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1. INTRODUCCION AL VOLCANISMO DEL CAMPO DE CALATRAVA!

;Cuantos volcanes hay? ;Como son? y ;Por qué hay volcanes en el centro de Ciudad
Real? Responder a estas cuatro preguntas sera el objeto de esta introduccién en el
que desentrafiaremos los misterios de los volcanes del Campo de Calatrava, también
conocida como la Region Volcanica Central de Espafia por el ilustre catedratico de
Geografia Fisica de la Universidad de Madrid, Francisco Hernandez-Pacheco y de la
Cuesta (1932), el primer cientifico que estudié pormenorizadamente los volcanes
de Ciudad Real en el primer tercio del siglo XX.

1.1. ¢Cudantos volcanes hay en el Campo de Calatrava?

Empezando por la primera de las preguntas, cuantos volcanes hay, nuestros trabajos
(Gosalvez, 2011: Becerra-Ramirez, 2013) y los del IGME en la elaboracién del Mapa
Geologico Nacional a escala 1:50.000 (MAGNA-50), elevan la cifra en la actualidad a
383 afloramientos volcanicos (Figura 1), casi tres veces mas de los que detectd
Hernandez-Pacheco en 1932 y el doble de los que identific6 Ancochea en su tesis
doctoral defendida en 1983. Pero esta cifra hay que tomarla con prudencia y
recalcularla en funcién de una definicién que queda por hacer de que se considera
un volcan. Esto se debe a que algunos de ellos en realidad podrian ser considerados
como edificios volcanicos compuestos, resultado de una tnica erupcién en la que a
veces incluso se producen dinamicas eruptivas distintas.

En consecuencia, la cifra real puede ser que se ajuste mas a unos 340 volcanes tras
esa revision que queda por hacer en los préximos afios. Del total de volcanes
contabilizados hasta la fecha en la regiéon volcanica calatrava, el 51% corresponderia
a erupciones hidromagmaticas y el 49% restante a erupciones magmaticas. Estos
volcanes se distribuyen por un area que abarca alrededor de 5.000 km? de
extension, quedando la totalidad incluidos en un circulo de un didametro medio de
80 km de longitud (Gosalvez, 2012; Becerra-Ramirez, 2013).

La distribucion de los volcanes en este espacio geografico no es aleatoria, sino que
sigue las directrices tectdnicas heredadas del roquedo paleozoico (variscas y
tardivariscas, alpinas y de la neotectdénica). Destacan alineaciones principales de
direccion NO-SE, NNO-SSE, y secundarias, transversales a las anteriores, de
direccion NE-SO (Ancochea, 1983; Cebria et al, 2011; Becerra-Ramirez, 2013;
Gonzdlez et 4l., 2013). En consecuencia, se distingue un espacio central en el que se
concentra el mayor niimero de volcanes, en torno a Ciudad Real capital y Poblete y
entre los rios Guadiana y Jabaldn, a partir de los cuales el nimero y densidad de los
volcanes va disminuyendo progresivamente hacia los bordes hasta desaparecer
(Becerra etal., 2020).

! Basado en el articulo: Gosalvez Rey, R.U., Becerra Ramirez, R., Escobar Lahoz, E. y Gonzélez Cérdenas,
E. 2022. Los volcanes del Campo de Calatrava, una joya geografica por descubrir. Iberae, 8:9-21.
https://drive.google.com/file/d/18uwY0J8F goq9xfELQOholiFRT1gv44CW /view
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1.2. ¢Como son los volcanes calatravos?

Elsegundo interrogante por despejar seria responder a como son nuestros volcanes.
Las manifestaciones eruptivas de esta region volcanica se engloban dentro de lo que
se conoce como volcanismo basaltico monogénico y policiclico (Becerra-Ramirez,
2013), caracterizandose en este caso por el desarrollo de dos grandes tipos de
erupciones: las magmaticas (efusivas y estrombolianas) y las hidromagmaticas
(freaticas y freatomagmaticas). La interpretacion de los tipos de erupciones se ha
hecho a partir de la geomorfologia, estudiando los depo6sitos volcanicos y las formas
de relieve que se han generado (Gosalvez, 2012; Becerra et al.,, 2022).

