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Abstract:

The Teide-Pico Vigjo (PT-PV) stratovol canoes constitute one of the major potentially active volcanic
complexes in Europe. Traditionally, they have been considered to be non-explosive but recent studies
have revealed that explosive activity of phonolitic magmas, including plinian and subplinian eruptions
and generation of pyroclastic density currents, have also been significant. This explosive activity is
mostly related to satellite dome vents, like the one studied in this work, Pico Cabras. Dome-forming
eruptions usually present sudden transitions between explosive and effusive activity. A better knowledge
of this type of eruptions and the main factors that controls these changes in eruptive styles are required
to undertake a comprehensive volcanic hazard assessment of Tenerife Island. In this study, we conduct a
petrological and mineral characterization of the different eruption phases of Pico Cabras with the aim of
identifying the factors that control these changes in the volcanic activity. Using geother mobarometers,
geohygrometers and comparing the results with experimental petrology data we present a model of a
compositionally stratified magma chamber at 1 kbar+0.5kbar in which the differences in the eruptive
styles are controled by the temperature and the amount of volatiles dissolved in the melt. The explosive
phase is related to the upper part of the magma chamber at 725°C+25°C and 3,5-5 wt% H,0O and the
effusive phase with the main body of the chamber at 880°C+30°C and 2,5-3 wt% H,0. Also, we report
for the first time the present of sodalite, a Cl-rich mineral, in recent PT-PV magmas. This mineral is
an indicator of a significant amount of halogen gases within the fluid phase. The release of this kind of
volatiles into the atmosphere (specially Cl and Br) have a direct impact on the ozone layer depletion.
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Estudio de los mecanismos que controlan la transicién explosiva a efusiva de las erupciones de domo del Complejo Teide-Pico Viejo

1. Introduccion y objetivos.

L as zonas vol canicas son &reas que, en NUMerosas
ocasiones, se encuentran densamente pobladas
debido a su gran riqueza natural y que ademas,
en los Ultimos afios, se han visto enormemente
revalorizadas por € aumento del turismo. Las
erupciones volcanicas representan una gran
amenaza para estas poblaciones y su economia,
por lo que realizar estudios para conocer la
naturaleza de estos volcanes e implantar sistemas
de monitorizacién efectivos es vital para la
mitigacion de este riesgo.

Para que los modelos eruptivos, los arboles de
eventosy las técnicas geofisicas puedan aplicarse
con éxito ante una crisis volcanica se debe
conocer el o los posibles estilos eruptivos de la
futura erupcion. Para ello es necesario e estudio
del registro geoldgico, ya que las caracteristicas
sedimentarias  petrolégicas 'y  geoquimicas
permiten evaluar las secuencias eruptivas y sus
niveles de explosividad. A partir de estos datos,
junto con datos geofisicos procedentes de la
monitorizacién, se puede llegar a entender todo el
sistemavolcanico y los parametros que controlan
laevoluciony e ascenso de los magmas (Scaillet
et al., 2008; Kahl et al., 2011). Este proceso se
torna de vital importancia en aquellos sistemas
volcanicos activos con recurrencias medias a
altas, en losqueloslargos periodos de inactividad
no han permitido la obtencion de datos geofisicos
ni geogquimicos durante més de un periodo de
reactivacion (unrest) (Andujar et al., 2013).

L as erupciones dedomo son uno delosfendmenos
volcanicos més peligrosos y dificiles de predecir.
Estos sedan generalmente en magmasintermedios
a evolucionados (andesitas, dacitas, fonolitas,
riolitas...) y se caracterizan por presentar cambios
de dinamica bruscos entre actividad efusiva y
explosiva (Woods y Koyaguchi, 1994), lo que
complica la mitigacién del riesgo. Los factores
gue se han propuesto como condicionantes de la
dinamica eruptiva en las erupciones de domo son
muy numerosos. 1) camaras zonadas con distinta
cantidad de volatiles (Eichelberger y Westrich,
1981); 2) velocidad de ascenso del magma, que
controla el tiempo del mismo para desgasificar
(Woods y Koyaguchi, 1994); 3) los distintos
procesos de desgasificacion (Hammer et al., 2000;
Martel et al., 2000; Edmonds y Herds, 2007,
Castro y Gadner, 2008), dando lugar a sistemas
abiertos (efusivos) y cerrados (explosivos); 4)
inyeccioén de magmas més calientes (Murphy et
al., 2000; Koleszar et al.,2012); 5) cristalizacion
de microlitos causada por la desgasificacion que
provocacambiosenlareologia(Preeceet al.,2016
y referenciasen l); 6) cambios en lacomposicion
del magma durante el ascenso dando lugar a

conductos estratificados (Platz et al., 2007); 7)
colapsos de domo causados por la inyeccion de
un magma muy rico en volétiles (Williamson et
al., 2010); o 7) cambios en las condiciones pre-
eruptivas (Andujar y Scaillet, 2012a).

Todos estos procesos influyen en la reologia del
magma, lo que tiene una influencia directa sobre
el nivel de explosividad del mismo. Estetrabajo se
centraen correlacionar cambios en |os parametros
pre-eruptivos (si los hubiese) con los cambios
entre lafase explosivay efusivade la erupcién de
Pico Cabras.

Problematicaen laisla de Tenerife.

Tenerife, con mas de 900.000 habitantes, una
densidad de poblacion de 441,75 hab/km? y
siendo uno de los mayores destinos turisticos
de Europa, presenta en el centro de la ida €l
complejo volcanico del Teide-Pico Vigo, con dos
estratovolcanes gemelos. Debido a los elevados
periodos de recurrencia de las erupciones més
explosivas, historicamente se ha considerado al
Teide como un volcan préacticamente dormido y
la principal preocupacion sobre la peligrosidad
volcénica de la isla se habia centrado en las
erupciones basdlticas, asociadas a las zonas de
rift (Carracedo et al. 2007). No obstante, estudios
recientes (g. Marti et al. 2008y 2011; Garciaet al.
2011) han puesto la atencion sobre laimportancia
de las erupciones de magmas mas evol ucionados.
Estas erupcionesfonoliticas, con unacomposicion
muy similar las unas a las otras, han presentado
enormes variaciones en cuanto a estilos eruptivos
en los ultimos 35.000 afios, desde coladas de
lava puramente efusivas a erupciones explosivas
sostenidas y con corrientes pirocléasticas densas
(PDC). Las més explosivas se han dado asociadas
a centros emisores satélite, la mayoria de ellas a
lo largo del flanco norte del volcan y que han dado
lugar a numerosos domos (Ablay et al., 1998;
Garciaet al., 2011).

A pesar de la alta ocurrencia de estas erupciones
detipo domo, las cuales representan un alto riesgo
para la isla, solamente dos de estos han sido
estudiados en detalle anivel de petrologia clasica
y de petrologia experimental (Ablay et al., 1995;
AndUjar and Scaillet, 2012; Andljar et al., 2013).
Ademés, ninguno de estos trabaj os se haenfocado
en entender los mecanismos que producen los
cambios de dinamica eruptiva (transicién efusivo-
pliniano/subpliniano) en este tipo de erupciones,
cadaunadeellasrepresentando unriesgo diferente
para la poblacién de la isla, especialmente del
valle de Icod, a norte de la misma.

El objetivo de este trabajo es, por tanto, paliar
esta laguna cientifica que existe en cuando a los
factores que condicionan |os cambios de dinamica
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eruptiva en los domos, de cara a su futura
aplicacion en los estudios de peligrosidad de la
isa

Para ello se ha recurrido a la caracterizacion
petrolégica y geoquimica de los minerales
de las distintas fases eruptivas de la erupcién
del domo Pico Cabras y a la aplicacion de
geotermobardémetros, geohygrémetros y
comparacion con datos de petrol ogiaexperimental
para determinar los parametros pre-eruptivos. A
partir de estos resultados se propone un modelo
conceptual de la camara magmatica que dio lugar
a esta erupcion. También se pretende evaluar la
composicion de los volatiles distintos del H,O que
pudiera haber disueltos en el magma, con especial
atencion alos del grupo de los hal6genos, ya que
estos suponen un riesgo anadido sobre la capa de
0Zono.

2. Contexto geoldgico.

El archipiélago delasislasCanariastieneunorigen
volcanico. El crecimiento de la isla de Tenerife
comenzd hace > 12 May su actividad volcanica
continlia hasta el presente. La actividad comenzo
con la formacion de un gran volcan en escudo de
composicion mafica alcalina, cuyos materiales
se encuentran fundamentalmente sumergidos o
cubiertos por materiales mas recientes, aflorando
solamente en las zonas periféricas de la ida
Teno, Anaga y Rogues del Conde (Ancochea et
al., 1990; Marti et al., 1994; Ablay y Marti, 2000)
(Fig. 1). El complejo volcanico central, que da
lugar al Edificio Cafadas, en el centro de la isla,
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comenzo a construirse sobre este escudo basaltico
hace unos 4 Ma y estratigraficamente puede
subdividirse en dos grupos. El Lower Group,
formado por materiales de composiciones maficas
eintermedias, y €l Upper Group, que comprende
los depdsitos de tres grandes ciclos volcéanicos.
Ucanca (1.59-1.18 Ma), Guagjara (0.85-0.65 Ma)
y Diego Hernandez (0.37-0.175 Ma). Cada uno de
estos tres ciclos evolutivos de basanita a fonolita
culminan con un episodio eruptivo de gran
explosividad asociado a un colapso vertical de
caldera, dando lugar en su conjunto ala depresién
de la Caldera de las Cafiadas. (Marti et al., 1994,
1997; Marti y Gudmunsson, 2000).

Desde la ultima fase de colapso hace 0.175 Ma,
la Caldera de las Cafadas, asi como los valles
adyacentes de Icod y La Orotava, comenzaron
a rellenarse con materiales de la serie basanita-
fonolita, siguiendo la tendencia de los ciclos
anteriores, y que han terminado dando lugar a
dos estratovolcanes solapados: Pico Teide (3718
m) y Pico Vigjo (3103 m). El llamado Complejo
Teide-Pico Vigjo (T-PV) comprende estos dos
estratovolcanes, asi como una serie de centros
emisoressatélite en formadedomo. El vulcanismo
reciente de la isla incluye las erupciones de este
complgjo, fundamentalmente de composicién
fonolitica, y erupciones volumétricamente més
pequenias y de composicion mafica procedentes
de las zonas de rift: Santiago rift zone al NO y
Dorsal rift zone al NE (Fig. 1; Marti et al. 1994;
Ablay et al., 1998; Carracedo et al., 2007).

