ultima etapa se produce
alrededor de los 30-40 ka. y se localiza en el area de contacto entre la Caldera de Las
Canadas y el rift NE. y en el interior de las depresiones et al., de La Orotava y Giimar
(Carracedo et al., 2009; Abdel-Monem, 1971y 1972; Ancochea et al., 1990)
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Morfolégicamente se trata de una dorsal de gran volumen que muestra la tipica
disposicion de tejado a dos aguas, con una cumbre bien definida y configurada a partir
de lineamientos de volcanes monogenéticos, y unas laderas empinadas, constituidas
esencialmente por acumulaciones lavicas. El largo proceso de generacion de esta dorsal,
asi como la complejidad de su evolucion geoldgica, determina que en ella, las formas
erosivas sean mucho mas marcadas que en otras estructuras canarias de este estilo
(Romero, 1986 y Doniz, 2002).

La Dorsal de Abeque constituye una estructura volcanica tipo rift que se
emplaza entre el macizo antiguo de Teno y el edificio Central Teide-Cafiadas. Esta
estructura volcénica acoge la mayor parte del volcanismo Holoceno de la isla,
emplazando sus centros de emision en el area de cumbres de la dorsal siguiendo
directrices de componente NW.-SE y vertiendo sus coladas hacia las vertientes norte y
sur. En realidad, los conjuntos eruptivos que forman la dorsal han generado la existencia
de dos cadenas volcéanicas distintas, Chio y Garachico, separadas por una depresion
entre ellas. (Troll and Carracedo, 2016). Fuera de las alineaciones de conos de la
cumbre, la dorsal se caracteriza por estar constituida por coladas de lava de menos de
20.000 afos, que han alcanzado la costa con frecuencia (Carracedo et al., 2003),
generando la formacion de deltas y plataformas lavicas (Yanes et al., 1988). Por tanto,
se trata de un area con un alto riesgo de verse afectada por coladas de lava en el futuro
(Aranfa et al., 2000)

Morfolégicamente, la dorsal posee forma de cufia siendo la ladera Norte la
vertiente de menor desarrollo, puesto que desde la linea de cumbres hasta el mar apenas
tiene unos 9,8 km de longitud, con desniveles del orden de los 183m/km. La ladera Sur,
por el contrario, muestra mayor superficie y un desarrollo transversal que, de la linea de
cumbres hasta el mar es de 11,8km, salvando desniveles menos acentuados del orden de
los 138m/Km.

Esta diferencia en cuanto al desarrollo transversal de ambas vertientes es
resultado no solo de los procesos volcanicos asociados a su construccion sino también
de una incidencia de la erosion diferenciada. La ladera septentrional muestra un notable
acantilado, convertido ya en un paleoacantilado en la mayor parte de su trazado por la
llegada frecuente de coladas a la costa. Se trata de la estructura volcanica de la isla que

mayor numero de procesos volcanicos historicos acoge, pues en la misma se han
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desarrollado las erupciones historicas de Boca Cangrejo, en 1492 (Carracedo et al.,
2007), Garachico, en 1706 (Romero, 1990 y 1991; Romero y Beltran, 2015) vy
Chinyero, en 1909 (Romero, 1990, 1991 y Romero et al.,2009)

4. LA ERUPCION DE ARENAS NEGRAS O GARACHICO

La erupcion de Garachico es considerada como una de las erupciones de mayor
impacto socioecondémico de Tenerife, ya que, sus coladas arrasaron con el principal
puerto comercial de la isla (Darias Padron, 1931; Romero, 1991; Romero y Beltrén,
2015). Por tanto, cabria esperar contar con numerosos relatos sobre este hecho; sin
embargo, las referencias escritas que se conservan sobre este fendmeno son escasas. En
primer lugar, porque dado el alto impacto de las coladas sobre la poblacion, la mayor
parte de los relatos describen sélo los acontecimientos que tuvieron lugar en los sectores
mas poblados, careciendo de informacion de lo que sucedia en el sector donde se
abrieron los focos eruptivos (Romero y Beltran, 2007). En segundo lugar, porque tanto
a escala insular, como regional dichos acontecimientos pasaron a un segundo plano, al
desarrollarse al tiempo de la Guerra de Sucesion Esparfiola (1701-1713), que focalizo la

atencion (Romero y Beltran, 2015).

La erupcion de Garachico comenzd apenas 14 meses después de terminada la
erupcién de Arafo de 1705. Sin embargo, a lo largo de esos meses se siguieron
produciendo numerosos movimientos sismicos, que afectaron fundamentalmente a las
poblaciones de los Valles de La Orotava y de Icod (Romero, 1991). La continuacion de
los sismos se prolong6 hasta el momento de apertura de una grieta eruptiva de unos 950
m de longitud; proceso que estuvo acompafiado por ruidos subterraneos y anomalias

térmicas superficiales (Romero y Beltran, 2007 y 2015)

Durante la noche del 4 al 5 de Mayo de 1706 los habitantes del municipio de
Garachico sintieron un aumento en la intensidad de los sismos, que dieron lugar a
grandes sacudidas de tierra en torno a las 3:30 PM, provocando el panico en la
poblacién. En este momento se produce un descenso en la sismicidad, que vino
acompariado de un sonoro estruendo (Cassares, 1709), hecho que precedié a numerosas
detonaciones. A 1300 m de altitud, en las cercanias y al NW de la Montafia de La
Atalaya se empezd a emitir material incandescente de gran fluidez, que adoptaron la

forma de fuentes de lava. Se formaron 12 pequefios edificios escoridceos de un gran
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desarrollo longitudinal, pero con alturas inferiores a 10 metros. Con el paso de las horas
ya en la mafiana del 5 de Mayo de 1706, la actividad volcanica se concentra en el sector
suroriental de la grieta, pasando de una erupcion de tipo Hawaiana a Estromboliana
(Romero y Beltran, 2007 y 2015). En la actualidad, la fisura eruptiva muestra dos
sectores diferenciados, el noroccidental, generado en la primera fase de actividad
hawaiana y constituido por conos de escorias soldadas, y el suroriental, construido
durante el resto del periodo activo y caracterizado por una actividad de rasgos
estrombolianos y estrombolianos violentos Ambos sectores mostraron comportamientos
efusivos marcados, dando lugar a la emisién de flujos lavicos durante toda la erupcién
(Romero, 1991).

A lo largo del 5 de Mayo de 1706, la continua emision de flujos lavicos, con
velocidades de avance de unos 950 m/hora, hace que las coladas alcancen el acantilado
a las 19:00 horas y se precipiten sobre el nucleo de poblacion litoral. La primera colada
se derramd por el sector SW de la ciudad, afectando parcialmente al puerto comercial de
la ciudad de Garachico. (Romero y Beltran, 2015) Dos horas mas tarde a las 21:00 tres

nuevos frentes de esa misma colada irrumpieron -en la ciudad por el Este (Ver fig 5).

La canalizacion de estas coladas de la lava por el antiguo Barranco de los Reyes,
favorecio su llegada al mar y la destruccién total del antiguo puerto de Garachico.
Pasados 7 dias de la llegada de las primeras coladas a la ciudad, el 12 de Mayo vuelve a
producirse una etapa efusiva, provocando que las coladas llegaran al frente costero. Sin
embargo, el relleno del Barranco de los Reyes por las coladas anteriores obligaron a

fluir a las nuevas coladas hacia el Norte (Romero y Beltran, 2007 y 2015).