Las erupciones efusivas, también llamadas hawaianas ya que son las que
habitualmente se producen en el archipiélago de Hawai, son de baja explosividad
(indice de Explosividad Volcanica muy bajo, entre 0 y 1) ya que el gas que contiene
el magma se libera de forma tranquila una vez que alcanza la superficie. Son
erupciones que se caracterizan por la emision de abundantes coladas de lava y por
el desarrollo de fuentes de lava en la boca del crater que generan unos depdsitos
muy especificos: las escorias soldadas o spatter (en inglés). Estas escorias pueden
llegar a formar pequeiios edificios volcanicos denominados coneletes de escorias
(spatter cones), facilmente erosionables (Tabla 1).

Dentro de las magmaticas, también se encuentran las erupciones estrombolianas,
muy importantes en el Campo de Calatrava, cuyo nombre procede de las tipicas
erupciones que desarrolla el volcan Stromboli, en las islas Eolias, localizado en el
mar Tirreno y al noreste de Sicilia. Son erupciones de caracter explosivo (indice de
Explosividad volcanica bajo, entre 1 y 3) ya que en el interior del conducto eruptivo
se forman burbujas de gas que, una vez explotan, expulsan trozos de lava
incandescente, denominados piroclastos, acumulandose en torno al crater. El
amontonamiento de estos trozos de lava, de tamafo diverso (ceniza, lapilli, escorias
y bombas), en torno a la boca eruptiva construye un edificio cénico denominado
cono de piroclastos (cinder cones, Tabla 1). Cuando la explosividad disminuye en
intensidad o se forman edificios complejos con varias bocas eruptivas, también
pueden emitir coladas de lava, tal y como ocurri6 en el volcan de Tajogaite en La
Palma en 2021.

El otro gran grupo de erupciones reconocidas en el Campo de Calatrava, que
suponen la mitad de ellas, son las erupciones hidromagmaticas, de caracter muy
explosivo (indice de Explosividad volcanica violento, entre 3 y 4), y en las que agua
ajena al sistema volcanico juega un papel fundamental en la erupcion. Son el
resultado de la interaccion entre el magma en ascenso hacia la superficie y el agua
contenida en acuiferos o sobre la superficie. Cuando el magma y agua subterranea
entran en contacto directo provocan la vaporizacion del agua, desencadenandose
potentes explosiones freatomagmaticas que generan flujos piroclasticos (nubes
ardientes compuestas de gases, fragmentos de la roca encajante y trozos de magma
que viajan a ras de suelo a altisimas temperaturas). Si el contacto no es directo, el
magma en ascenso calienta a las rocas encajantes por proximidad y éstas hacen que
el agua del acuifero se vaporice de forma subita, generando en este caso explosiones
freaticas. Ambos tipos de erupciones desarrollaran depresiones mas o menos
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amplias y mas o menos profundas, conocidas como crateres de explosion
hidromagmaticos o maares (palabra de origen aleman que significa lugar lleno de
agua), modificando rotundamente el paisaje preexistente (Tabla 1).

Tabla 1. Tipo de volcanes reconocidos en el Campo de Calatrava.

TIPOLOGIA VOLCAN
Conos de piroclastos (cinder cones): se trata de
edificios volcanicos producto de erupciones
estrombolianas con emisién de abundante
material piroclastico, lapilli y escorias de
trayectoria balistica, lo que genera un edificio
troncoconico en torno a una boca de emisién,
presentando un grado de cohesiéon variable
(Imagen: Cerro Gordo, Granatula de Calatrava
y Valenzuela de Calatrava).

Volcanes en escudo (shield volcanoes): edificios
cupulares de escasa altura relativa, en torno a 60
m y que presentan una gran extensiéon
superficial, producto de erupciones efusivas de
muy baja explosividad con emisién abundante
de coladas lavicas muy fluidas y de fuentes de
lava que generan notables dep6sitos de spatter
(Imagen: La Arzollosa, Piedrabuena).