En las primeras fases de la construcciéon del

Teide-Pico Viejo (0.18 Ma - actualidad)
Diego Herndndez Fm

(>0.37-0.18 Ma)
Upper—=G, gjara Fm

(>0.85-0.57 Ma)
UcancaFm

(>1.57-1.07 Ma)

Zonas de rift

Santiago del Teide rift
(>0.3 Ma - actualidad)

Group

Edificio
Canadas

Dorsal rift
(2 Ma - actualidad)

Lower Group
(<4-1.56 Ma)

COMPLEJO VOLCANICO
CENTRAL

Southern
Volcanic Zone
(>2-0.18 Ma)

Series basalticas
antiguas
(>12 - <4 Ma)

Anaga
Teno
Roque del Conde

Fig. 1. Mapa geoldgico simplificado de la isla de Tenerife y su vulcanoestratigrafia. Se han indicado la posicion de
los centros Teide (T') y Pico Viejo (PV), asi como del domo Pico Cabras (PC). Modificado de Marti et al., (2008).
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Complgjo Teide-Pico Vigo los materiales
dominantes presentaban una composicion mafica
e intermedia, y no fue hasta hace 35 ka cuando
aparecieron las primeras fonolitas, que se han
convertido en la composicion dominante hasta
la actualidad, con un incremento global en el
volumen de las erupciones. Estas han sucedido
a partir tanto de los centros de T-PV como de
numerosos domo satélites, en los flancos del
edificio volcanico, como es el caso de Montafia
Blanca, Roques Blancos, Montafia Rajada y Pico
Cabras, entre otros. Estas erupciones presentan un
rango de volumen de entre 0.01 a 1 km® (Ablay
y Marti, 2000; Rodriguez Badiola et al., 2006;
Carracedo et al., 2007; Marti et al., 2008).

El estilo eruptivo de estos eventos fonaliticos
difiere en funcion del centro emisor: mientras
gue en los volcanes Teide y Pico Vigo las
erupciones suelen presentar una actividad de
efusiva a intermedia (con depositos de tipo
scoria, spatter cones y columnas eruptivas de
unos algunos kilometros), los centros satélite se
caracterizan por presentar una mayor actividad
explosiva, con laformacion de mayores columnas
eruptivas e importantes depésitos de caida (Ablay
y Marti, 2000). Algunas de estas erupciones tipo
domo, como es el caso de Montafia Blanca y El
Boquerdn, han llegado a producir erupciones de
tipo subpliniano (Ablay et al., 1995; Garciaet al.,
2012). Se piensa gque este vulcanismo dominante
en los flancos del complejo T-PV sigue un patron
estructural sub-radial, controlado por la influencia
de camaras magmaticas fonoliticas someras bajo
ambos estratovolcanes (Andujar, 2007; Marti et
al., 2008; Marti y Geyer, 2009).

Mientras que los mecanismos que controlan la
diferencia explosivo/efusivo entre las erupciones
fonoliticas centrales del Teide (principalmente
efusivas) y los domos periféricos han sido
abordadas en detalle por Andujar y Scaillet
(20123, b), hoy en diatodavia faltan estudios que
hayan permitido entender los mecanismos que
producen los cambios en la dinamica eruptiva
dentro de una misma erupcion. Estos cambios en
la dinamica eruptiva condicionan los diferentes
riesgosalos que se enfrentalapoblacion delaisla,
y deben tenerse en cuenta a la hora modelizar los
diferentes escenarios eruptivos. Con €l objetivo
de entender estos mecanismos se ha elegido como
caso de estudio laerupcion que dio lugar a domo
Pico Cabras, en cuya estratigrafia se ven bien
representadas cada una de estas distintas fases.

Pico Cabras.

Pico Cabras es un domo-colada de composicion
fonolitica en forma de roseta y con una cumbre
bastante afilada (2 km de largo y 250 m de altura),

loqueledistinguedeotrosdomosmas subesf éricos
(Fig. 2). Setrata del domo de mayor tamario en el
sector norte del Teide y aflora muy cerca de los
domos Abejera (Altay Bgja) y El Abrunco, todos
alrededor de lacota 2300 metros. La erupcion que
dio lugar a este domo y sus productos asociados
no ha sido datada, pero a partir de su posicion
estratigrafica entre las erupciones de Bocas de
Dofia Maria y Abgjera Alta puede acotarse su
edad entre 9210 y 5911 afios B.P (Ablay y Marti,
2000; Carracedo et al., 2007).

Pico Cabras
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Fig. 2. Fotografia del domo Pico Cabras, en la ladera
norte del Teide. El mapa insertado muestra el sombrea-
do del modelo digital del terreno del Complejo T-PV.

La erupcion de Pico Cabras comenzd con una
primerafase explosiva, con importantes depdsitos
de caida asociados. Algunos de estos depdsitos
de caida de tipo pumita con formas subangulares
se encuentran bien preservados, dando lugar a
afloramientos estratificados bien seleccionados
que llegan alos 2 metros de espesor en las facies
més proximales. Fue entonces cuando la erupcion
evoluciond a una fase efusiva, que comprende
una potente colada de lava en bloques (0.28 km?®
DRE) con un espesor maximo de 110 metros, una
longitud de 12 km y una superficie de 15.5 km?
que llega a alcanzar la costa a la altura del Buen
Paso. Laerupcion termind con la construccién del
domo fonolitico (Ablay y Marti, 2000; Carracedo
y Rodriguez Badiola, 2006; Garciaet al., 2014).

Recientemente se han identificado depdsitos de
flujos piroclasticos que rellenan el valle de Icod,
entre 10s que se destaca la ignimbrita de Abrunco,
cuyos afloramientos se encuentran entre los
domos de Pico Cabras y Abegjera (Garcia et al.,
2011). Aunque la estratigrafia 'y €l centro emisor
de estos depdsitos alin no esta bien establecida,
la presencia de este tipo de depdsitos de origen
pliniano o sub-pliniano, muestra una actividad
mucho maés explosiva para estos centros eruptivos
de tipo domo de la que se habia considerado para
el complejo T-PV en el pasado.
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3. Metodologia.

El estudio se centra en la caracterizacion de los
productos emitidos por el domo Pico Cabras.
Para ello se han seleccionado varias muestras
(fase sub-pliniana, lava obsidianica y lava con
fenocristales) recogidas por el equipo del CNRS
de Orleans durante la campana de campo del
aflo 2018 para la caracterizacion petrografica
y geoquimica y posterior determinacion de los
parametros pre-eruptivos.

Para la caracterizacion petrografica de las
diferentes lavas se han readlizado 3 laminas
delgadas, dos procedentes de una colada de lava
rica en cristales y otra procedente de una colada
obsididnica, ambas de composicion fonolitica
pero con texturas y mineralogia distinta. Estas
muestras se han analizado al microscopio 6ptico,
tanto a luz transmitida como reflejada, para una
primera identificacion de las fases minerales
presentes (fenocristales) y se han analizado
posteriormente en el microscopio electrénico y
microsonda el ectronica.

Para el estudio de la fase explosiva se ha tomado
una pobl acién representativade uno delos niveles
de pémez procedentes de Pico Cabras. Debido a
la bajisima proporcién de cristales de las mismas
(<0.5% segun Garcia et al. 2014 y observaciones
propias) ha sido necesario un tratamiento previo
parasu seleccion: en primer lugar se han triturado
manualmente las pémez mediante e uso de
morteros para evitar la fragmentacion de los
minerales de mayor tamafio. Posteriormente, esta
muestra ha sido lavada con agua y acohol, con
el objetivo de limpiarla y eliminar flotantes vy,
finalmente, se ha realizado un tamizado con los
tamices de 250 um, 315 ym y 1 mm. La fraccién
seleccionada para la identificacion de cristales
ha sido la de 350 um. Los minerales y vidrios
seleccionados se colocaron en 3 plots usando
resina epoxi de la marca Araldite, puliéndose a
mano las muestras para evitar la pérdida de los
minerales de menor tamafio.

Parala caracterizaci6n geoquimica se ha utilizado
en primer lugar un microscopio electrénico de
barrido (MEB) Merlin Compact ZEISS con un
detector EDS Bruker (QUANTAX-XFlash6-
30mm2-129V) que permite la reaizacién
de fotografias de ata resolucién y andlisis
semicuantitativos de los elementos mayores.
Complementariamente, se redlizaron también
analisis de espectrometria de microfluorescencia
de rayos X (micro-XRF) mediante el detector
XTRACE (Tube Rh - filtres Al, Ti, Ni) acoplado
al MEB, que permiti6 analizar cantidades traza de
bromo enalgunasdelasmuestras. Lacomposicion
guimica de las distintas fases mineraes fue
determinada usando una microsonda electronica

SX-FIVE con un voltaje de aceleracion de 15kV,
una corriente de 6nA y tiempo de contgje de 10
segundos. Paralos andlisis de vidrio se us un haz
desenfocado de 20um y 10um y para los minerales
un haz enfocado. A partir de los datos obtenidos
de lamicrosonda se ha realizado el célculo de las
formulas estructurales de los distintos minerales.
Para una mayor comprension y visualizacion, se
han representado en diagramas de tipo Harker
y realizado perfiles composicionales en los
mineral es zonados.

A partir de estos datos y de cara a obtener los
pardmetros pre-eruptivos (P, T, y contenido
en H,0) se han aplicado geotermobarometros
(geotermometro basado en los 6xidos de Fe-Ti de
Ghiorso et al., 2008; geotermobardmetro basado
en lacomposicion del piroxeno de Masotta et al.,
2013) y el geohygrémetro de Mollo et al., (2015).

Por Ultimo, se ha realizado dos escenarios
eruptivos, para evaluar las zonas que serian mas
afectadas por una erupcion de este tipo se han
realizado dos escenarios eruptivos (de coladas de
lavay PDC) usando para ello el software basado
en GIS, VORIS (Felpeto et al., 2007, www.gvb-
CcsiC.es).