Fig. 5-Trazado
de las coladas de la
Erupcion de  1706.
Fuente: Romero Ruiz,
C., & Beltran Yanes, E.
(2015).
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El recorrido de todas estas coladas provoco la generacion de bolas de acrecion,
pues los relatos de la época mencionan bolas incandescentes, saltando el acantilado y
guemando casas a su paso. Al terror provocado por estos fendmenos se afadid el
asociado a un eclipse solar total que durd aproximadamente tres horas provocando que
el color rojo incandescente de las coladas iluminase el cielo, generando aun més miedo.
El 28 de mayo, la poblacion evacua la ciudad. Finalmente, el 13 de Junio se pone fin a

la erupcion tras 40 dias activos (Romero y Beltran, 2015).

Actualmente, en el acantilado de casi 600 metros situado al sur del nucleo
urbano, ain pueden verse los flujos de lava que llegaron a la ciudad. Estas coladas no
muestran, sin embargo, la tipica disposicién de leveés laterales y canales de lava
centrales, pues al saltar un escarpe muy alto se fragmentaron y desestructuraron
convirtiéndose en auténticos taludes. Solo en el sector del Barranco de Los Reyes aln
quedan restos de los muros laterales de la colada del 12 Mayo de 1706, la cual alcanzo
el antiguo muelle de Garachico. En la actualidad, no es posible seguir el recorrido
preciso de las coladas en la ciudad, debido a las edificaciones construidas sobre las
lavas. Por ello, no se conservan en estos sectores fragmentos de carécter esferoidal. No
obstante, en la construccion de los muros agricolas, que aun se conservan en
determinados sectores de la isla baja, se emplearon los fragmentos de estos flujos
lavicos, de modo que entre ellos se pueden observar bolas de acrecion de pequefio
tamafio. Sélo en los tramos de las coladas no antropizados existentes al pie del escarpe

se conservan bolas de diametros mayores. (Fig.6)

Fig. 6-Muro agricola construido con bolas de acrecién.
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La mencidn en las crdnicas a bolas de acrecién y la constatacion de su presencia
en algunos tramos de las coladas, obliga a considerar estos elementos de las superficies
de las coladas como un peligro volcanico a considerar, al menos en los sectores costeros
donde la llegada de coladas en el futuro es probable. En este sentido, conviene recordar
que la isla de Tenerife cuenta en la actualidad con 891.111 habitantes (Istac, 2016) y
que la mayor parte de la poblacion se situa en los sectores costeros

5. LA ERUPCION DEL CHINYERO

La erupcion del Chinyero se desarrolld durante el mes de Noviembre de 19009.
Al igual que en Garachico, fue precedida de pequefios movimientos sismicos durante
un periodo de casi un afio, hasta que a las 14:30 AM del dia 18 de ese mes, coincidiendo
con un terremoto de cierta intensidad, se abri6 una fractura de unos 600 metros de

longitud en la montafia del Chinyero, formandose 6 bocas eruptivas (Romero, 1992)

La actividad producida inicialmente a lo largo de la fractura, se concentrd
durante la mayor parte de la erupcion en el sector NW de la misma (Romero, 1992)
(Romero, 1992). En los dias previos al 18 de Noviembre de 1909 comienzan a sentirse
pequefios movimientos sismicos y ruidos subterrdneos provocados por el ascenso de
magma. De esta forma, el 18 de Noviembre se abre la fractura por la que en su fase
inicial, que dura aproximadamente hasta el 19 de Noviembre, adquiere caracter
estromboliano, emitiendo material de proyeccion y flujos lavicos, (Romero, 1992). La
etapa de mayor actividad se produjo entre el 19 y el 24 de noviembre de 1909 (Romero,
1992). Durante estos dias, la actividad estromboliana fue sustituida por una actividad
vulcaniana que Romero (1992) asocia al taponamiento temporal de una de las
chimeneas eruptivas (Romero, 1992). Finalmente en los dias 24 y 25 de Noviembre la
emisién de fluidos y de proyeccion comienza a descender, para poner fin a la actividad

entre los dias 26 al 28 de Noviembre.

A diferencia del volcan de Garachico los flujos lavicos del Chinyero no
afectaron a ninguna poblacion a pesar de encontrarse en las proximidades de Santiago
del Teide. La presencia de la Montafia de La Cruz, oblig6 a las coladas a bifurcarse en
dos ramales; uno dirigido hacia el este, que dio lugar a una colada de unos 1600 m de
longitud, y el otro, canalizado entre la Montafia de La Cruz y la de Poleos termind por

dividirse en dos brazos distintos, al norte y sur de la Montafia Aguda. Este Gltimo brazo
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progreso hasta encontrarse con la Montafia de Bilma, que dio lugar a nuevas
ramificaciones de la colada, una hacia el Sur y otra hacia el NW. Afortunadamente la
emision de brazo NW se detuvo antes de alcanzar Santiago del Teide. A diferencia de
las coladas de Garachico, las del Chinyero tienen potencias medias superiores de entre 5

y 7 metros, alcanzando puntualmente espesores de hasta 10 metros.

Aunque no hay menciones en las cronicas de la erupcién a las bolas de acrecion,
las coladas del Chinyero muestran un gran numero de ellas, sobre todo en el brazo de
lava que se dirigia hacia el NW y se quedo apenas a unos 600 metros de desnivel que
cierra el Valle de Santiago por el oeste. Si estas coladas hubiesen alcanzado el escarpe

las consecuencias de la erupcién podrian haber sido mucho mayores de lo que lo fueron.

Fig. 7- Colada del Chinyero Ramal NW- Bolas de acrecion.

6. DESCRIPCION Y GENESIS DE LAS BOLAS DE ACRECION

Las bolas de acrecion han sido definidas como fragmentos lavicos superficiales
gue, como norma general, tienen tendencia a constituir blogues de forma mas o menos
esférica. No obstante, en muchas ocasiones estos clastos tienen algunos de los ejes
X,Y,Z que muestran mayor desarrollo que los restantes configurando entonces clastos de
morfologias elipsoidales (Wentworth and Macdonald, 1953). El tamafio de estos
fragmentos varia desde pocos centimetros a varios metros; el didmetro maximo
resefiado en los trabajos cientificos es de 6 m, para las bolas de acrecion existentes en
una colada de transicion pahoehoe-aa del volcan de Nesjahraun en Islandia (Stevenson

et al., 2012). Un tamaifio similar es el que poseen “Los huevos del Teide” del sector de
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Montafia Blanca (Ridley, 1971), en Tenerife, de composicion fonolitica-obsidianica y
datados ca. 1240 B.P. (Carracedo y Troll, 2013). Tamafios similares caracterizan
también a algunos flujos lavicos como los de la Montafia del Tesoro en El Hierro, o de

Timanfaya, en Lanzarote (Ver Fig.8, Romero, comunicacion personal)

Fig. 8 Bolas de acrecion
de gran tamafio en las coladas de
la Montafia del Tesoro en el
Hierro (arriba, fotografia de C.
Romero, 2003) y de Timanfaya
(abajo, fotografia de Luis Garcia
Cacho, 2007).

Sin embargo, conviene sefialar que no existen estudios donde se lleve a cabo una
medida sistematica de los fragmentos esferoidales y elipticos vinculados a flujos lavicos
de ningun lugar del mundo. Solamente, Duraiswami et al., (2003) realizan un pequefio
muestreo para establecer su tamafio en las coladas, de la provincia volcanica de Deccan.
Estos autores realizan su estudio sobre una muestra de tan sélo 18 fragmentos, tomando
datos referidos a su didmetro méaximo y minimo que varia ente 15 y 99 cm, haciendo
una pequefia descripcion de estos fragmentos. A partir de este analisis establecen que el
tamafio y la frecuencia de las bolas de acrecion es tanto mayor cuanto mayor es la
longitud del flujo (Duraiswami et al., 2003), de manera que este tipo de fragmentos se

concentra en la parte mas distal de los flujos.