Coneletes de escorias u hornitos con raiz
(Spatter cones): edificios de menor tamafio que
son el resultado de cortos eventos eruptivos
generados a lo largo de fisuras y que conforman
amontonamientos de material escoridceo
(Imagen: Los Castillejos de la Bienvenida,
Almodévar del Campo)

Crateres  explosivos  hidromagmaticos
(maares): son erupciones hidrovolcanicas,
generadas por la interaccion de agua y magma
que originan la apertura de una depresioén de
grandes dimensiones (Imagen: Maar de la
Posadilla o Fuentillejo, Valverde, Ciudad Real)

Los maares de la Region Volcanica de Campo de Calatrava son tnicos en la Espafia
peninsular e incluso en el volcanismo de la Europa continental, pues albergan la
mayor concentracién de humedales volcanicos, 65 lagunas temporales, que en
condiciones climaticas e hidricas éptimas son capaces de mantener ldminas de agua
que las hacen muy especiales (Gosalvez, 2012; Gosalvez et al., 2018). Estas lagunas
diversifican el paisaje y con ello la flora y la fauna en un contexto bioclimatico seco,
e incluso semiarido, como es el que caracteriza al centro de la provincia de Ciudad
Real. La importancia ambiental de estas lagunas volcanicas viene refrendada por el
hecho de que a nivel europeo se han catalogado como habitats de interés prioritario
atendiendo a la Directiva Habitats, en concreto el habitat 3170, lagunas y humedales
temporales mediterraneos, concentrados principalmente en Espafia (Ruiz, 2008).
En el ambito de la cuenca del mediterraneo tendriamos que ir a la peninsula de
Anatolia para ver lagunas volcanicas temporales en ambientes semiaridos como las
lagunas calatravas.
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1.3.¢éPor qué hay volcanes en Ciudad Real?

Expuestos como son nuestros volcanes, comenzamos aqui a responder el tercer
interrogante, el que tiene que ver con el origen del volcanismo calatravo. En la
actualidad, se han propuesto tres modelos geodinamicos principales para
interpretar la génesis de los volcanes del Campo de Calatrava, modelos sobre los
cuales no hay un consenso cientifico (Villaseca et al., 2020).
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Hipétesis 2. Modelo
geodinamico propuesto por
Lopez Ruiz et al. (2002) para el
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megafalla transtensional
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Hipétesis 3. Modelo conceptual propuesto por Granja Brufa et al. (2015) que muestra las
relaciones espaciales del volcanismo intraplaca en el Campo de Calatrava (CVP) en el entorno
compresional del Mioceno superior. Las zonas internas de las Béticas estan formadas por la
corteza superior del terreno de Alboran que pasa a formar parte de la placa superior junto con
el Macizo Ibérico. Por lo tanto, el volcanismo ocurrido en CVP y en el SE espafiol (SESVP) se
localiza en la placa superior durante la subduccién. CVP= Provincia Volcanica de Calatrava.
SESVP= Provincia Volcanica del SE de Espafia. SM= Sierra Madrona. SC= Sierra de la
Calderina. LAB= Frontera
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2. GEORRUTA POR EL CORAZON DEL VOLCANISMO
CALATRAVO
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Parada 2: Complejo volcanico Cerro
Gordo-Maar de Varondillo
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Parada 1: Volcanes magmaticos en sierras: el complejo volcanico Cerro Gordo-
Barranco de Varondillo-La Sima y la puesta en valor de los georrecursos volcanicos?