4. Resultados.

4.1. Petrografia.
Lava con cristales.

Las muestras procedentes de las coladas de lava
con cristales estudiadas presentan una textura
porfidica, con una proporcion de cristales de
alrededor del 5%. El feldespato es €l fenocristal
més abundante y de mayor tamafio (entre 0.5y
5 mm). Ademés de este, la paragénesis mineral
se compone de clinopiroxeno (entre 0.1 y 1.5
mm) tipo diépsido en su mayoria, biotita (entre
0.1 y 0.5), magnetita e ilmenita (entre 0.1 y
0.4 mm) y pequefios cristales de apatito como
mineral accesorio. La matriz estd compuesta,
fundamentalmente, por vidrio de composicion
fonolitica y microlitos de feldespato. También
aparecen en menor proporcion, pequefos cristales
de clinopiroxeno, biotita, magnetita e ilmenita (de
5a20 um) (Fig. 3A,B,C,D.E).

Los grandes fenocristales de feldespato suelen
ser anhedrales con forma prismética (Fig 3.A, D),
algunos de ellos muy alargados y maclas de tipo
Calshad. En algunos cristales pueden observarse
bordes ligeramente reabsorbidos parciamente
redondeados. Algunos de estos cristales también
presentan inclusiones de biotitas, clinopiroxenos,
Oxidosy apatito, indicando que el feldespato es el
dltimo de los minerales en cristalizar (Fig. 3A).
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Fig.3. Fotografias tomadas en el microscopio electrénico de barrido (MEB) delos minerales representativos de las dis-
tintas muestras de Pico Cabras: lava con cristales (A, B, C, D, E), lava obsidianica (I) y pumitas (E G, H). A) Fenocristal
de feldespato con inclusiones de biotita; B) Fenocristal de clinopiroxeno asociado a cristales de ilmenenita con peque-
fas inclusiones de apatito; C) Fenocristal de magnetita con exoluciones de ilmenita e inclusiones de apatito; D) Feno-
cristal de feldespato junto a cristal de clinopiroxeno; E) Biotita con bordes redondeados, asociada a pequefios dxidos;
F) Fenocristal de feldespato con pequenas inclusiones de 6xido y apatito; G) Fenocristal de biotita con inclusiones de
apatito; H) Cristal de sodalita; I) Xenocristal de anfibol asociado a biotitas y magnetita con exoluciones de ilmenita.

El resto de fenocristales pueden aparecer en la
matriz tanto aislados como en aglomerados de
cpx-bt-mt-il-ap (Fig. 3B). Tanto la biotita como
el clinopiroxeno suelen aparecer con formas que
varian entre subhedrales, euhedrales o incluso
anhedrales con bordes claramente redondeados
(Fig. 3B,D,E).

La magnetitay la ilmenita suelen aparecer juntas
y con formas anhedrales, indicando una co-
cristalizacion de ambas fases. Una caracteristica
comun en todos los fenocristales de magnetita
es la presencia en su interior de exsoluciones
de ilmenita formando enrgjados de menos de 1
um de grosor (Fig. 3C). Los apatitos aparecen
preferentemente como inclusiones dentro de otros
minerales, aunque también es posible encontrar
alguno en contacto directo con la matriz. De
forma muy excepcional aparecen inclusiones de
vidrio de muy pequefio tamafio (alrededor de 10

um).
L ava obsidianica.

La muestra de obsidiana estd formada

fundamentalmente por vidrio de composicion
fonolitica (Anexo |l. Tabla 4) y pequefios
microlitos de feldespato junto con un 1% de
fenocristalesdebiotita, clinopiroxenoy magnetita.
También aparece, de forma excepciona, un
cristal de anfibal (Fig. 3l), incompatible con la
composicién de este tipo de magmas fonoliticos,
como se demostrara posteriormente a partir de su
composicién quimica.

Pomez.

Las muestras de pdémez analizadas tienen un
tamafio medio en torno a 1-2 cm (tamaiio lapilli),
presentan colores grises verdosos y formas
subangulares. Todas fueron obtenidas de un
mismo afloramiento representativo del deposito
de caida, bien estratificado y bien seleccionado.
Las muestras de pdmez son microvesiculares
y estén formadas practicamente en su totalidad
por vidrio volcénico fonolitico, con una cantidad
de fenocristales extremadamente pobre de
méximo 0.5% en las muestras estudiadas. Las
fases minerales principales encontradas como
fenocristales son feldespato, clinopiroxeno,




Estudio de los mecanismos que controlan la transicion explosiva a efusiva de las erupciones de domo del Complejo Teide-Pico Viejo

biotita, magnetita, ilmenitay apatito (Fig. 3F,G).
También se ha encontrado, de forma excepcional,
una titanita asociada a un clinopiroxeno y una
magnetita.

Feldespato y biotita son los més abundantes y
los que presentan mayores tamarios (entre 0.5 y
1.5 mm) y con formas euhedrales en su mayoria,
con la excepcidn de algunos cristales de biotita,
que s presentan formas anhedrales. Por otro
lado, clinopiroxeno, magnetita e ilmenita suelen
aparecer asociados y con menores tamafios (0.5
mm el de mayor tamafno). Los apatitos aparecen,
al igual que en las lavas, como inclusiones dentro
de otros minerales. En estos separados también
se han encontrado anfiboles que, como se ha
mencionado anteriormente, no son compatibles
con este tipo de magmas.

Especial consideracion merece la aparicion en
las pumitas de un cristal de sodalita (Fig. 3H), un
feldespatoide muy rico en cloro cuya presencia
no se habia documentado hasta ahora en las
fonolitas mas recientes del Teide, aunque si que
aparece con frecuencia en las series anteriores
del complgjo Cailadas (Ablay et al. 1998, Wolft,
1985). El cristal presentalos bordes redondeados,
numerosas inclusiones fluidas y, en menor medida,
inclusiones de vidrio. También presenta sulfuros
de hierro (pirita o pirroting) en su interior, cuya
identificacion exacta no ha sido posible debido a
su pequefio tamafio (Anexo 1).

Ortosa
KAISi,O,

@ Fenocristales colada
Fenocristales pumita

A Microlitos obsidiana
Microlitos colada
Microlitos pumita

>
§
&
>
©

Los fragmentos de vidrio seleccionados para
analizar (por su menor vesicularidad) presentan
tanto colores claros y muy transparentes,
como colores oscuros y bastante opacos a la
lupa binocular. La presencia de microlitos es
muy variable dentro de los cristales, habiendo
algunos con una gran cantidad de cristales
alargados de feldespato y otros en los que estos
estan practicamente ausentes. También se han
encontrado dentro del vidrio pequefios cristales
de 6xido de Fe-Ti (presumiblemente magnetita e
ilmenita), biotitay piroxeno.

4.2. Quimica mineral.
Feldespatos.

Los feldespatos analizados muestran una
evolucion continua (Fig. 4) desde composiciones
cercanas a plagioclasas de tipo oligoclasas hasta
feldespatos alcalinos tipo sanidina (de Ab,, Or,,
An,, aAb, Or,, An,), segin la clasificacion de
Deeretal., (1972). En las distintas fases estudiadas
se encuentran una gran variedad de poblaciones
de feldespato, asi como diferentes tendencias en

los zonados (Anexo |1. Tabla 1).

Los centros de los fenocristales de feldespato
encontrados en las muestras de la colada de
lava rica en cristales presentan una composicion
relativamente homogénea, todos ellos dentro
del campo de la anortoclasa. Dentro de los
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Fig. 4. Diagrama de clasificacion de los feldespatos analizados en las muestras de Pico Cabras (Deer et al., 1972). La
flecha muestra la direccion de la evolucién composicional de los feldespatos en magmas fonoliticos de oligoclasa

(menos evolucionados) a sanidina (mas evolucionados).
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Fig. 5. Zonados representativos de los fenocristales de feldespatos representativos de la colada rica en cristales (A,
B) y las pumitas (C) donde se han representado las proporciones de anortita (An), ortosa (Or) y FeO. En las image-
nes de los fenocristales tomadas con el MEB se ha marcado la localizacion del perfil dentro del mineral.

cristales pueden observarse ligeras variaciones
composicionales entre unos cristales y otros,
sin que pueda identificarse una tendencia
clara comin. Se han encontrado 2 poblaciones
representativas: Ab,_ Or,...An y Ab_Or, An,.
Algunos bordes de estos fenocristales presentan
zonados apreciables, pero en la mayoria de los
casos estos han sido alterados por bordes de
reabsorcién, imposibilitando € andlisis. Aun asi,
se ha conseguido diferenciar dos tendencias en
los bordes de los minerales: enriquecimiento en
An (Ab, ., Or . An )y empobrecimiento de
An (Ab,, Or, An,) (Fig. 5A,B. Anexo ll. Tablal).

Los centros de los fenocristales encontrados en
las pumitas se dividen en dos poblaciones muy
diferenciables (Anexo Il. Tabla 1). Una de ellas
coincide en composicion con los centros de los
fenocristales encontrados en las coladas (Ab, .
10 Ol AN,), mientras que la otra presenta
valores de anortita cercanos a 0, con variaciones
relativamente amplias en la proporcion de albita
y ortosa, a veces dentro del mismo cristal (Ab,, ,
Or, ., Any, o). Solo se ha encontrado un zonado
apreciable en las muestras del segundo grupo,
con una composicion arededor de Ab,, Or,, An,
independientemente de s la composicion del
centro esméasricaen Or o Ab (Fig. 5C).

En cuanto a los microlitos presentes dentro de
la matriz de la colada de lava, las pumitas y la
obsidiana estudiadas, todos ellos presentan

FeO (wt%)

composiciones extremadamente variables y
que siguen la secuencia de evolucion desde
composiciones cercanas a la oligoclasa hasta la
sanidina(Fig. 4. Anexoll, Tablal). Estavariacion
se daincluso en cristales cercanos dentro de una
misma muestra. Algunos de estos microlitos estén
enriquecidos en Fe con respecto a la mayoria de
feldespatos analizados, tendencia que también
puede observarse en algunos de los bordes de
fenocristales.