Asi mismo, no todos los autores sefialan los mismos rasgos para estos

fragmentos esferoidales, lo que permite la diferenciacion de varias tipos diferentes;
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Bolas de acrecion con nucleo diferenciados Como ya sefialamos, Wentworth
and Macdonald, (1953) describen las bolas de lava acrecionales como fragmentos de
forma esferoidal /eliptica, con ejes mayores que tienen casi el doble de largo que el eje
menor y con diametros comprendidos entre 7,6 centimetros y 4,5 metros, y con un
nucleo interno de rasgos diferentes a la envuelta exterior, y que pueden aparecer tanto
en coladas aa como pahoehoe.

El nucleo puede ser un fragmento de escoria de la parte superior del flujo, un
bloque masivo que se desprende de la orilla del canal, o incluso un fragmento de lava
mas antigua arrancada de las paredes del conducto por el magma ascendente
(Wentworth and Macdonald, 1953).

Fig.9:- Seccion de una bola de acrecion en la colada de lava de Keamoku. Fotografia
de Macdonald (Chester and Macdonald, 1953)

El nucleo de este tipo de bolas de acrecion esta formado por uno o varios fragmentos de
escoria; la mayor parte de las bolas abiertas presentan en su nucleo aglutinados de
escorias, mas o menos soldadas, destacando por tener un color rojizo, adquirido al
alcanzar altas temperaturas al ser envuelto por la cubierta de lava en su trayectoria. Por
otra parte, al estar compuestos por varios fragmentos de tamafos desiguales se
caracteriza por ser un nucleo deleznable. En cuanto a la patina que recubre estos
fragmentos es de grosor variable, con espesores de entre 2,5y 25,4 cm, y su tamafio
nos informa del mayor o menor recubrimiento por capas de lava (Wentworth and
Macdonald, 1953). Finalmente, su superficie es por norma general escoriacea,

alternando en sectores con partes lisas, pudiendo estar recorridas por grietas y fracturas.
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Fig. 10 Bolas de acrecion en el volcan del Chinyero, con fragmento escoriaceo, a la
derecha, y con aglutinados de escorias, a la izquierda.

Tradicionalmente en las primeras descripciones de flujos de lava, los fragmentos
esféricos existentes en su superficie fueron catalogados como bombas volcanicas; es
decir, como productos resultantes de la actividad explosiva, siendo explicados como
fragmentos expulsados desde las bocas eruptivas con trayectorias balisticas. Sin
embargo, a pesar de su semejanza morfoldgica con las bombas volcénicas, su origen no
estd asociado a procesos de proyeccion aérea, mostrando una estrecha vinculacion con
flujos lavicos. Se trata en realidad de elementos caracteristicos de la superficie de las

coladas aa y pahoehoe formados durante su recorrido.

kﬂﬂfﬁ BOMBA VOLCANICA 1931

.l R o e S
Fig. 11- Tenerife, bomba volcanica 1931, vulgarmente conocida como los “huevos del
Teide”. Ejemplo de la confusion tradicional que habia respecto al origen de las bolas de
acrecion. Fuente: FEDAC

7. RESULTADOS

7.1 ANALISIS ESTADISTICO

Para la obtencion de las medidas de las bolas de acrecion se ha dividido los flujos
lavicos de cada volcan en tramos. El Chinyero debido al menor desarrollo longitudinal
de sus coladas, consta de tres tramos; sin embargo, Garachico posee cuatro de estos

segmentos. El establecimiento de las coladas de ambos volcanes en tramos (proximal,
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medio-alto, medio-bajo, y distal) tiene como objetivo el analisis comparativo de las
bolas de acrecidn con respecto a los centros de emision de cada erupcion. De este modo
se han considerado cuatro sectores: distancia muy baja (>2km), distancia baja (2-3 km),
distancia media (3-4,5 km) y distancia alta (4,5 -6,5 km). Dentro de cada segmento se
ha localizado una estacion de medida con el fin de obtener datos que nos permitiesen
caracterizar cada tramo de las coladas de los volcanes de Garachico y Chinyero.

En cada una de estas estaciones de muestreo se midieron un maximo de 20 bolas;
sin embargo, no todos los puntos de muestreo poseen un numero suficiente de este tipo
de fragmentos. En esta situacion, se han tomados los datos de todos los fragmentos de
localizados sobre la superficie lavica; este hecho explica porque no todas las estaciones

tienen el mismo ndmero de bolas de acrecion.

En el volcéan del Chinyero, la estacion proximal se caracteriza por estar localizada
en una colada formada por fragmentos de tipo aa y blogues que discurre sobre una
superficie de escasa pendiente media (4,5°), sobre la que destacan, pequefios y
medianos bloques erraticos, que corresponden tanto a fragmentos desplazados del
edificio volcénico, como a blogques procedentes de la propia colada. Esta estacién se
midieron un total de 8 fragmentos, pero cinco de ellos, correspondian a bloques
erraticos, sin patina exterior; por ello, s6lo 3 de los ocho fragmentos corresponden a
bolas de acrecion, y muestran didmetros maximos de 400 cm y minimos de 17,5 cm. La
segunda estacion de este volcan se caracteriza por ser el sector donde se produce un
brusco cambio en la pendiente, con valores de entre 15 y 20° por otra parte, el flujo
lavico se canaliza entre las Montafia de la Cruz y Poleos hasta chocar contra la Montafia
Aguda. presentando muros laterales de enfriamiento y canales de derrame muy bien
definidos topograficamente, con valores de pendiente que llegan hasta los 28°. Se
produce por tanto una bifurcacion de la corriente de lava que rodea asi la Montafia
Aguda tanto por el norte como por el sur, saltando un sector de desniveles mas
pronunciados. En la parte anterior al cambio de pendiente, hay un menor nimero de
bloques erraticos y ausencia de bloques del cono volcanico eruptivo; pero una vez que
se produce el cambio de la pendiente, el nimero de bolas de acrecién aumentas y éstas
adquieren un mayor tamafio, contabilizandose un total de 32 de estos fragmentos con

diametros maximos de 360 cm y minimos de 9 cm.

22



Fig.12- Localizacion de las bolas de acrecion respecto a los centros de emision
del Chinyero. Base cartografica C.Romero.

Finalmente, la Ultima estacion se caracteriza por ser una colada de fragmentos y
bloques poliédricos pasando de ser flujo lavico de caracteristicas aa a una colada en
bolas, pues carece de los fragmentos irregulares y bordes espinosos de las aa. Es aqui
donde los valores de pendiente son menos acusados (entre 2° y 8°). Las bolas
caracteristicas de esta estacion son fundamentalmente elipsoidales representa un 67,7%
de las bolas medidas en el volcan del Chinyero, puesto que en este sector se han
registrado 68 de estos fragmentos con didmetro maximo de 800 cm y minimo de 3 cm,
con un tamafio medio de méas de 50 cm de diametro. Las bolas de mayor tamafio se
acumulan hacia los bordes de la colada; junto a estas bolas, hay un gran nimero de
bolas de tamafio menor a 10 cm de diametro que se localizan en las paredes internas del
canal y sus proximidades. En una vision de la superficie de la colada se aprecian
pequefios monticulos rojizos, que corresponden con la escoria existente en el interior de
las bolas de acrecion; eso significa que una buena parte de las bolas se fracturan durante
transporte, por lo que su nimero es mayor en origen de lo que se aprecia actualmente.
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Fig.13- Localizacion de las bolas de acrecion respecto al centro emisor de
Garachico. Base cartografica C.Romero

El flujo lavico de Garachico lo hemos dividido en cuatro estaciones. La estacion
proximal esta caracterizada por la presencia de coladas muy masivas y desgasificadas,
compuestas por grandes blogues, que corresponden a los tltimos flujos emitidos por el
volcan. Esta estacion posee numerosos bloques erraticos distribuidos al azar sobre la
superficie lavica; ademas se observa material de proyeccion en la superficie de la
colada. Con respecto a las bolas de acrecion, s6lo pudimos tomar las medidas de 3 de
estos fragmentos esféricos, con un diametro maximo de 300 y un minimo de tan sélo 13
cm. Estos fragmentos aparecen justo en la zona de transicion entre el tramo proximal y
el medio-alto, con valores de pendiente medios entre 10 y 15°. El resto de la superficie
carece de fragmentos con estos rasgos.