El Volcan Cerro Gordo se sitiia sobre la cresteria cuarcitica que forma el flanco sur
del anticlinal erosionado de Almagro-Valenzuela (Domo de Almagro). El edificio
volcanico se genera en al menos dos erupciones, una magmatica y una
hidromagmatica, de las que resulta un conjunto formado en la actualidad por un
cono de piroclastos coronado por un crater cimero, y un maar, “Barranco
Varondillo” (Figura 10), al que se suma el volcan efusivo y el crater de La Sima.

| CERRO GORDO-BARRANCO VARONDILLO-LA SIMA
ESQUEMA GEOMORFOLOGICO

LEYENDA
B Oleadas Varondillo 11 [ Derrubios Créter

[ Oleadas Varondilo | [ Pedreras s i
555 Lahar Il Zocalo EFondo de maar

B3 Fluios de spatter EE Dep. Cuenca [T] Boca de emision
B3] Colada escoriacea  [EH Gono aluvial [E] Erupcion freatica
[ Piroclastos de caida [ ] Cantera B Direccion de flujo
B8 Coladas fluidas & cono [Z] Cuenca torrencial

BASE: Google Earth.2007

Figura 10. Geomorfologia del
conjunto volcanico Cerro Gordo-
Barranco Varondillo-La Sima.

En el afio 2019, Lafarge-Holcim realiz6 una investigacion geofisica de Cerro Gordo
para dar cumplimiento a los requisitos de prérroga de la concesiéon minera de la
mina San Carlos que explota en este volcan, investigacion que abordé la empresa
Gama Geofisica, S.L. (Gata Maya y Sanchez Vizcaino, 2019).

SIM. 2ic

Figura 11.- Situacion de las labores de SMIgsevit
investigacion realizadas, sondeos
mecanicos (S.M.), sondeos eléctricos
verticales (sev) y perfiles de
tomografia eléctrica (TE) con su
correspondiente nimero de orden.

2 Basado en: Gonzalez, E., Becerra-Ramirez, R, Gosalvez, R.U. y Escobar, E. 2010. Dindmicas eruptivas
en el complejo volcanico de Cerro Gordo, Campo de Calatrava (Espafia). En: Gonzélez, E. et al.
Aportaciones recientes en volcanologia 2005-2006. Centro de Estudios Calatravos, Ciudad Real. Pp. 57-
65
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Esta investigacion incluy6 la realizaciéon de 9 sondeos mecanicos, 20 sondeos
eléctricos verticales y 7 perfiles de tomografia eléctrica. De todos ellos,
reproducimos a continuacion la interpretacion realizada para dos de los perfiles de
tomografia eléctrica, dispuestos ortogonalmente uno con respecto al otro, los
perfiles TE 1y TE 5 (Figura 11).

En el perfil TE1 (Figura 12), la ladera norte y la parte superior del cono estan
ocupados por piroclastos (lapilli), que presentan elevados valores resistivos,
cercanos o superiores a 4000 Q.m. (colores marrones rojizos a violaceos),
presentando potencias superiores a los 30 m. Los materiales lavicos y mezcla de
lavas con piroclastos ocupan la parte inferior de la ladera norte, por debajo de los
piroclastos, y practicamente la mitad de la zona central y la ladera sur. Estos
materiales, lavas con intercalaciones de tefra (depositos de proyeccion aérea),
presentan valores resistivos intermedios, entre 1000 y 4000 Q.m. (colores verdosos,
amarillos hasta marrones). En la zona central en profundidad puede indentificarse
una zona trapezoidal que debe corresponder con la chimenea o foco de emisidn,
presentando materiales con valores resistivos inferiores a los 1000 Q.m. (colores
azulados en la zona basal y media hasta alcanzar valores variables entre los 1000 y
4000 Q.m. en la parte superior). La distribucién de materiales en su interior
adquiere una forma démica y sus limites parecen corresponder con fracturas.

R AFILTIOPD.bin

odel resistivity with topography

Elev.  Iteration 5 RIS error = 4.2 SM7 (p) SEV 8
$20.0

810.0
860.0
790.8
780.8
770.0
760.9
750.8
740.0

§
730.0 E
EEEEECDEDETCEE . Chimenea. Foco emisor
20 391 610 95k A9 2328 3638 5684
Resistivity in ohn.m

Horizontal scale is 18.44 pixels per unit spacing
Uertical exaggeration in nodel section display = 0.62
First electrode is located at 6.0 n.