En la Fig. 6 se ha representado €l contenido en
FeO en los feldespatos en funcién del parametro
“log (Or/An)”. Este parametro funciona como
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Fig. 6. Grafico FeO vs log (Or/An) para las muestras
de Pico Cabras. El parametro log (Or/An) sirve como
un indice de fraccionamiento de estos minerales (ver
texto).
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Fig. 7. A) Diagrama de clasificacion de los clinopiroxenos analizados en las muestras de Pico Cabras (Morimoto,
1988). B) Zonado composicional de uno de los clinopiroxenos encontrados en la muestra de pémez.

un indice de fraccionamiento y, a priori, del
nivel de diferenciacién del magma a partir del
cual cristalizaron los feldespatos (Triebold et al.
2006). Como puede verse en el grafico, estos dos
valores presentan una correlacion inversa, en la
gue la cantidad de Fe disminuye en los magmas
maés evolucionados.

Los feldespatos en las pumitas son los que
presentan un mayor indice de diferenciacion
(entre 1.4y 2.53), excepto un grupo deandisisque
solapan con |os de | os fenocristales de las coladas
(0.46 a 0.84). Los bordes de los fenocristales se
aejan ligeramente de estos valores, tanto hacia
composiciones mas evolucionadas como mas
maficas. Los microlitos de feldespatos, como
ya se habia mencionado, presentan un rango
de variacion composicional muy alto, llegando
algunos de ellos a presentar composi ciones tipicas
de magmas intermedios (log (Or/An) cercanos a 0
0 negativos y valores altos de FeO).

Piroxenos.

L os clinopiroxenos encontrados en los materiales
de Pico Cabras, siguiendo latendencia general de
los materiales del T-PV (Ablay et al., 1998) son
muy ricos en calcio. Casi todos ellos se clasifican
como diopsido segun la clasificacion de Morimoto
(1988). Un centro de uno de los clinopiroxenos
encontrados en las pumitas entra dentro del
campo de las augitas, muy cercadel limite con los
diopsidos (Fig. 7A. Anexo II, Tabla 2).

En los fenocristales encontrados en las coladas
de lava, la compasicion es bastante homogénea

(Wo,, ,, En,,,, Fs,,,,) sin que puedan observarse

zonados de centro a borde.

Las pumitas, por €l contrario, presentan una
mayor variacion composicional (Wo,, . En, .
Fs,. ), especialmente en lostérminosferrosilitay
enstatita, dibujando una evolucién continua entre
el extremo mésmagnésico, decomposicionsimilar
alaslavas, y € extremo mésférrico. Enunodelos
cristales se aprecia un zonado significativo (Fig.
7B) con centros mas ricos en hierro (Wo,, En,
Fs,,) y bordes mas ricos en magnesio (Wo,, En_,
Fs,). El centro también esta enriquecido en Na

y Mn con respecto a borde (Anexo Il., Tabla 2).

Por ultimo, en la muestra de obsidiana solamente
se ha encontrado un didpsido asociado a una
magnetita, con una composicion similar al
centro de los fenocristales de las lavas, aunque
ligeramente mas enriquecido en calcio (Wo,, En,,
Fs,.), destacando también por un enriquecimiento
en Al vy, ligeramente, en Ti con respecto a resto
de muestras, tanto en la lava con cristales como
en las pumitas.

Biotita.

Los cristales de biotita analizados corresponden
abiotitas ricas en Mg y Ti. La variacion de XMg
(MgO/(MgO+FeO) es bastante amplia, de 56,6 a
67,6. En cuanto al resto de elementos principales,
el rango de variacion del SIO, vade 35 a 39, €
del AlLO, de 12,32 13,6, &l del K,Ode8,1a9,2
y el del TiO, de 6,3 a 8,4 (Fig. 8. Anexo Il, Tabla
3). Las diferencias entre las distintas muestras
analizadas se encuentran, especialmente, en
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el XMg, siendo las biotitas de las lavas las mas
magnésicas, mientras que las de las pumitas y la
obsidiana presentan valores similares, por debajo
del XMg=65. Las biotitas de la obsidiana se
diferencian de las de las pumitas por tener menos
cantidades de TiO,. En las Unicas muestras de
biotita donde se observan zonados destacables
son en las muestras de pumita, donde los bordes
son los que presentan valores menores de #Mg
(56 a 61) mientras que los centros presentan
valores entre 62 y 65. Este zonado no se aprecia
claramente en ninglin otro elemento.

Lashiotitasencontradasenlamuestradeobsidiana
Se encuentran asociadas a un cristal subhedral
de anfibol (Fig. 3l), separadas por un borde de
reaccion. Debido a que esta fase mineral no es
compatible con la composicion de este magma
(Andljar et al., 2008) se ha comprobado su
procedenciay ladelosanfibolesencontradosenlas
pumitas a partir de su coeficiente de distribucion
(K,). Para ello se han usado el modelo de Putirka
(2016), y los resultados obtenidos indican que
ninguno de ellos se encuentra en equilibrio con
el magma fonolitico. Su procedencia seria, por
tanto, giena a sistema, lo que ha provocado la
reaccion delos bordes del mismoyy el crecimiento
de las biotitas en esta zona de menor energia.
39.5
39
38.5
38
37.5
37
36.5
36
35.5
35

4

o~

A:A.ﬁ
G

Sio

/@ Biotitas coladas

- © Biotitas pumitas

® Biotitas obsidiana
9.2 +

KO

8.8

8.6

8.4

8.2

55 60 65 70

XMg

Fig. 8. Diagramas Harker (SiO, vs #Mg y K O vs #Mg)
delas biotitas analizadas en las muestras de Pico Cabras.

OxidosdeFey Ti.

Los Oxidos de hierro y titanio encontrados
entran dentro de las series composicionales de
lamagnetitay lailmenita. La magnetita presenta
siempre en su interior exsoluciones de ilmenita

de muy peguefio tamafio, haciendo muy dificil la
obtencion de las composiciones exactas. Se han
registrado valores desde lIm_ allm,, este Gltimo
correspondiente a un borde de magnetita de una
ilmenita sin exsoluciones. La ilmenita, por €l
contrario, al no presentar exsoluciones presenta
valores mas homogeéneos, desde Iim  a lim
(Anexo Il. Tabla 3).

Sodalita.

En cuando ala sodalita encontrada, |os el ementos
mayores presentan una composicion bastante
homogenea: SO, de 36,4 a 38,2 wt%, Al,O, de
29,2 a 30,7 wt%, Na,O de 22 a 23,5 wt%, Cl de
6,4 a 7,1 wt% y KO de 1,6 a 2,1 wt%. (Anexo
[1. Tabla 3). Debido a la abundante presencia de
bandas ricas en pequefias inclusiones de sulfuros
de hierro, se registran picos de ambos elementos
en determinadas zonas (hasta 1,6 wt% de FeO y
SO,). Mediante la micro-XRF se obtuvo un valor
medio de 130 ppm de bromo en €l interior de la
sodalita.

Rocatotal y liquido residual.

Se han anaizado las muestras de vidrio
procedentes de la fusién de la muestra de lava
con cristales y de las pumitas a 1400°C durante 4
horas, con € objetivo de obtener la composicion
derocatotal (Anexoll. Tabla4). Ambas presentan
una misma composicion dentro del campo de las
fonolitas (Fig 9. Le Bas et al., 1986), cas en €
limite con las traguitas (SIO, de 60,7 a 61,6 y
Na,0+K O de 13,5 a 14,5). Puede observarse una
ligera diferencia en la cantidad de TiO, entre las
dos muestras (hasta 0,8 wt% en las pumitasy 1,2
en las lavas).

Por dltimo, se han realizado andlisis en €l vidrio
de las distintas muestras (Anexo Il, Tabla 4),
incluyendo una inclusion de vidrio dentro de una
ilmenita encontrada dentro de las lavas. Todas las
muestras se clasifican como fonolitas (Fig. 9. Le
Baset al., 1986) y siguen una evolucion continua
desde lainclusion de vidrio (56,8 de SIO, y 12,7
de Na,0+K,0) a liquido residual de las lavas
con cristales (SO, de 53,9 a 57,8 y Na,0+K,O
de 15,9 a 18,8). Este ultimo también se encuentra
enriquecido en MgO, FeO, Na,O, TiO,, MnO y
ligeramente en K,O y empobrecido en AlLO, y
CaO.

El vidrio delas pumitasy de la obsidiana presenta
una composicién intermedia, ambas ago més
empobrecidas en SIO, y CaO y enriquecidas
en Na,O con respecto a la roca total (Anexo II,
Tabla 4).La inclusién de vidrio analizada dentro
de un mineral de ilmenita presenta composiciones
menos evolucionadas, con un enriquecimiento en
MgO, FeOy K, Oy un empobrecimiento enAlQO,,

10
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Fig. 9. Diagrama de clasificacién TAS (Le Bas et al., 1986) para los andlisis de roca total, vidrio residual y la unica
inclusién de vidrio analizada de las muestras de Pico Cabras. La flecha indica la tendencia de evolucién del magma

fonolitico.

CaO y Na,O. Las composiciones (roca total y
vidrios) de las diferentes muestras describen una
linea de evolucion/diferenciacion magmatica
desde la composicion menos evolucionada
(inclusién) hastalos vidrios residuales analizados
en las muestras de las lavas (Fig. 9, le Bass et al.
1986), que son los que han sufrido una mayor
cristalizacion. Esta relacion genética se observa
bien en diagramas Harker (Fig 10).

Fasesvolatiles(H,0, F, Cl, Br).

Como una primera aproximacién a la cantidad de
aguaen el sistemasehacalculadorestandoal00la
sumatotal delos andlisis (wt%). Se han obtenido
unos rangos muy variables para los andlisis de
vidrio realizados en las distintas muestras. En los
vidrios de la muestra de lava rica en cristales, €
H,O calculado por diferencia varia entre 0,1 y
2,8%, con una media de 1,8%. En los vidrios de
las pumitas varia de 0,4 a 3,1%, con una media
de 1,4%, vaores algo mayores que los analizados
en larocatotal (de 0,5 a 1,6%, con una media de
1%). Por ultimo, en la muestra de obsidiana se
ha obtenido un rango entre 0,7 y 2,6%, con una
media de 1,5%.