En la segunda estacion (2-3 km) se obtuvieron datos de 9 bolas de acrecion, con un
diametro maximo de 423 y minimo de 25cm , en sectores de pendiente muy variable
que oscilan entre los 2 y los 14° En la tercera estacion (3-4,5 km), las bolas
recopiladas han sido 2, con didmetros maximos de 42 y minimos de 22 cm. Las coladas
se caracterizan por mostrar pendientes entre 15 y 28° y tener fragmentos
heterométricos con didmetros maximos de 1 m y didmetros minimos de unos

centimetros. Estos fragmentos han perdido ya su superficie irregular y bordes espinosos,
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son fragmentos de superficie continua. En este sector, se ha localizado la bola de

acrecion de mayor tamafio de todo el volcan, en el interior de un canal de lava.

Finalmente, el Gltimo sector se caracteriza por la pérdida de la estructura tipica de la
colada, con levées marginales y canales centrales, y su transformacion en un talud de
escorias fragmentadas, al salvar un desnivel brusco de entre 400 y 550 metros, donde
evidentemente las pendientes muestran los valores méas altos de todos los sectores
analizados, situandose entre 30 y 42°. Al pie del paleoacantilado, las coladas vuelven a
reestructurase en canales y muros laterales contribuyendo a la formacion de la isla baja.
En esta estacion se localiza la mayor parte de las bolas de acrecion medidas en las
coladas de Garachico, con un total de 43 de estos fragmentos y con diametros méaximos
y minimos comprendidos entre 300 y 15,5 cm.

7.2 LOCALIZACION

En el volcan del Chinyero, los fragmentos esferoidales del sector de distancia muy
baja (>2 km) son escasos, constituyendo un porcentaje insignificante (0,3%) respecto al
total de fragmentos de este estilo que se encuentran sobre las lavas del volcan. EIl 32%
de los fragmentos se localizan en zona de distancia baja (2-3km), concentrandose el
67,7 % de las bolas de acrecion en la distancia media (3-4,5 km), coincidiendo en con
la parte distal del flujo. (Fig. 14)
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Fig. 14- Volcén del Chinyero. Gréafico de concentracion de las bolas de
acrecion, respecto a los tramos establecidos; distancia muy baja (>2km);
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En Garachico, tenemos que el 19,6 % de las bolas medidas estan en la zona de
transicion entre la distancia muy baja y baja (>2 hasta 3 km), representando un
porcentaje elevado si lo comparamos con los mismos sectores del volcan del Chinyero.
Sin embargo, en la distancia media (3-4,5 km) se localizaron tan s6lo 2 bolas de
acrecion con un porcentaje de 4,4%, mostrando diferencias significativas respecto al
volcén del Chinyero, el cual posee un 32% de los fragmentos esferoidales en este sector.
Esto contrasta con el sector méas distal de la colada, distancia alta (4,5 -6 km), con

respecto al cono, donde se concentran el 76% de las bolas de acrecién medidas. (Fig.15)
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Fig. 15- Volcan de Garachico (linea azul). Gréaficos de concentracion de las
bolas de acrecion, respecto a los tramos establecidos; distancia muy baja (>2km);
distancia baja (2-3km); distancia media (3-4,5 km); distancia alta (4,5-6 km).
Elaboracion propia 2017.

Por otra parte, en las diferentes estaciones se ha realizado una localizacién de las
bolas medidas, respecto a las estructuras de los flujos lavicos (canales, muros y taludes),
obteniendo que el 100% de las bolas registradas en el volcan del Chinyero, en la
distancia muy baja (>2 km) se emplazan en las leveés laterales de la colada. Sin
embargo, en la distancia baja (2- 3km) el 100% de las bolas se encontraban en el cauce
de la colada. Finalmente en la distancia media (3-4,5 km) las bolas se repartian 70, 28 %
en los canales de la colada y el 29,41% en las morrenas de las mismas. De este modo, si
analizamos los totales de fragmentos en funcién de su emplazamiento, podemos afirmar
que en El Chinyero la mayor parte de los mismos se localiza en el interior de los canales

de lava (77%) y un porcentaje mucho menor en los muros laterales y frontales (22,3%).
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En cuanto a la localizacion de las bolas de acrecion respecto a los elementos
estructurales de la colada del volcan de Garachico, el 100% de los fragmentos de las
distancias muy bajas (>2 hasta 3km), se emplazaron en la morrena de la colada. En la
distancia baja se produce un reparto entre el cauce con un 29 % vy las morrenas con un
70 %. Asi mismo, en la distancia media (3-4,5 km) el 100% de las bolas se sitda en los
cauces. Finalmente, en la distancia alta (4,5-6,5 km) se produce un reparto de los
fragmentos entre, el cauce con 41,80 %, la morrena 34,80% vy el talud 23,25%, debido a
que en esta Ultima estacion es donde la colada salta el escarpe prelitoral. Todo ello
significa que el tanto por ciento méas elevado de fragmentos esféricos se localiza en los
muros laterales (51%), aunque seguido de cerca por los que lo hacen en el interior de los
canales (40%). Sélo un 9% de dichos fragmentos se localizan en sectores de taludes

€scoriaceos.

120,00%

100,00% 100,00% 100,00% 100%

100,00%
80,00% 17%
60,00%

40,00%
20,00%
0,00%

Distancia muy Distancia baja (2- Distancia media  Distancia alta
baja (>2 km) 3 km) (3-4,5 km) (4,5-6,5 km)

MORHENA

TALUD

Fig.16- Grafico de localizacion de las bolas de acrecion de los volcanes de
Garachico (azul) y Chinyero (rojo) en los flujos lavicos. Elaboracion propia 2017.
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Fig.17-Gréafico de emplazamiento de las bolas de acrecion de los volcanes de
Garachico (azul) y Chinyero (rojo) en los flujos lavicos. Elaboracion propia 2017.

Dado los altos contrastes obtenidos para los valores de volumen de los fragmentos

esféricos de ambos volcanes, se ha optado por calcular su logaritmo neperiano (LN) con

el fin de poder representarlos en un tnico grafico. (Figl18- Fig. 19)

En el estudio de los fragmentos esféricos del Volcan de Garachico y Volcan del

Chinyero se pone de manifiesto que no parece existir relacion entre la distancia respecto

al cono emisor de la bola de acrecién y su volumen. Observando la Fig. 18, no existe

una correlacion entre el volumen de las bolas de acrecién y la distancia de las mismas

respecto al cono emisor. Sin embargo, si podemos decir que los volumenes méas grandes

se localizan en las distancias mas proximas al cono en el caso del volcan del Chinyero
(Fig. 19).
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Fig. 18 Grafico del volumen de las bolas de acrecién en el volcan de
Garachico (azul). Elaboracion propia 2017.
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Fig. 19 Gréfico del volumen de las bolas de acrecidon en el volcan del
Chinyero (rojo). Elaboracién propia 2017.