Last electrode is located at 350.0 n.

Figura 12.- Perfil n? 1 de Tomografia Eléctrica (TE).

En el perfil TE 5 (Figura 13), la parte mas superficial estd practicamente ocupada
por lavas o por materiales mezcla de lavas y piroclastos. Se puede identificar una
zona de colada de lavas en la zona central del perfil, caracterizada por bajos valores
de resistividad (entre 500 y 1500 (0.m.) y una potencia cercana a la decena de
metros. Esta colada fosiliza y oblitera a materiales piroclasticos. Lateralmente esta
colada lavica pasa de forma gradual a valores resistivos mayores, de hasta 3000
Q.m., siendo la potencia pr6xima alos 10 m. Surgen dudas en el extremo NE del perfil
pues materiales asignados por los autores como lavas es posible que parte de ellos
correspondan con materiales del zécalo paleozoico.
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Por debajo de los materiales anteriores y en todo el perfil, salvo en el extremo
noreste, aparece una banda de piroclastos de 35 a 40 m de potencia cuya
resistividad, superior a 3500 QQ.m., indica que predominan los lapilli entre ellos,
aunque estan recubiertos por coladas de lavas de hasta una decena de metros de
potencia en algunos puntos. En la zona NE estos materiales pueden llegar a aflorar,
pasando lateralmente, en ambos bordes del perfil, a materiales lavicos o
paleozoicos. Los contactos exactos no pueden determinarse con precision debido a
la alteracion que presentan los materiales en superficie, que genera un horizonte
edafico de 1,5 m de potencia media que enmascara los materiales superficiales y los
contactos entre ellos.

SFILTTOPO.bin
SEV 5 TE4 SM6

800.6 [teration 5 RHS error = 4.3
so 80.0 160.8 lzua.a l lazn.u NE

Hodel resistivity with topography

700.6

680.0

660.0° I I I I T [ [ I () [ 0 O I B
0 391 610 954 1490 2028 3638 566

Resistivity in ohn.n
Horizontal scale is 13.17 pixels per unit spacing
Uertical exaggeration in model section display = 0.61
First electrode is located at 8.0 n.
Last electrode is located at 490.0 n. Unit Electrode Spacing = 5.00 n.

Figura 13. Perfil n2 5 de Tomografia Eléctrica (TE).

Los autores del trabajo sefalan que los materiales piroclasticos se apoyan sobre
materiales del zécalo paleozoico. A partir de los valores de resistividad entre 400 y
1500 Q.m., puede inducirse que estos materiales parecen corresponder con
areniscas y cuarcitas a techo aunque en profundidad abundan mas los tramos
pizarrosos. Segiin el MDT suministrado por LafargeHolcim, el contacto entre los
piroclastos y el zocalo se produce a una cota de 735 m en la primera mitad del perfil,
desde el inicio del mismo hasta el cruce del perfil con el perfil TE 4. A partir de este
punto la cota del techo del paleozoico se sitiia alrededor de los 750 m.s.n.m. En
consecuencia, debe existir bien un pequefio paleorrelieve desarrollado sobre el
paleozoico previo al depdsito volcanico o bien una pequefia fractura, con el plano de
falla inclinado al oeste, que provocaria este pequefio escaléon en la superficie
estructural definida por el techo del paleozoico.
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La primera erupcion en el conjunto volcanico de
Cerro Gordo es de caracter estromboliano,
emitiéndose piroclastos que dan forma a un edificio
conico, disimétrico, en herradura y abierto al SSO. De
la base del cono y del propio crater salen lavas que
permite el desarrollo de una amplia colada que,
bifurcada en dos ramas por un espigon cuarcitico, se
emplaza hacia el interior de la cuenca de Valenzuela.
Estas coladas alcanzan una longitud que supera los
dos kilometros y una anchura maxima de 700 m. Otra
colada, de la que en la actualidad solo podemos
observar sus tramos iniciales, se derrama por la
ladera meridional.