Complementariamente, se han realizado andlisis
paraidentificar la cantidad de Cl, F y Br presente en
las pumitas, fase explosiva en la que se presupone
una mayor cantidad de volé&tiles, en concordancia
con la cristalizacién de un mineral muy rico en
Cl como es la sodalita. Los valores obtenidos van
desde 0.205 a 0.553 wt% de Cl dentro del vidrio
fonolitico, con los valores mas altos encontrados
en € vidrio adyacente a la sodalita (0.4 a 0.553
wt%). En alguna de estas muestras también se
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Fig. 10. Diagramas Harker (FeO vs MgO, CaO vs MgO,
Na20 vs MgO) de los analisis de roca total, vidrios re-
siduales e inclusion de vidrio de las muestras de Pico
Cabras. La flecha marca la evolucion del magma.
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han encontrado cantidades apreciables de F, hasta
un 0.3 wt%, aunque en general presentan valores
cercanos a cero debido a las dificultades que
presenta analizar este elemento con las técnicas
utilizadas. Para las muestras de vidrio analizadas
mediante micro-XRF se obtuvieron valores de
entre 10y 15 ppm de Br.

4.3. Parametros pre-eruptivos: P, T,
H20.

Se han obtenido valores de presion vy
temperatura de los productos/magmas (lava con
cristales, lava obsidianica y pémez) a partir del
gerotermobarOmetro de Masotta et al. (2013),
gue usa la composicién de los clinopiroxenos y
el magma parental para estimar estos parametros.
Para las pumitas y las lavas se ha utilizado como
composicién del liquido parental la media de los
20 andlisis ddl vidrio procedente de la fusion a
1400°C durante 4 horas de la lava con cristales
y de pumitas (Anexo Il. Tabla 4). En el caso de
las obsidianas se ha usado como aproximacion
la composicion obtenida para las pumitas a
presentar una mineralogia y proporcion de
cristales equivalente.

El criterio para determinar si el mineral esta en
equilibrio con el liquido magmético considerado
es que los coeficientes de distribucion del Fe-
Mg entre e magma y el mineral, K (Fe-Mg)®*
lia, se encuentre dentro del rango aceptado por el
modelo: entre 0,09 y 0,35 (Masotta et al., 2013).
El coeficiente de distribucion se define como
el cociente entre las concentraciones de una
sustancia entre dos fases, este caso |afase minera
y € liquido silicatado (K (Fe-Mg)®'d = radio
molar de (Fe/Mg)®/(Fe/Mg)"9). Como valor de
H,O en el modelo se ha tomado un 3% para la
lava con cristales, un 4% para la obsidiana 'y un
5% para las pumitas, valores que coinciden con
los rangos obtenidos en e geohygrometro, como
se presentara posteriormente. Los valores de P-T
se han representado en laFig.11.

A partir del modelo de Masotta et al.,(2013), los
clinopiroxenos encontrados en la colada de lava
con cristales, latemperatura obtenida es de 905°C
+ 15°C y el rango de presion obtenido va de 0,5
a 2,8 kbar y una media de 1 kbar & 0.5 kbar, con
un so6lo punto lejos de esta poblacion a 2,8 kbar.
Los valores obtenidos para las pumitas son de
entre 0,9 y 3,4 kbar (media de 1,8 kbar + 0.6 kbar)
de presion y 863°C+17°C de temperatura, donde
los centros més ricos en ferrosilita (Wo,, En,,
Fs,,) dan valores mayores de presion y menores
de temperatura (hasta 848°C y 3,4 kbar) que los
de los centros y bordes mas ricos en enstatita
(hasta 881°C y 0,9 kbar). Por ultimo, para el
caso de la muestra de obsidiana se ha calculado

un solo valor de P-T para el Unico clinopiroxeno
encontrado, obteniéndose una presion de 1,8 kbar
y una temperatura de 867°C.

Ademés de este geotermobardmetro también se
ha utilizado el geotermdmetro de Ghiorso y Evans
(2008), basado en lacomposicién delos 6xidos de
Fe-Ti (magnetita e ilmenita). Para comprobar que
el par magnetita-ilmenitaseencuentraenequilibrio
se hausado lametodologia de Bacon y Hirschmann
(1988), en funcion del fraccionamiento del Mg/
Mn. Los 8 pares seleccionados que cumplen las
condiciones de equilibrio descritas por este test
determinan temperaturas entre 580°C y 1255°C
para las lavas (n=7) y 1223°C para las pumitas
(n=1). EstadispersiénenlaT, quellegaaalcanzar
valores irredes, se explica por la presencia de
exsoluciones de ilmenita de entre 0.1 a 1 pm en
todos los cristales de magnetita, que dificultan la
obtencién de andlisis concorde ala estequiometria
y sin contaminacién parcial por ilmenita
Solamente uno de los pares estudiados presenta
valores mas 0 menos redlistas en relacion a las
temperaturas obtenidas con el geotermobarémetro
anterior (944°C).

La cantidad de agua en el magma se ha calculado
usando el geohygrometro de Moallo et al. (2015),
en funcion de la composicion del feldespato
y del magma parental. Al igua que en el caso
anterior, se han considerado las composiciones
de los vidrios de fusion de la colada y la pumita.
Para comprobar si los feldespatos naturales y
la composicion del magma se encuentran en
equilibrio este modelo consideralos valores de ¥
lig _ — (xIs liq lig xls X
nq)K(D(Abxﬁ?))(( )§ ;(frgd ﬁﬂgl;z( aé‘&o;/ﬁné‘b”l
Na00.5 Si02//1 -

del K medido con respecto al calculado.

Considerando las poblaciones de feldespatos
representativasdelalavaricaen cristales, el rango
de H,O calculado vade 1,9 a5 wt%, con unamedia
de 3,4 wt% de H,O disueltaenel liquidofonoalitico.
Los valores mayores de H,O se relacionan con
aquellos feldespatos (o zonados de feldespato)
mas pobres en anortita (An, ), tanto centro como
bordes. En los bordes ricosen An (Ab,, ., Or , .
An, ) se ha calculado hasta un maximo de 2,8
wt% de H,O. La gran variedad composicional de
los microlitos (de An, a An,,) también se refleja
en la cantidad de H,O calculada, con un rango
de 2 a 4,3 wt%, siguiendo la misma tendencia
descrita en los fenocristales, con la cantidad de
agua disminuyendo progresivamente al aumentar
la proporcion de anortita en el feldespato.

De la misma manera que en la muestra de lavas,
para las pumitas se ha diferenciado entre los
fenocristales y el de los microlitos para estimar
la cantidad de H,O disuelta. En €l caso de los
fenocristales el rango obtenido va de 3.8 a 7,2%
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Temperatura (°C)

Fig. 11. Diagrama P-T
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de H,0O, con una media de 54%. Los mayores
valores se corresponden con aquellos fenocristales
pobres en An (<1.5%), con una media de 5,9%.
En el caso de los microlitos, también con una
variabilidad muy grande entre el 4 y el 13% de An,
el contenido en H,O calculado se encuentra entre
el 1.4 yel 4,8 wt%. Por tltimo, para la obsidiana,
la composicion de los microlitos (de An, a An,,)
ha permitido calcular valores de H,O disueltos de
entre 1,8 a 4,8 wt%.

Segin el test de equilibrio propuesto por Mollo
et al., (2015), solo 43 de los 217 analisis de
feldespatos que se han usado para calcular la
cantidad de agua disuelta se encuentran dentro
de rango de equilibrio (K, calculado = K
medido+0.1) calculado para la composicién del
magma utilizada. Fuera de rango se encuentran
todos aquellos (tanto fenocristales de lavas y
pumitas como microlitos) ricos en anortita,
cuando esta supera valores de alrededor del 5%.
Este hecho, en relacién a la aplicabilidad del
método en magmas de estas composiciones, serd
considerado en el siguiente apartado.

5. Discusion.

La composicion de las rocas volcdnicas
y la aplicacion de geotermobarOmetros vy
geohygrémetros permiten obtener los pardmetros
pre-eruptivos en los que se encontraba el magma
dentrode lacdmaramagmaticaantes de laerupcion.
Estos datos han permitido hacer una correlacién
con la dindmica eruptiva de las distintas fases de la
erupcion de Pico Cabras, dando una nueva visién
sobre la configuracion y los procesos dominantes
a nivel de cdmara magmadtica y su aplicacién
a estudios de peligrosidad volcénica. Ademads,
este trabajo aporta un estudio preliminar sobre la
cantidad de volétiles del grupo de los haldgenos
(cloro y bromo) en estos magmas, con elevadas
implicaciones a nivel de riesgo, tanto local como
regional, o incluso global, por sus efectos en la

atmosfera.

5.1. Parametros pre-eruptivos que
condicionan el estilo eruptivo.

Los métodos utilizados para obtener las
condiciones de presion, temperatura y cantidad de
aguaen el magma arrojan diferencias significativas
sobre las distintas fases estudiadas, especialmente
sobre la T y H,O. En cuanto a las dos fases
efusivas, la colada mds cristalizada es la que
presenta una mayor temperatura (media de 908°C)
y menor cantidad de agua (media de 3.4 wt%),
mientras que el Unico clinopiroxeno analizado
en la obsidiana arroja un valor de T de 867°C y
los microlitos de feldespato en equilibrio con el
magma unos valores de HO de muy variables
(entre 1,8 a 4,8 wt%). No obstante, se debe tener
en cuenta que aunque algunos microlitos pueden
cristalizar dentro de la cdmara, la mayoria de ellos
lo hace durante el ascenso (Preece et al.,2016),
por lo que primero habria que demostrar qué
microlitos crecen en la cdmara y cudles no. Como
esto no se ha podido llevar a cabo, no podemos
considerar este rango como un buen indicador del
agua disuelta en condiciones pre-eruptivas.

Valores tan altos de agua (> 5,5 wt%) calculados
por el modelo de Mollo et al., (2015) para los
magmas fonoliticos a las presiones pre-eruptivas
en este sistema (entre 0,5 y 1,8 kbar en funcion
de estimaciones anteriores) superan con creces
las concentraciones calculadas por los modelos
de solubilidad en liquidos fonoliticos (maximo
de 6 wt%) (Carroll y Blank, 1997; Schmidt
y Behrens, 2008; Andujar y Scaillet, 2012a).
Ademds, la aplicacion del test de equilibrio
propuesta entre las diferentes composiciones
de los feldespatos y la composicién del
magma fonolitico correspondiente indica que
las composiciones de fenocristales, bordes y
microlitos ricos en An (>5 mol%) se corresponden
con las cantidades de H,O disuelta en el magma
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mas bajas determinados en este trabgjo (1,4
3 wit%. Anexo Il, Tabla 1) pero que no estarian
en equilibrio con los liquidos considerados. Sin
embargo, los trabajos experimentales realizados
en composiciones similares a las consideradas
en este trabajo, claramente indican que este tipo
de feldespato més anortitico puede facilmente
cristalizar a estas condiciones de P-T y H,O (2-4
wit% segun AndUjar et al., 2013). Por tanto, se ha
considerado que en este caso las composiciones
mas anortiticas si estarian en equilibrio con los
liquidos considerados.