El gran volumen que adquieren los fragmentos de mayor tamafio determina que
durante su traslado y emplazamiento se produzca una fragmentacién de las mismas,
que deja ver su constitucion interna y permite la medida de la cobertera masiva exterior
(patina). Tras la toma de datos de volumen y patina, y el posterior estudio de los
mismos, se concluye que no existe una relacion de dependencia entre dichos valores, es
decir, son variables independientes, pues a mayor volumen de la bola de acrecion la

patina no es mayor (Fig.20 y Fig.21).

14,00 180
12,00 16,0
14,0

10,00
120

8,00 0.0
6,00 B0

6,0
4 00

4.1}
2,00

20
0,00 0.0

Volumen Distancia muy baja (2 Distancia baja (2-3 km)  Distancia media (3-4,5 Distancia alta {4,5-6,5 km) cm
Cm’ kmj km)

Fig. 20- Gréfico del volumen (azul fuerte) en relacion a la péatina (azul
claro) de las bolas de acrecion en el volcan de Garachico (azul). Elaboracion
propia 2017.
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Fig. 21- Gréfico del volumen (rojo fuerte) en relacién a la patina (rosa) de las
bolas de acrecién en el volcan del Chinyero. Elaboracién propia 2017.

En este analisis destaca el volcan del Chinyero, pues, aunque sus fragmentos poseen
menor volumen, los valores de la cobertura masiva exterior alcanzan entre 25 y 23 cm
de patina, frente al recubrimiento que poseen las bolas del volcan de Garachico con

valores brutos de 15y 16 cm.

7.3 TAMANO
En cuanto al tamafio de estos fragmentos, se ha realizado una clasificacion en

funcién del radio de su diametro mayor (DM):
- muy grandes, con DM superior a 200 cm,
- grandes, con DM mayor a 100 cm,
- medianas, con DM superior a 20 cm y finalmente
- pequefias, con DM de 1 hasta 20 cm.

Con los datos obtenidos en los dos volcanes se ha realizado un grafico que permite
Ilevar a cabo una comparativa entre ellos. El volcan de El Chinyero destaca por poseer
un mayor nimero y tamafio de las bolas clasificadas como muy grandes (entre los 400 y
los 180 cmde DM).

En cuanto al volcan, de Garachico solo se localiza un bola catalogada como muy
grande, con 211,5 cm de DM. Dado el bajo nimero de fragmentos de esta categoria y
con el fin de tenerla en consideracion de cara a su representacion grafica, se ha optado
por incluirla dentro de la categoria inmediatamente inferior de bolas grandes, que

agrupa entonces un numero total de 7 bolas.
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Por J(ltimo, las bolas clasificadas como medianas siguen caracterizando
fundamentalmente a las coladas de lava del volcan de EI Chinyero, pues éstas no solo
aparecen en mayor namero en este volcan sino que también poseen los valores mas
altos de DM de esta categoria. Solo las bolas mas pequefias tienen rangos parecidos en

ambos volcanes. (Ver Fig.22)
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Fig. 22- Grafico del tamafio maximo del DM (x) R1 bolas de acrecién. Comparacion
volcan del Chinyero (rojo) y Garachico (azul). Elaboracion propia.

8. GENESIS Y TIPOLOGIA DE LOS FRAGMENTOS ESFERICOS

Tanto los rasgos morfolégicos obtenidos en campo, como los datos adquiridos de su
estudio estadistico, ponen de manifiesto que existe una amplia variedad de tipos de
fragmentos esféricos, y que no todos, ademas, poseen mecanismos de formacion

similares.

La formacion de estos fragmentos esféricos o elipsoidales se lleva a cabo de cuatro
formas diferentes. La primera de ellas coincide con lo que sefialan autores como
Macdonald (1943) y Stevenson (2012), y se asocia a la inmersion durante su
emplazamiento de fragmentos solidificados, pero aun con altas temperaturas, de la

superficie de la colada de lava en el sector fundido de la misma, lo que posibilita la
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formacion de una cobertera de lava fundida, que se solidifica durante la emersion de la
bola hacia la superficie.

Si la colada transcurre por sectores de pendientes acusadas y encauzada en
canales de lava bien definidos se produce una aceleracion de la velocidad y una mayor
posibilidad de que los fragmentos superficiales se sumerjan en la parte fundida, lo que
favorece la generacion de bolas de acrecion. De esta forma estos fragmentos, por
inercia, rotan sobre si mismo cubriéndose por una o varias capa de lava. Este tipo de
bolas de nucleo escoriaceo son las de mayor fragilidad, rompiéndose gran parte de ellas
durante el proceso de emplazamiento de los flujos lavicos. Este tipo de bolas son mas

frecuentes en las coladas del Chinyero que en las de Garachico. (Fig.23 y Fig.24)

- - T - =

——————

il i e T e R S AR
Fig.24-En la superficie de la colada se aprecian pequefios monticulos

rojizos, que corresponden con la escoria existente en el interior de las bolas de
acrecion.

32



En segundo lugar, Stearns (1929) propone una génesis que asocia a un
fragmento de proyeccién aérea cuando éste cae en el interior del crater, donde se
recubre de lava fundida, y vuelve a salir al exterior durante una explosion posterior. En
nuestro caso, no hemos visto ningun tipo de fragmento, ni en Garachico ni en Chinyero
que cumpla con estos caracteres. Aungue en las cercanias a los conductos eruptivos de
ambos volcanes existen bombas volcanicas de diferente tamafio y morfologia, ninguna
de ellas, sin embargo, parece corresponder a fragmentos de esta génesis, pues muestran

morfologias almendradas, fusiformes o flaminadas y nunca de caracter esferoidal

En tercer lugar, las bolas de acrecion se pueden formar a partir de bloques erraticos,
o “rafts”, generados durante procesos de rafting de conos volcanicos y el transporte
pasivo de sectores del edificio por coladas de lava (Valentine and Gregg, 2008). Estos
son transportados en la superficie de los flujos lavicos pudiendo desplazarse varios

kilometros desde el cono hasta su lugar de emplazamiento definitivo (Fig. 25).

59303

Fig. 25- A) Bloque erréatico con preservacion estructural de las capas de escorias y
aglutinados del cono, B) bloque erréatico de aglutinado de escorias, C) bloque erréatico
de piroclastos sin consolidar. D) bloque erréatico de fragmentos solidificados de la
colada de lava. Elaboracion propia a partir de Valentine and Gregg (2008).
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Sin embargo, para que estos bloques errdticos puedan llegar a transformarse en
bolas de acrecidn, es necesario que se produzca un cambio brusco de pendiente. En
estos sectores, la posibilidad de que los fragmentos que navegan sobre la superficie de
la lava puedan sumergirse en su interior aun fundido es mucho mayor. La rotacion de
dichos fragmentos en la superficie de la lava y su inmersion en el fundido aun plastico
de la misma provoca el recubrimiento del blogue con capas de lava. En estos casos, el
interior de las bolas de acrecion puede ser muy variado, pues depende del tipo de bloque

erratico a partir del cual se desarrollan (Fig. 26).

Fig. 26- Canalizacion de un bloque erréatico en la erupcién del Teneguia (1971).
Fuente (http://www.rtve.es/alacarta/videos/documentales-color/erupcion-del-
teneguia-diario-volcan/2898715/).