Petrograficamente, las coladas de lava de Cerro Gordo estan constituidas por
Nefelinita olivinica. Estas coladas presentan en la parte superior, la que se ve en
cortes de la carretera, una estructura interna esferoidal con formacién de bolos por
erosion, pasando hacia la parte superior a formas de autobrechificacion.

A esta erupcidn estromboliana le sigue una nueva fase explosiva, esta vez de caracter
freatomagmatico, responsable de la apertura del gran crater de “Barranco
Varondillo”, y en la que se generan oleadas piroclasticas, cuyos depdsitos forman un
anillo de tobas, hasta el momento bien conservado. Los depoésitos de estas
erupciones recubren al cono preexistente, alcanzando potencias de hasta 4-5 m
(Figura 14).

La profundidad maxima visible del maar es de 80 m, su forma es ligeramente
eliptica, su didmetro mayor es de 1.300 m y la altura del reborde de tobas se sitiia
en 40 metros. Se inicia esta fase con la emision de piroclastos de caida que contienen
bloques aislados de cuarcita (brechas de explosién) de hasta un metro de eje mayor.
A continuacidn, se produce el emplazamiento de las sucesivas oleadas piroclasticas
que dan lugar a depésitos en los que se observan formas de fondo propias de flujos
de alta energia, asi como de depdsitos de brecha de explosién, que alternan
formando una secuencia ritmica.

Estas explosiones modifican sustancialmente la forma del edificio. El crater en
herradura es destruido, asi como buena parte de la colada basaltica meridional. Las
laderas y la cima del cono quedan recubiertas de clastos de cuarcita de tamafio
variado. Los piroclastos presentan ahora un color rosado que los diferencia
netamente de los emitidos en las erupciones estrombolianas previas (Figura 14).
Depésitos de flujos fangosos densos (Figura 14), identificados como lahares, se
desarrollan en la ladera NNE (Gonzalez et al., 2008).
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Figura 14. Depdsitos volcanosedimentarios en las cortas de la mina San Carlos

Las ultimas erupciones en Cerro Gordo son marcadamente efusivas, con desarrollo
de fuentes de lava que se emiten desde el pequeio crater cimero reconocible en la
actualidad. Depdsitos de spatter recubren la parte superior y la ladera oriental del
volcan cuyas caracteristicas les permiten fluir, generando los mejores ejemplos de
l6bulos superpuestos de todo el Campo de Calatrava (Figura 15).

Figura 15. L(’)blos de spater.
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Descripcion de los depdsitos volcanosedimentarios de la Mina San Carlos

Depésitos de piroclastos de caida

Cerro Gordo esta sujeto a derechos de explotacion minera, lo que ha permitido la
apertura de una cantera dedicada a la extraccion de material para la fabricacién de
cemento. Las cortas mineras permiten visualizar la estructura interna de los
depositos de piroclastos de caida y de flujo que conforman el cono, incluyendo los
derivados del desarrollo de un corto lahar en la ladera norte.

En la base de los cortes afloran piroclastos de caida negros, finos, vesiculados, sin
trazas de soldadura, pero con una cierta estratificaciéon, pertenecientes a una
erupcion estromboliana (Figura 16).

Figura 16. Piroclastos de caida

Depositos freatomagmaticos de Barranco Varondillo

Ala erupcion estromboliana que construye el primitivo cono de Cerro Gordo le sigue
una fase explosiva, de caracter freatomagmatico, en la que se abre el maar de
“Barranco Varondillo”. En esta erupcién se emiten brechas de explosién y oleadas
piroclasticas basales que generan depdsitos con formas de fondo planares, y
puntualmente flujos de alta energia con formacién de dunas y antidunas (Figuras 17

y 18).
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Figura 17. Depésitos de flujo de alta energia. Figura 18. Depdsitos de brecha explosiva.