Contrariamente, los feldespatos mas pobres en
anortita cumplen el test de equilibrio propuestoy,
en este caso, € modelo prevé los contenidos en
aguamasaltos, locual noesrealistaparalosvalores
tipicos de los magmas fonoliticos de Tenerife,
como se ha mencionado anteriormente. De esta
forma se ha considerado que la cantidad de H,O
disuelta en el magma calculada por este método
est4 sobreestimada para |os términos pumiticos y
paralos zonados més evolucionados de las lavas,
permitiendo solamente una comparacion semi-
cuantitativaentre las distintas composi ciones, con
una relacion inversa entre la cantidad de anortita
y la cantidad de H,O.

En cuanto a la presién de la obsidiana, las
diferencias con la lava rica en cristales no son
significativas, ya que el valor obtenido (1,8 kbar)
se encuentra dentro del rango de resultados de la
colada rica en cristales (0,5-2,8 kbar). En la fase
explosiva (pumitas), por su parte, se han obtenido
temperaturas més bajas (863°C de media), valores
mayores de agua (5,5 wt% de media), asi como
presiones con un rango muy amplio, de 0,9 a
3,4 kbar, aunque la poblacion dominante se
encuentra entre 0,9 y 1,7 kbar. Esta tltima se
corresponde con los bordes y algunos centros de
los clinopiroxenos de las pumitas, o que podria
indicar que la poblacion mas rica en hierro
proviene de un magmaa mayor profundidad.

Las presiones obtenidas mediante e
geotermobarémetro convergen hacia un valor
medio de 1 kbar pero la dispersion encontrada (de
0.5 a 3 kbar) para las distintas fases indican que
este método no es lo suficientemente preciso como
para determinar de forma gjustada la presiéon a la
gue se encuentran cada uno de los magmas antes
de la erupcion. Para obtener una precision mayor
y constrefiir ain mas el valor del P del magma se
harecurrido alosdatos de petrol ogia experimental
disponiblesparadistintaserupcionesfonoliticasde
Tenerife, de composiciény dinamica equivalente
ala del domo Pico Cabras (Andujar et al., 2008;
Andujar y Scaillet, 2012b; AndUjar et al., 2013).
Para ello es necesario comparar la composicion
de las fases mineraes de la roca natural con las
obtenidas en estos experimentos.

Los tres tipos de materiales considerados
(lava rica en cristales, obsidiana y pumitas)
presentan en su paragénesis feldespato acalino
como fase principal, ademés de clinopiroxeno,
biotita, magnetita, ilmenita y apatito en menores
proporciones. En las pumitas, ademés, se ha
encontrado también un mineral de soddita y
otro de titanita, minerales muy Utiles como
indicativos de las condiciones P-T, ya que estas
fases minerales tienen campos de estabilidad que
dependen fuertemente de la presion (sodalita) y
la temperatura y/o presion (titanita) (Andajar et
al., 2008, 2013). Esta paragénesis, junto con la
cristalinidad de la muestra, sirve de una primera
aproximacion para determinar las condiciones
pre-eruptivas de cada una de | as fases estudiadas:

La fase efusiva mayormente representada por
las lavas ricas en cristales presenta una mayor
cristalinidad que el resto de las fases (alrededor
del 5% de cristales). A partir de los diagramas
de fase de los trabajos de Andujar y Scaillet
(2012) y Andujar et al. (2013) se observa que la
paragénesis natural y cristalinidad se reproducen
entre 0.5 y 1 kbar de presion y 850-900°C de
temperatura. Ademas, la ausencia de titanita a
estas temperaturas dentro de esta fase eruptiva
permite limitar una presion maxima a 1,5 kbar.
Estas condiciones concuerdan bien con los datos
obtenidos usando el geotermometro, a excepcion
de un andlisis aislado procedente de un mismo
clinopiroxeno homogéneo en el que el resto delos
valores dan entre 0.4 y 1.1 kbar (Fig 11).

Las composiciones de los minerales abtenidos
en los experimentos confirman estas primeras
estimaciones. Los centros de los feldespatos,
con sus dos poblaciones representativas
(Ab, ., Or,... An y Ab_ Or, An) se han
reproducido experimentalmente a 900°C y 850°C,
respectivamente, pudiéndose considerar una
temperatura media de la cAmara de 880°C+30°C.
Las dos composiciones caracteristicas de bordes
de feldespatos (Ab,,, Or, .. An,, Yy Ab,

Or,, An,) se han reproducido a 950°C y 825°C
respectivamente.

A esta temperatura, la menor cristalinidad (5-
10%) se da aproximadamente 1kbar y 2,5-3 wt%
de H,O disuelta en € magma (entre 0,5-1% por
debgjo de lo calculado con e geohygrémetro),
condiciones en las que también cristalizan biotitas
de composicion equivaente a las encontradas.
En cuanto a los clinopiroxenos naturales, la
composicion analizada difiere ligeramente de las
de los experimentos, con una proporcion ago
mayor de enstatita (de 38 a 41%) y #Mg (de 72,5
a 76,5), lo que se relaciona con temperaturas algo
mayores (entre 900-950), en concordancia los
centros de los fenocristales feldespato y bordes
més anortiticos.
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En lafase explosivala cristalinidad es menor que
en las lavas (<1%) y aparece en la paragénesis,
ademés de los minerales descritos en las lavas,
sodalita y titanita. La paragénesis y composicion
de estos minerales es muy similar ala encontrada
en la erupcion de El Abrigo, la dltima gran
erupcion fonolitica que desencadend un colapso
de caldera hace 190.000 afios (Andijar et al.,
2007, 2008), con una diferencia destacable: la
erupcion del Abrigo presentaba hallyna en lugar
de sodalita, otro mineral del mismo grupo rico en
Senlugar de Cl, pero con similar comportamiento
antes las condiciones de P, T y H,O. Este mineral
solamente es estable a P < 1,5 kbar y T < 850°C.

Esto concuerda bastante bien con las menores
temperaturascal cul adascon el geotermobarémetro
paralas pumitasy permite descartar losvalores de
P mayores a 1 kbar como valores representativos
delafasepliniana, ya quelasodalitano es estable
a P > 1 kbar. Los feldespatos encontrados en la
muestra pliniana de Pico Cabras presentan dos
poblaciones bien diferenciadas, unamuy similar a
losdelalava(Ab,, . Or, .An, )y otrapoblacion
nueva, mucho mas pobre en anortita (Ab, ,
Or,,, Any,, ). Esta ultima se reproduce bien
experimentalmente en el rango de T entre 725 y
825°C, 1 kbar y proporciones de agua disueltas en
el magmaentre 3y 4,9 wt%. Sin embargo, cuando
se tiene en cuenta la cristalinidad de la muestra
(1%), solamente los experimentos a 725°C y 1
kbar reproducen la poblacion Or, ,,An_ .. Laotra
poblacion de fenocristales (Ab, ., Or,. ., An, )
habria cristalizado en condiciones de T similares
alas descritas en las lavas (880°C+30°C).

Estas condiciones también reproducen la
composicién guimica de las bictitas de la roca
natural (#Mg de 61 a 65): los centros a 1 kbar,
800°C y 4 wt% de H,O disuelto en e magma, y
los bordes con un #Mg menor (entre 56 y 61), con
temperaturas inferiores a 800°C, en concordancia
con las estimaciones obtenidas para An < 1,5%
(posiblemente  725°C). Los clinopiroxenos
cristalizados a 1 kbar y temperaturas alrededor
de los 825°C también se gjustan bastante bien a
los centros de los fenocristales encontrados en la
pumita mas ricos en hierro Wo,, En,, Fs,.. Los
bordes y algunos centros més ricos en magnesio
(Wo,, En, Fs,) se corresponderian, por otra
parte, con condiciones similares a las descritas
paralaslavas.

Estos datos evidencian que € magma que dio
lugar a los fenocristales de las pumitas era
mas evolucionado (tipo ElI Abrigo), con una
temperatura mas baja (posiblemente 725°C) y
cantidad de voléatiles (3,5-5 wt%) mas elevada
que en las lavas (2,5-3 wt%), con importantes
cantidades de Cl y Br (3200 ppm y 13 ppm,
respectivamente). Sin embargo, ya que en este

trabgjo no se han encontrado composiciones
de liquidos representativos de este magma mas
evolucionado y a la aparicién de minerales y
bordes de minerales con composiciones similares
a las de las lavas, hace pensar en un proceso
de mezcla sin-eruptivo entre ambos magmas
en e conducto volcanico durante su ascenso a
la superficie, que evitd la preservacion de este
liquido en los productos pumiticos. Al no ser
capaces de medir su composicion, la aplicacion
del geotermobarémetro no ha dado resultados
acordes alapetrologia experimental paraaquellos
centros de fenocristales que cristalizaron en
equilibrio con este magma més evolucionado.

La falta de una poblacion amplia de fenocristales
en la lava obsidianica, especidmente de
feldespato, imposibilita la determinacion exacta
de las condiciones pre-eruptivas. No obstante, su
posicion estratigrafica (entre la fase explosiva y
la colada rica en cristales) hace pensar en unas
condiciones intermedias entre ambas fases, pero
con una mayor desgasificacion tras la primera fase
explosiva

A laluz de estos datos se puede concluir que los
pardmetros pre-eruptivos que contribuyeron a
los cambios de dinamica eruptiva (explosivo-
efusivo) en laerupcion del domo Pico Cabras son
latemperaturay lacantidad de volétiles, de forma
gue los magmas més friosy mésricos en vol&tiles
son los que presentan una mayor explosividad.
Otros factores que puedan contribuir a estos
cambios de dinamica durante €l ascenso y €
proceso eruptivo (p.g. velocidad de ascenso,
procesos de desgasificacion, cristalizacion de
microlitos) no han sido considerados en este
trabajo, por |o que no se descarta su participacion
en mayor o menor medida (Woods y Koyaguchi,
1994; Hammer et al., 2000; Edmonds y Herds,
2007; Castro y Gadner, 2008; Martel et al., 2013;
Preece et al.,2016).