En cuarto lugar, cuando la colada salva escarpes de gran altura, como ocurri6 en el
area costera de Garachico, fragmentos sueltos de la colada pueden disgregarse del
movimiento de la misma y rodar ain calientes vertiente abajo, pero sin entrar en
contacto con el flujo fundido de la colada, redondeandose a medida que botan sobre la
ladera y saltan el desnivel. En este caso, los fragmentos esféricos son masivos, de
superficies lisas y sin nucleo interior escoriaceo. Este proceso de formacion de bolas de
esferoidales puede observarse en la pelicula del NODO del volcan del Teneguia
(http://www.rtve.es/alacarta/videos/documentales-color/erupcion-del-teneguia-diario-
volcan/2898715/). La velocidad adquirida durante la formacién de este tipo de bolas
esféricas determina que muchos de estos fragmentos se rompan cuando impactan contra
el suelo, formandose una escombrera de clastos de formas geométricas al pie de la

misma. La presencia de estos taludes, el emplazamiento de las bolas a su pie y el
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tamafio, generalmente menor, de las bolas esféricas formadas mediante este mecanismo,

ayuda a su interpretacion genética. (Fig. 27)

Fig.27-Bola esferoidal masiva del volcan de Garachico y talud de
emplazamiento de las mismas.

Finalmente, en quinto lugar, existen fragmentos esféricos que se desarrollan en la
superficie de las coladas cuyo origen parece estar asociado a los procesos de friccion
producidos entre los clastos durante el movimiento de la colada. Como en el caso
anterior, son fragmentos esféricos de pequefio y muy pequefio tamafio, cuya presencia

aumenta a medida que aumenta la distancia frente al cono emisor.

9. CONCLUSIONES

Una de las principales conclusiones de este estudio es que no todos los fragmentos
de morfologia esférica o elipsoidal pueden ser considerados como bolas de acrecion.
Para que los fragmentos esféricos sean calificados como tales debe haber crecimiento
del fragmento por adicion de lava y/o escorias durante el proceso de transporte y
emplazamiento. Sin embargo, el estudio de muchos de los fragmentos esferoidales de
los volcanes de Garachico y Chinyero, ha puesto de manifiesto que dichos fragmentos
corresponden a bolas masivas de lava, sin interior escoriaceo, y con superficie externa
lisa, sin escorias pegadas. La falta de crecimiento por adicion de lava o escorias de estos

fragmentos impide su catalogacion como bolas de acrecion.

La génesis de estos fragmentos esferoidales no siempre, por tanto, se asocia a
mecanismos similares. En este trabajo se proponen cuatro tipos distintos de mecanismos
de formacion para los fragmentos esferoidales, de los cuales, solo dos de ellos pueden

considerarse como auténticas bolas de acrecion:
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1.- Inmersion de fragmentos sueltos o aglutinados de la superficie lavica en el

interior fundido de la misma.

2.- Inmersion de bloques erraticos, de hasta 4 variedades distintas segin su
constitucion, en el fundido lavico, lo que determina la existencia de al menos cuatro

variedades distintas de bolas a partir de bloques erraticos.

El resto de fragmentos esféricos no poseen el rasgo de acrecion que permite
considerarlos como tales, es decir, aquellas que se forman por friccion de fragmentos de
la superficie de la colada y los que derivan de la caida de fragmentos a lo largo de
laderas de pendientes muy empinadas.

Autores como Duraiswami et al., (2003) sefialan que el nimero y tamafio de las
bolas de acrecidon es tanto mayor cuanto mayor es la distancia al centro emisor. Es cierto
que el mayor nimero de elementos esferoidales se concentra en los sectores distales de
las coladas de Garachico (76,6%) y El Chinyero (67,7%). Sin embargo, conviene tener
presente que la mayor parte de estos fragmentos no corresponden, en realidad, a

auténticas bolas de acrecion.

Por otra parte, a través de las medidas obtenidas en campo, se obtiene que no existe
tampoco correlacion entre la distancia del flujo respecto al centro emisor y el volumen
de las bolas de acrecion, tal y como mencionan Duraiswami et al., (2003). De hecho, las
bolas de acrecion de mayor tamafio y volumen analizadas en este trabajo se localizan
en sectores proximales a los centros emisores, lo que indica su asociacion con la

presencia de bloques erraticos.(Fig.28)

Fig.28-A) Bloques erraticos del volcan del Garachico B) Bola de acrecion de nlcleo
escoriaceo, en el interior de un canal de lava del volcan de Garachico.
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Las marcadas diferencias en cuanto a la localizacion espacial de las bolas de acrecion de
ambos volcanes (canal, muros laterales y frontales y taludes escoriaceos), emplazadas
fundamentalmente en los canales de lava en el caso del volcan de El Chinyero, y
situadas principalmente en los muros laterales en el caso del volcan de Garachico,
podria asociarse a la velocidad media de las coladas, pues a velocidades altas la
dinamica del flujo tiende a depositar dichos fragmentos en sus margenes.

Las diferencias en el tamafio de la cobertura masiva exterior de las bolas de
acrecion de ambos volcanes se pueden explicar teniendo en consideracion la viscosidad
del fundido, mayor en el caso del Chinyero que en Garachico. Las velocidades medias
minimas alcanzadas por las coladas parecen también haber jugado un importante papel,
pues son del orden de 47 en Garachico y de 6,65 en el Chinyero (Solana, 2012).

Aunque carecemos de datos como para establecer velocidades de emplazamiento
de las bolas de acrecidn, es obvio que estds deben acrecentarse cuando las coladas se
emplazan en sectores de cambios bruscos de pendiente y/o con escarpes de alturas
pronunciadas. En este caso la velocidad adquirida por las bolas de acrecion y los otros
tipos de fragmentos esferoidales puede ser bastante considerable permitiendo, ademas,
que estos fragmentos alcancen velocidades de emplazamiento superiores a las del flujo

con los que se asocian y favoreciendo su localizacién mas alla de sus frentes activos.

El impacto sobre la poblacion de bolas de fuego bajando por las laderas del sur
de Garachico durante la erupcion debié de ser notable, pues en la tradicion de esta
poblacion adn se realiza una celebracion en conmemoracion de la erupcién de 1706,
Los Fuegos del Risco, durante la cual se lanzan desde la parte superior de La Atalaya
bolas de saco y otros materiales que se impregnan con combustible y prenden de fuego,
y que durante la noche da la impresion de estar asistiendo al descenso por las laderas de

auténticas bolas de acrecion.
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1. ANEXO 3- TABLA DE LAS BOLAS DE ACRECION EN EL VOLCAN
DE GARACHICO