En la antigua via de accesos a la cantera, hoy al centro de interpretacidn, a los
depdsitos de piroclastos de caida le sigue un tramo en el que alternan en la base
éstos con depositos de pequena potencia de brechas de explosion y de oleadas
piroclasticas basales, que se hacen dominantes hacia techo. En todo este tramo es
abundante la presencia de bloques de cuarcita, destacando el impacto de un gran
bloque que deforma y penetra en los piroclastos de caida (Figura 19).

Figuras 19. Huella impacto y
deformacidn por carga en

: depositos freatomagmaticos y de
| piroclastos de caida.

Depositos laharicos

Por encima de los depésitos anteriores, en el techo de la secuencia
volcanosedimentaria, se sitia un depoésito de unos 4 m de potencia media, formado
por una matriz fangosa, de tonos claros, que engloba clastos heterométricos de
cuarcita y de basalto, orientados en el sentido del flujo, asi como lapilli rodados y
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recubiertos de una pelicula de barro que se sitdan junto a clastos cuarciticos
rodados y facetados tamafio grava, también empastados por barro. Se ha
interpretado este depdsito como un lahar, por encima del cual se desarrolla el suelo
actual y los desechos de la explotaciéon minera (Figura 20).

Figura 20. Detalle del depésito de
lahar.

Lébulos de flujos de spatter

En erupciones efusivas, con lavas fluidas y una adecuada presencia de gas, se pueden
desarrollar fuentes de lava que emiten tasas elevadas de piroclastos que caen al
suelo calientes, siendo rapidamente cubiertos por nuevos aportes, lo que permite
mantener temperaturas elevadas en el interior del apilamiento de spatter. Cuando
se alcanzan unas condiciones criticas, los piroclastos aglutinados pueden dar lugar
a la formacién de lavas clastogénicas y comenzar a fluir por las pendientes (Wolff y
Sumner, 2000; Sumner et al.,, 2005).

®soe* Borde de Kbulo de spatter
—p Direccitn de figo

Figura 21. Cartografia de los flujos de spatter. Figura 22. Frente del depdsito de spatter.

20



Universidad de
Y] Castilla~La Mancha

Casa de la Ciencia  GONGEDE
CIUDAD REAL EIENE‘I«‘A

La ultima erupcion magmatica de Cerro Gordo se caracteriz6 por la emisién de
fuentes de lava y la rapida formacion de grandes acumulaciones de spatter de color
pardo-rojizo en la ladera sudoriental que se derramaron y descendieron como flujos
lavicos calientes, formando l6bulos que se superponen a los piroclastos de caida que
integran el cono (Figura 21).

Estos l6bulos presentan frentes abruptos, de hasta 4 m de potencia en las partes de
mayor acumulacidén (Figura 22). Se distinguen dos episodios principales de flujo que
dan lugar ala formacién de dos depdsitos en forma de abanico con el dpice orientado
hacia el punto de emision, y un frente neto vertical.

En el depdsito inferior se distingue una capa basal, de 50-90 cm de alto, de lava
clastogénica con un bandeado de flujo bien definido (Figura 23) que han podido
actuar como niveles de deslizamiento, favoreciendo el movimiento del conjunto.
Sobre esta capa basal, en suave transicidon o de forma neta, se disponen los clastos
de spatter y escorias soldadas, con tamafio centimétrico y decimétrico (Figura 22).
Niveles y lentejones de lavas clastogénicas se distribuyen por todo el conjunto del
depdsito (Figura 23).

Figura 23. Niveles y lentejones de lava clastogénica.

Las propiedades del spatter, su alta temperatura en el momento de la deposicidn, el
peso de los depositos acumulados y su plasticidad, le permitié fluir ladera abajo y
desarrollar una morfologia lobulada y aterrazada que crecia a medida que el
material se acumulaba en las partes mas altas de la misma. A su vez, la parte superior
del depésito, en enfriamiento progresivo por el contacto con la atmosfera, se agrietd
y resquebrajé creando una morfologia superficial enlosada y fracturada (Figura 24).