5.2. Modelo de camara magmatica.

La secuencia eruptiva junto con los datos pre-
eruptivos obtenidos en este trabajo permiten,
en primer lugar, establecer un modelo sobre las
condicionesy disposicion alaque se encontraban
los magmas justo antes de la erupcion. Los
zonados en los minerales junto con la presencia
de minerales correspondientes a magmas menos
evolucionados (kaersutita) ha permitido inferir el
mecanismo responsable del inicio de la erupcion:
inyeccion de un magma mafico en la camara antes
de la erupcion. Ademas, los parametros P-T-H,O
determinados para cada producto emitido durante
esta erupcion permiten discutir sobre qué factores
(pre-eruptivos vs sin-eruptivos) controlan los
cambios de dinamica eruptiva, en especial sobre
las erupciones de domo parael sistemaTeide-Pico
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Vigjo.

La erupcion del domo Pico Cabras tiene su
origen en una camara magmatica localizada a
aproximadamente 1 kilometro bajo el nivel del
mar (lkbar + 0.5), quimicamente y térmicamente
zonada, con variacion de base a techo en €
contenido y tipo de especies volétiles disueltos en
losdiferentesmagmas(Fig. 12). El cuerpoprincipal
delacamaraseriael quediolugar alafaseefusiva,
con unatemperatura de 880°C+30°C y 2,5-3 wt%
de H,O disuelto en el magma. Progresivamente se
iria acumulando en la zona superior de la camara
magmética el magma residual procedente de la
cristalizacion, ligeramente més evolucionado,
con una temperatura menor (725°C-800°C) y una
cantidad de agua mayor (entre 3,5y 5 wt%) (Fig.
12). En esta zona superior también se acumularian
preferentemente otros volatiles presentes en la
fase fluida de las pumitas, como son el S, Cl y el
Br, estos dos Ultimos gases de gran importancia
parala evaluacion del riesgo, como se comentara
en el siguiente apartado.

Los zonados encontrados en los fenocristales
(especialmente en los de feldespato) registran
los distintos procesos que se dieron en la camara
antes de la erupcion. Las dos poblaciones de
feldespatos dentro de la colada de lava muestran
ligeras variaciones de temperatura (entre 850
y 910°C) que pueden ser explicadas por €
transporte por corrientes de conveccion de estos
cristales en los distintos niveles de la camara
térmicamente zonada, en un proceso denominado
como ‘“thermal mixing” o “self-mixing” (Couch
et al., 2001; Triebold et al., 2006).

Por otro lado, los bordes de los cristales ricos en
anortita (An, ), son indicadores de temperaturas
algo més altas (hasta 950°C) indicando aporte
de calor importante justo antes de la erupcién,
posiblemente causado por la intrusion de
un magma de composicion intermedia (de
composicién  fonotefritica o  tefrifonolitica,
como sugiere la presencia de xenocristales de
anfibol de tipo kaersutita). Este magma, menos
evolucionado y por lo tanto mas caliente (1000-
1050°C segun Ablay et al., 1998) se emplazarian
justo debajo de la camara magmatica en un
proceso denominado como underplating. Este
aumento de la temperatura seria causante de
la ligera subida en la cantidad de FeO (hasta
0,8%) y CaO (hasta An,,.) en los bordes de los
feldespatos, de En-#Mg en los bordes de los
clinpiroxenos y la cristalizacion de microlitos de
feldespato de composicidn e idéntica alos bordes
de los fenocristales, algunos incluso més ricos en
Fe (hasta 1,4%). Sin embargo, el hecho de que:
1) en las pumitas se hayan encontrado cristales
de feldespato de composicion evolucionada (An
< 1,5) sin bordes ricos en Ca0, 2) el pequefio

EdIﬁCIO Canadas (pre -Teide)

725°C+250°C
3,5-5 wt% H,0

0—
+ Félsico
P 880°C+35°C
2,5-3wt% H,0
)

Fig. 12. Modelo esquematico de la camara magmatica
zonada que dio lugar a la erupcién del domo Pico Ca-
bras, donde se han indicado las condiciones pre-erupti-
vas inferidas en este trabajo (ver texto). El esquema no
representa la forma y dimensiones reales del domo y de
la cdmara magmatica.

espesor (=5um) de los bordes mas maficos, y 3)
ausencia de pumitas bandeadas o la emision de
composiciones magmaticas hibridas producto de
una mezcla entre dos composiciones, apuntan a
un breve lapsus de tiempo (de horas a semanas) de
coexistencia entre el magma mafico y los magmas
fonoaliticos.

Cuando un magma caliente intruye a uno mas
frio produce que el magma mafico/intermedio
se enfrie y desgasifique, aumentando la presion
interna del sistema. Ademas, e magma frio se
calienta por debajo, aumentando las corrientes de
conveccién y laenergia dentro del sistema (Folch
y Marti, 1998). De esta forma, el aporte de un
nuevo magma y la transferencia de calor podria
haber sido la causa (triggering) de la erupcion, al
aumentar alin més la inestabilidad térmica dentro
delacamara. Lazona superior de la cdmara, muy
rica en volatiles, se veria intruida por el cuerpo
magmatico principal, lo que explicalas diferentes
composicionesentrel osfenocristal esencontrados,
desencadenando una primera fase explosiva
Posteriormente, la emisién de un magma algo
mas caliente y con menos agua disminuiria la
velocidad de ascension y produciria un cambio
en la dinamica eruptiva de sub-pliniana a efusiva,
dando lugar a la ignimbrita (por el colapso de
la columna eruptiva) y a las posteriores coladas
de lava: en primer lugar la lava obsidianica (con
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unas condiciones de P-T-H,O intermedias pero ya
desgasificada) y después la colada rica en cristales.

5.3. Inyeccion de volatiles (Cl, Br) a
la atmosfera.

L os volcanes son una fuente principa de gasesy
particulas en laatmosferay, en el caso de magmas
evolucionados ricos en volétiles, puede ser un
factor de riesgo importante a tener en cuenta. Los
gases volcanicos pueden causar dafios a escaa
local (lluvias é&cidas, problemas respiratorios,
contaminacion del agua), como regional y global
(cambio climético, destruccion de la capa de
0z0no).

Aungue los gases volcanicos méas estudiados y
monitorizados son el CO, y &l SO,, los halégenos
pueden jugar un papel muy importante en la
guimica atmosférica. En particular, €l cloro y €
bromo, dos gases encontrados en proporciones
elevadas tanto en los vidrios analizados como
dentro del cristal de sodalita, son causantes de
la destruccién de la capa de ozono una vez que
alcanzan la estratosfera (Bureau et al., 2000;
Cadoux et al.,2015, 2018). De hecho, aunque €l
Br sea menos abundante que el Cl por un factor
medio de 300, es dos 6rdenes de magnitud mas
eficiente que el Cl en su capacidad de destruccion
del ozono estratosférico, por lo que incluso en
pequefias cantidades el impacto regional e incluso
global puede ser dramético (Daniel et al., 1999).

El descubrimiento de fases minerales ricas en
volatiles haldgenos ha llevado a la realizacion de
una estimacion preliminar de la cantidad de estos
volé&tiles que pudo haberse liberado alaatmosfera
durante la erupcion de Pico Cabras. Para ello se
ha tomado los valores medios de Cl y Br medida
en € vidrio de las pumitas (0,32% y 13 ppm,
respectivamente) y el coeficiente de distribucion
(DVm = Xfido/Xmaoma) entre el magma y la fase
fluida de estos elementos para las composiciones
estudiadas. Tomando como D™ para € Cl un
valor de 3,5 (Signorelli y Carroll, 2000) y para €l
Brde 17,5 (Bureau et al., 2000), se puede calcular
que la fase fluida contendria un 1,12% de Cl y
227,5 ppm de Br.

Una vez conocida la cantidad de estos gases en
la fase fluida, para calcular el total de volatiles
expulsados a la atmésfera durante una erupcién
es necesario saber lamagnitud de la erupcion para
poder estimar la cantidad de fase fluida liberada.
Lamagnitud de laerupcion de Pico Cabras no esta
bien definida, ya que los afloramientos de la fase
explosiva son pocos debido a la fuerte erosion,
de forma que el calculo de 0,28 km?® obtenido a
partir de las coladas de lava posiblemente esté
subestimando €l volumen total de la erupcion.
La cantidad de fase fluida en magmas siliceos

sobresaturados ha sido estimada en torno al 5wt%
del total (Cadoux et al., 2015), de forma que en
el caso de Pico Cabras esta tendria un volumen
de 0,014 km?®. Teniendo en cuenta la cantidad de
Cly Br en esta fase fluida y la densidad de ambos
gases, se obtiene un total de 244,6 Tm de Cl y
9,94 Tm de Br.

Otro método planteado paracal cular lacantidad de
Br enel magmaesusar lacantidad deeste elemento
medidaen el cristal de sodalita (130 ppm) que, al
presentarse en mayores concentraciones, presenta
menores dificultades en la analitica. Para ello se ha
tomado el valor de K (Br)®*a (= X 5/ X _ 1) de
Pan y Dong (2003), entre 0,75 y 1, calculandose
una concentracion maxima de Br en e magma
de 3027,5 ppm, implicando que ha habido una
desgasificacion del vidrio. Usando a partir de
aqui los mismos célculos descritos en el parrafo
anterior, la cantidad maxima de Br expulsada ala
atmosferacal culadapor este método seriade 132,3
Tm, un orden de magnitud mayor |o que se obtiene
apartir del Br medido en el vidrio. Este resultado,
no obstante, podria estar algjado de larealidad ya
que € estudio de Pan y Dong (2003) sobre los
coeficientes de intercambio no se ha realizado
en experimentos con magmeas siliceos naturales.
Futuros experimentos sobre el comportamiento
del Br en lacristalizacion de minerales del grupo
de la sodalita son necesarios para una aplicacion
correcta del método que aqui se plantea. Esto,
junto con el analisis de inclusiones fluidas, deja
la puerta abierta para futuros estudios sobre esta
problemética en el vulcanismo de Tenerife.