Rasgos de la
coordenadasGPS |  Dm (x) Dmiy) om(z) | Dm(x)R1 | Dm(y)R2 | Dm(z)R3 | Tpo |CPesordela | Rasgosdel superficie | Mulix,y,2) | Volimen N
corteza interior to to
externa
Fuera del
1 13| 10) 10 65| 5 s| A canal T Escoriacea 162,5) 6807, 65|
Fuera del
2 17 11 165 85| 55, 825 A canal T Escoriacea | 3856875 16156 74
Fuera del
3 15 9 115 7,5) 45, 575 A canal T Escoriacea | 194,0625| 812,9) 67]
Fuera del
4 20| 1) 13 10 5 65 A canal T Escoriacea 39|  16336) 74
Interio del
5 s 36| 40| 22,5) 18 0 A canal c Escoriacea 8100 339293 104
Interio del
5 225 a1 167] 112, 455 85| A canal c Escoriacea | 427415625 17903586 14,4
Interio del
7 19 9 1) 95 45 of A canal c Escoriacea 2565 10744 7,0)
Interio del
8 45 3 3 22,5) 155 65 A canal c Escoriacea | 5754,375| 241039 104
Interio del
9 170 70 s A canal c Escoriacea 223125 9346260 137
Interio del
10 24| 17, 19 12| 85| 95 A canal c Escoriacea 90| 40589 83
Interio del
11 65 39 4 32,5) 195 25 A canal c Escoriacea | 14250,375| 597297 11,0
Muro
1) 75 30| 3 37,5) 15, 25 A i T Escoriacea |  12003,75| 506583 108
Morrena
13| 10| 65| 8 5 325 a A lateral [ Rugosa 65 7,3 5,61
Morrena
14 85, 5 8 425 3 a A lateral ™ Rugosa j 213 54
Morrena
15 7 5 55, 3,5) 25, 275 A lateral [ Rugosa 24,0625 100,8] 44
Morrena
16 1) 5,5) 75 5 275 375 A lateral [ Rugosa 61,875| 259,2) 5,61
“ Morrena Rugosa-
17 75 35| 5 3,75) 175 250 A lateral [ Escoriacea | 16,40625| 68,7] 4.2
Morrena
18 8 5 7 4 25 35 A lateral ™ Escoriacea 35 146,6) 5,0)
Morrena
19) 5 25 35 25 1,25 175 A lateral [ Rugosa 5,46875| 29 31
Morrena
20 45 38 4 2,25 19 2 A lateral [ Rugosa 8,55| 35,8] 3,6
Morrena
21 35 25| 3 1,75 1,25 150 A lateral [ Rugosa 3,28125 13,7] 2,6)
Morrena
Q 9| 79 0] 49,5| 395 | A lateral [ Escoriacea 1238
Morrena Poco
23 13 95 1] 65| 4,75 55 A lateral ™ escoriacea | 169,8125) 711,3] 6,61
Morrena Poco
2 18 125 13 9 6,25| 65 A lateral [ escoriacea | 365,625 15315) 73]
Morrena
25| 1) 9 115 5 45, 575 A lateral [ Escoriacea 65|
Morrena Poco
26 105 7 8 5,25 35 a A lateral [ escoriacea 735 307,9) 57]
Morrena Poco
27 12,8] 9 10 64 45 S| A lateral ™ escoriacea 144 603,2] 6.4
Morrena
2 11,8] 95 10 59 475 s| A lateral [ Escoriacea 587,0) 64
“ Morrena
29 140 100] 211 A lateral [ Escoriacea 1546714,4] 143
Morrena Poco
30 58 32 45 A lateral [ escoriacea 43731,1) 107
1 Morrena
31 300 175, 194 A Masiva, lateral ™ Escoriacea | 1273125| 155
Morrena
E?) 260 170 234 130) 8 17 A lateral [ Escoriacea | 1292850) 155
Interio del
Et! 3 Ef] 36| 21,5) 17] 18 A canal c Escoriacea 6579 102
Interio del
39 76| 63 70| 38 31,5 3 A canal c Escoriacea 175489,776 12,
Interio del
34 54 2 2| 2 14 n A canal c Escoriacea 33250,6944 104
Interio del
36) 2 2 30| 205 1] 5 A canal c Escoriacea 33825 14168616 96
Interio del
37] 76 PE] 7 38 215 37 A canal c Escoriacea 30229] 126623,235| 11,7
Interio del
38| 84| 52 20| 42| 26| w0 A canal c Escoriacea 43680 12
Interio del
39 45 2 33 22,5) 14 65 A canal c Escoriacea 5197,5| 21771,288 100
Interio del
4 106 67 80| 53 335 w0 A canal c Escoriacea 71020| 297488,576| 126
Interio del
4 40| 2 30| 20| 105 15 A canal c Escoriacea 3150 13194,72 95
Interio del
2 EE] 2 27 165 125 185 A canal c Escoriacea |  2784,375| 1166319 94
“ Interio del
a3 2| 15| 21 14,5 75 05 A canal c Escoriacea | 1141,875| 4783086 85
Interio del
4] 2 13| 14 11 65 1 A canal c Escoriacea 5005 2096,4944 7,6)
Interio del
45| 2 A canal c Escoriacea 14778,0864 96
4| 279| A 17| Masiva, Muro [ Escoriacea 2357550] 9875305,44] 16,
47] 83 A Muro [ Escoriacea 50837,5| 212048, 12| 123
48] 86| A Muro [ Escoriacea 45150] 189124,32] 12,2
4] 120] A Muro [ Escoriacea 150000 628320) 13,4
50] 150] A Canal 3 Escoriacea | 254437,5] 106578 139
51] 423 B 14[Masiva, Canal c Escoriacea 2
% 350 ) 20[Masiva, Muro [ Escoriacea
53 2] A Muro [ Rugosa
54] 29| A Muro ™M Rugosa 924,375 3872,%{ 83
55| 13 A Muro [ Rugosa 125,125 524,1236] 53]
sﬁ 300 B 13[Masiva, ™ ™ Escoriacea 2250000] 9424800 161
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2. ANEXO 4- TABLA DE LAS BOLAS DE ACRECION EN EL VOLCAN
DEL CHINYERO

T T T e e
Poetencia
 N%de  |coordenadasGPs| Dm(x) | Omly) | Dm(z) | Dm(qRi | Dm(y)R2 | Dm(z)R3 PO dela | Rasgos del interior Localizacién de la colada Rasgosdela | ) | volmen w
identificacion superficie externa
corteza
Capa de lava exterior]
s4 2% 50 7 2 » A Sin datos c 8100 | 3302928
1 con rebabas 104
3 1 s 10 55 4 B A c 10| as0768 61
17 95 13 85 475 65 8 Convesiculas c 262,4375 | 1099,2082
3 internas 70
4 2 18 21 145 9 105 A c 137025 | 5739,7032 8,7
5| 2% 165 23 13 825 115 B Poco peso c 1233,375 | 5166,3612 35
o 205 13 20 10,25 65 10 B Poco peso c 666,25 | 2790,788 7,9)
7 100 81 88 50 205 “ B c Escoriacea 89100 | 373222,08 128
B [ 7 i3 a5 35 38 B Escorias c Escoriacea S5195 | 231200816 124
9 21 120 175 1105 60 87,5 B c Escoriacea S80125 | 2430027,6 1,7
10| E) 30 2 19,5 15 16 A c Capadelavaexterior| oy | 1903 54
con rebabas 99
m 16 © 3 s 3 65 8 (poco peso) c Liss, poco peso 32| 1306905 72
12| 210 158 176 105 75 88 B Escorias 3 Escriacea 729960 | 305765645 14,9
W 2 31 2 135 155 8 c Escorlasinternasy | 41q5 | 17530128
13 externas 93
14] 3 9 10 65 45 B c lisa 14625 | 612612 64
15 1 1 125 7 55 625 B escorias c lisa 240,625 | 1007,93 69)
16 157 3 120 785 2 60 B Escorias c Escoriacea 188400 | 789169,92 16
17 9 60 61 5 20 305 |1 (Masivaconvacuolasencel masiva c Escoriacea 13625 | 18205572
borde) 121
18 450 195 220 25 97,5 120 B Escorias c Escoriacea 2632500_| 11027016 16,2
19 80 52 6 2 2% 345 c Escoriacea 35880 | 150204,144 11,9
escorias finas con
20| 360 204 355 180 147 1775 8 as c 4696650 | 19673327,5
piel masiva de lava 168
21] 120 117 105 60 555 52,5 B 2 Escorias 3 Escoriacea 184275 | 771891,12 136
2| 120 % 126 70 475 63| A(muy masiva con fracturas escroias c 200475_| 87744888 13,7
2 540 360 420 270 180 210 c 10206000 | 42750892, 176
2 500 35 350 250 1725 175 c Escoriacea 7546875 | 31612350 17,3
800 500 700 400 250 350 c Escorlas pesadasen | 3550000 | 146608000
2 el exterior 188
% 430 270 370 215 135 185 c Escoriacea 5369625 | 22492285,2 169
z7| 110 100 100 55 50 50 Iy c Lisa con fracturas_| 137500 | 575960 13,3
2 ) 50 52 30 i3 2% Alen el exterior) c 10500 | 816816 113
Escorias exterior
300 250 260 150 125 130 estrias de c 237500 | 10210200
2 rozamiento 161
30] 19 112 167 % 56 835 5 Escorias c Escoriacea 458248 _| 1919509,22 145
31] 1 s 1 7 4 55 A c lisa 154 | eas0752 65
Escorias exterior
Ed 188 140 170 % o 8 16 estrias de c 559300 | 2342795,84
rozamiento 147,
33 126 116 123 & 58 615 B 1 Escorias c Escorias 24721 | 9an311,325 138
3# 3% 23 % 18 115 T A c Escorias 3519 | 147403872 94
3 195 180 190 97,5 %0 95 B 21 Escorias c Lisa 833625 | 34918880 15,1
36 2 % % 15 1 1 A Escorias c lisa 1800 | 753884 89)
37 70 30 60 E3 15 30 c Escoriasylisaenel | ooy | gegrg
exterior 11
Escorias rojas (Solo
38 20 160 210 110 80 105 8 W se conservala c 92000 | 3870451,2
mitad) 152
39 3 b % 165 115 1 A c Poco de Escorias | 26565 | 11127,5472 93
40 20 10 1 10 5 55 A c lisa 75 | usie 7,0
4 35 2 25 1,75 1 1,25 A ™ lisa 2187 | 9163 22
@) s 2 35 25 1 175 A ™ lisa 4375 | 1832 29)
| a5 2 36 2,5 145 18 A ™ lisa 63945 | 267852816 10,2
| 6 3 4 3 15 2 A ™ lisa 9 37,6092 34
5| 35 2 3 175 1 15 A ™ lisa 2625 | 109956 24
26 6 45 56 3 225 28 A ™ lisa 189 | 7916832 44
) s 25 3 25 125 15 A ™ lisa 46875 | 19635 30
m 7 s B 35 25 25 A ™ lisa 21875 | oues 45
) 35 2 3 1,75 1 15 A ™ lisa 2625 | 109956 24
0] 3 2 23 15 1 1,15 A ™ lisa 1725 | 7,258 20
51 s 3 4 25 15 2 A ™ lisa 75 31,416 34
52 35 2 28 1,75 1 14 A ™ lisa 245 | 1026256 23
53 45 2 25 225 1 1,25 A ™ lisa 28125 | 11,781 25
54 s 35 4 25 175 2 A ™ lisa 875 36,652 34
55 55 3 ) 275 15 2 A ™ lisa 825 | 345576 35
s6 35 25 3 175 125 15 A ™ lisa 328125 | 13,745 24
57 s 4 s 25 2 25 A ™ lisa 15 52,36 4,0
s 6 25 s 3 125 25 A ™ lisa 9375 39,27 3]
59 35 2 3 175 1 15 A ™ lisa 2625 | 109956 24
60| 35 2 3 1,75 1 15 A ™ lisa 2625 | 109956 24
61 [ 9 © 85 45 3 A c lisa 2285 | 961,3296 69
6 80 50 7 2 2 385 A c lisa 38500 | 1612688 120
EEI 2 2 2% 15 3 1 A c lisa 900 | 37699 32
23 13 15 115 65 75 A c lisa 560,625 | 2348,346 73
& 50 30 a5 2 15 25 c Escoriacea 375 | 35343 105
66 97 3 %0 85 2 s c Escoriacea 87300 | 365682,24 128
o7 a 31 39 2 155 195 c Escoriacea 66495 | 27853,4256 10,2
&8 30 3 % 15 115 13 c Escoriacea 2025 | 9393384 91
69 250 190 200 125 % 100 B Escorias c Escoriaceay estrias | 1187500 | 4974200 154
70| 230 180 200 115 %0 100 B Escorias rojas c Escoriaceay estrias | 1035000 | 4335408 153
Escorias muy finas
" %0 o s s 3 365 c i 574875 | 24080364 24
7 30 2 2 1 10 15 B Escorias rojas c lisa 2175 | onioet 91
73 7 60 & 385 30 315 A c lisa 363825 | 152399016 11,9
7] 210 120 180 105 70 %0 B % Escorias rojas c Escorias 661500 | 2770891,2 148
270 150 1% 135 7 5 c Escortasyestias | go1675 | aas102
7 externas 152
7 10 9 7 5 45 35 A c lisa 78,75 | 329868 53
77 9 55 7 45 275 35 A c lisa 3315 | 1814274 52
78 280 180 270 140 %0 135 B 1 Escorias rojas c Escoriacea 1701000 | 71251488 158
79 w 3 35 2 7 175 c Lisacon fracturas | 6545 | 2741569 10,2
30| 3 19 % 165 95 © B 2 Escorias c Lisa 1881 | 7875,1328 9,0
81 31 1 % 155 7 1 c lisa 1302 | sas3,8176 3,6
8 120 110 119 60 55 595 c Escoriacea 196350 | 822470,88 136
&3 2 39 36 20 195 18 3 lisamés escorias | 7020 | 29405376 103
a4 360 135 190 180 67,5 9% 5 % Escorias rojas c Escoriacea 1154250 | 4834922,4 154
85 %0 ) %0 I3 30 a5 A Masiva c Uisa con fracturas | 60750 | 254469,6 124
a3 39 4 215 195 205 c Escorias externas on| g0, 65 | 36001,1652
fractuas en superfice
86 105
) 31 37 B 155 185 c Escoriasextemas sin| g0 | 4097 768
87 fractuas en superfice 101
escoriasy lisa con
o Y 51 6 W 255 30 c sy 30600 | 128177,28 "
escoriasy lisasin
as % 27 25 13 135 c 304875 | 16540,524
8 fractura 97
90| 320 270 2% 160 135 145 B 2 3 escoriasylisa | 3132000 | 13119321,6 164
o] 37 % 2 185 13 145 c lisa 3487,25_| 14607,3928 94
9 2 19 2% 125 95 1 c lisa 1425 | 5969,04 87
9 % 2 2 7 14 145 c Escoriacea 3451 | 14455,5488 94
o4 31 2% 27 155 1 135 c lisa 2511 | 10518,0768 93
& 6 80 @2 15 w0 c escoriasylisacon | z6, | 5778 gag
9 fracturas 124
% 2% 110 1% 15 55 % c Escoriasylisa | 757625 | 31735396 150
o7 75 2 s 375 20 25 c Escorias y lisa 16875 | 70686 11,2
o8 15 10 1 75 s 55 c lisa 20625 | 86394 63
99 2 13 15 1 65 75 c lisa 53625 | 2246284 7,7
100 120 108 110 60 51 55 c Escoriaylisa 178200 | 746444,16 135
101 17,5 9 85 875 45 425 ™ 167,38375 | 700,9695 66
107) 00| 00| 300|200 200 150 ™ 6000000 _| 25132800 17,0
103 290 220 154|145 110 77 ™ 1228150 | 5144474,72 155
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