Incluso con los valores més conservadores,
obtenidos mediante el primer método (244,6 Tm
de Cl y 9,94 Tm de Br), la expulsion de tales
cantidades de hal6genos a la atmésfera tendria
enormes consecuencias regionales sobre la capa
de 0zono, cuyarecuperacion se estimaen unos 10
anos tras la erupcion (Cadoux et al.,2015).

5.4. Escenarios eruptivos e
implicaciones para la evaluacion de
la peligrosidad volcanica.

Para una correcta evaluacion de la peligrosidad
volcénica en laisla de Tenerife es necesario tener
en cuenta no solo las erupciones basdlticas, sino
también las erupciones fonaliticas (tanto centrales
como laterales de tipo domo) como las que se han
registrado a lo largo del Holoceno en el complejo
PT-PV, labor que habia sido relegada debido a
la mayor recurrencia de las primeras (Carracedo
et al.,2007). Para ello es de vital importancia
conocer bien el sistema volcanico que, en casos
con periodos de recurrencia muy elevados como
esel caso delaserupcionesfonoliticasen Tenerife,
solo es posible a través del registro geoldgico.
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En e caso del sistema PT-PV, la informacion
sobre la historia eruptiva, los pardmetros pre-
eruptivos y su presente estado de actividad esta
todavia incompleta. Aun asi, en los dltimos afios
se han hecho numerosos esfuerzos para evaluar
las probabilidades temporales de este tipo de
erupciones, asi como del alcance espacial de las
mismas (Marti et al.,2010, 2011). Estos modelos
son de vital importancia para la implantacion de
medidas de mitigacion del riesgo.

Estudiosanterioreshandemostradoquediferencias
en |los parametros pre-eruptivos (P, T, cantidad de
volatiles) son uno de los factores condicionantes
no solo ladindmica eruptiva predominante en una
erupcion (Andljar et al., 2012a), sino también
de la localizacion del centro emisor (central o
periférico), esto ultimo muy dependiente de la
profundidad a la que se encuentra la camara
magmatica (P), asi como su volumen y geometria
(Marti y Geyer, 2009). Los datos aqui presentados
confirman de nuevo que las erupciones laterales
de tipo domo (las més explosivas) se relacionan
con camaras magméticas poco profundas, en
general entre 0,5 y 1 kbar (entre 1,5 y 3 km de
profundidad).

Tomando como supuesto que la composicion del
magmay procesos magmaticos son equivalentes
dentro del sistema fonaolitico, a partir de esta
informacion y la profundidad de los sismos
obtenida en la monitorizacién volcanica, en
un eventual episodio de unrest puede ser una
primera aproximacion para determinar si lafutura
erupcion estaralocalizada en los centros PT-PV o
en los flancos del volcan. A priori, esta condicion
se cumple a comparar esta erupcion con otras
erupciones de domo, como la de Rogues Blancos
0 Montafia Blanca.

Conocer laposicion del centro emisor esel primer
paso para la realizacion de escenarios eruptivos
gue permitan conocer las zonas que seran
afectadas por la erupcion, especiamente para la
evaluacion de peligrosidad de las coladas de lava
y PDCs, ambos fendmenos documentados en
las erupciones de tipo domo (Ablay et al., 1995;
Ablay y Marti, 2000; Garciaet al.,2011). EnlaFig.
13 se presentan |os resultados de dos escenarios
eruptivos de dos de las amenazas tipicas de las
erupciones de domo: coladas de lava y PDCs.
Las simulaciones se han llevado a cabo usando
como punto de emision el domo Pico Cabras con
|os mismos parametros utilizados por Marti et al.,
(2011) por su similitud en € tipo de productos
emitidos y para una mejor comparacion. Estos
han sido computados usando el software VORIS
(Felpeto et al., 2007).

El escenario de las coladas de lava fonoliticas
fue modelizado usando e modelo de méxima

pendiente (Felpeto et al., 2001). Se ha tomado
una longitud maxima de colada (Imax) de 30 km
y una correccion de altura (hc) de 10 m, valores
considerados representativos de las coladas
fonaliticas recientes en el complgjo T-PV (Marti
et al., 2011). Las simulaciones se realizaron
sobre el modelo digital del terreno (MDT) de 50
metros de celda. El resultado (Fig. 13A) muestra
la probabilidad de que cada celda sea invadida
por una coladade lava. Estas se canalizarian hacia
la zona entre las localidades de Buen Paso y San
Juan de la Rambla, preferentemente afavor delos
valles.

En cuanto a las PDCs, las simulaciones se
realizaron con el modelo de energy cone (Malin
y Sheridan, 1982; Sheridan y Malin, 1983),
también sobre MDT de 50 metros de celda. Como
pardmetros se han usado 200 metros la altura de
colapso equivalente y un coeficiente de Heim de
0.21. El resultado (Fig. 13B) muestra que todo
el valle de Icod seria afectado por las mismas,
e incluso llegaria a afectar a la localidad de Los
Realgjos, en €l valle de La Orotava.

Comparando estos escenarios con los realizados
porMartietal., (2011) seobservacomo, al contrario
gue en las erupciones centrales, las erupciones de
domo en el flanco norte se canalizarian solamente
hacia el norte de laisla debido a la menor atura
de estos centros emisores (aproximadamente a
2300 metros sobre €l nivel del mar). Las coladas
de lava son muy dependientes de |la topografia,
por lo que la zona afectada dependera del punto
exacto en el que se produzca la emision. Por
otro lado, las coladas piroclasticas densas, a ser
mucho més extensivas, podrian ocupar todo el
valle, independientemente de la zona del flanco
norte del Teide en e que se formara un nuevo
domo. Estas modelizaciones, que afrecen datos
probabilisticos sobre las zonas afectadas por una
erupcion, son los permiten readlizar mapas de
zonacion de la peligrosidad.

Una vez conocidos el centro emisor y e tipo
de fenébmeno que puede darse, el Ultimo paso
para una correcta gestion del riesgo en una
crisis volcanica es prever los cambios de
dinamica eruptiva que pueden darse a lo largo
de una erupcién. Los resultados de este trabajo
muestran como para una determinada presion
(aproximadamente equivalente dentro de una
misma camara magmatica de pequefio tamafio), la
temperatura del magmay la cantidad de volétiles
son los pardmetros que condicionan los cambios
en la dindmica eruptiva de las erupciones de
tipo domo. De esta forma, la monitorizacion de
la cantidad y composicion de los gases antes y
durante la erupcion puede ayudar a predecir estos
cambios de dinamica. Combinar estainformacion
con €l acance delos distintos fendmenos obtenida
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A

a partir de los escenarios eruptivos permitiria
mejorar las medidas de mitigacion del riesgo en
laisla, y en especial sobre e valle de Icod, con
mas de 30.000 habitantes y que seriala zona mas
afectada en el caso de una erupcion en el flanco
norte del Teide, como queda demostrado en el
registro geol6gico delamismay en los escenarios
eruptivos.

6. Conclusiones.

En estetrabajo se han determinado las condiciones
pre-eruptivas de la erupcién periferica del domo
Pico Cabras (sistema Teide-Pico Vigjo, Tenerife)
y su relacion con los cambios de dindmica
eruptiva. El magmafonolitico que dio lugar aesta
erupcién se encontraba acumulado en una camara
magmatica a 1 kbar+0,5 kbar con una zonacion
térmica y composiciona. El cuerpo principal,

Fig. 13. Escenarios
eruptivos para una
erupciéon proceden-
te del domo Pico
Cabras sobre el
MDT de la isla de
Tenerife. A) Cola-
das de lava fonoli-
ticas, B) Corrientes
piroclasticas densas.
Ver texto para deta-
Lles.

situado en la parte inferior y media con una
temperatura de 880°C+30°C y 2,5-3 wt% de H,0
disuelto en e magma estaria relacionado con la
fase efusiva, mientras que la superior, de menor
volumen, tendria una temperatura de 725°C£25°C
y 3,5-5 wt% de H,0O y se relacionaria con la
fase explosiva. Estos datos permiten relacionar
los cambios de dinamica eruptiva dentro de una
misma erupcion con variaciones en latemperatura
y voléatiles dentro de la camara magmatica.

El uso de geobarOmetros, geotermOmetros y
geohygrometros para determinar los parametros
pre-eruptivos (P-T-H,0) de una erupcion se
ha mostrado como una metodologia Util como
una primera aproximacion a los mismos. No
obstante, las dificultades a la hora de obtener la
composicion del liquido en equilibrio para las
distintas variaciones composicionales dentro de
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los minerales condiciona la precision del mismo.
Para completar esta metodologia y obtener unos
resultados mas precisos que permitan identificar
diferencias a nivel de camara magmatica es
necesario recurrir a la comparacién con las
composiciones de los minerales reproducidos
mediante petrologia experimental .

Ademés, e estudio de la fase explosiva de la
erupcién ha arrojado nuevos datos sobre la fase
fluida de los magmas fonoliticos de Tenerife. La
apariciéndeun cristal de sodalita, unfeldespatoide
muy rico en cloro, es un claro indicador de la
presencia de gases hal6genos en € magma. Se ha
hecho una estimacién preliminar y aproximadade
gue esta erupcion expulsd ala atmdsfera 244,6 T
de Cly 9,94 T de Br, lo que de darse en un futuro
podriatener consecuencias dréasticas sobre la capa
de o0zono a una escala regional. Se deja la puerta
abierta a futuros trabajos que estudien en detale
la presencia de estos y otros gases halégenos
en el magma y su influencia sobre la quimica
atmosférica.

Este estudio hapermitido ampliar €l conocimiento
gueseteniasobrelaserupcionesfonoliticasdetipo
domo en Tenerife y la influencia de los parametros
pre-eruptivos sobre los cambios en la dindmica.
Estos datos son de vital importancia a la hora de
realizar los estudios de peligrosidad volcéanica,
pudiéndose incorporar esta informacion a futuros
modelos de probabilidad espacial y temporal de
cara a mitigar €l riesgo de la poblacion de laisla
de Tenerife, especialmente en el valle de Icod.
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Descripcion: Fotografia a microscopio 6ptico de transmision del cristal de sodalita encontrado
en la fase explosiva de Pico Cabras. La transparencia de este mineral permite observar en su
interior bandas de inclusiones de sulfuros de Fe-Ti (bandas de puntos negros), inclusiones
fluidas (burbujas transparentes) e inclusiones de vidrio (colores marrones claro).
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