En la parte superior del cono de Cerro Gordo, y hasta media ladera, se localizan
mantos de spatter que, en funcion de la dinamica de la fuente de lava, de las
caracteristicas de los clastos, y de las condiciones de los apilamientos, no han tenido
capacidad de fluir, mostrandose como depésitos de piroclastos soldados.
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Figura 24. Superficie enlosada de los 16bulos
de spatter.

La puesta en valor de los georrecursos volcanicos: el caso de la mina San Carlos

Las erupciones explosivas son las mas abundantes en el Campo de Calatrava, tanto
por la propia naturaleza del magma (alto contenido en volatiles) como por la
presencia ocasional de agua meteodrica que interactia con el proceso eruptivo
(hidromagmatismo). Esto ha generado grandes volimenes de material piroclastico
susceptible de ser explotado por el hombre.

Los edificios estrombolianos van a ser los mas afectados por los laboreos mineros
desde tiempos muy remotos. Los puentes y calzadas romanas, asi como las
fortificaciones y ciudades y utiles encontrados en excavaciones emplean en su
construccion bloques, sillares y canturral de basalto.

Hernandez Pacheco (1932) resalta el uso con fines econémicos de los materiales
volcanicos del Campo de Calatrava, distinguiendo la explotacién de las
"hormigoneras”, denominacién que se da en la regién a canteras en las que se
extraen piroclastos, y las canteras de basalto.

En la actualidad, en torno al 20% de los edificios volcanicos se encuentran
gravemente alterados por los procesos de explotacién (Gonzalez Cardenas, 1992).
Su reconstrucciéon hoy es inviable por la cantidad de material extraido y por las
propias caracteristicas morfologicas y genéticas de los volcanes afectados.

En este sentido, cabe destacar el acuerdo alcanzado entre la Asociaciéon de
Desarrollo Campo de Calatrava y la empresa cementera Lafarge-Holcim, para la
cesion del uso de una parte de la mina San Carlos, abierta en la ladera norte del
volcan Cerro Gordo.

En los ultimos 17 afios, Cerro Gordo ha sufrido una intensa actividad extractiva,
primero de aridos y después para aditivos para la fabricacion de cementos.
Paradoéjicamente, la destruccion del volcan ha permitido una mejor interpretacion
de sus procesos eruptivos.
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Tras largas e intensas negociaciones, en febrero de 2011, la empresa Lafarge cede
2.000 m? de la cantera abierta en el flanco del volcan para el proyecto “Parque
Cultural Calatrava”. Mediante este acuerdo se llevé a cabo una adecuacién del
recinto cedido para ser utilizado como espacio visitable con un marcado caracter
didactico-divulgativo-turistico.

Es la primera musealizacidon en un ambito volcanico magmatico que se ha hecho en
el Campo de Calatrava, contandp con 10 paneles interpretativos que abordan el
fendmeno volcanoldgico a tres niveles, el general, el del Campo de Calatrava y el
concreto del volcan Cerro Gordo.

Desde su apertura en abril de 2016, ha atendido a mas de 40.000 visitantes,
procedentes principalmente de Castilla-La Mancha y Madrid. El Convenio acuerda
que el Grupo de Investigacion GEOVOL del Departamento de Geografia y Ordenacién
del Territorio de la Universidad de Castilla-La Mancha, colaborara y asesorara en la
transferencia de conocimientos del volcan y del Centro de Interpretacién (Escobar
etal. 2017).
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Parada 2: Volcanes hidromagmaticos en cuenca sedimentaria. La laguna de Pozuelo
de Calatrava y la biodiversidad

La Laguna de la Inesperada, en Pozuelo de Calatrava, cuenta con el tinico centro de
interpretacién de un maar en la regiéon volcanica del Campo de Calatrava. Esta
laguna, reconocida como LIG y propuesta como Geositio, se encuentra alojada en un
crater de explosién hidromagmatico que se localiza en una fisura eruptiva en la que
se alinean otros siete maares entre las localidades de Pozuelo de Calatrava y
Miguelturra (Figura 38). Algunos autores atribuyen su génesis a la disolucién de
paquetes de yesos pliocenos. En realidad, la presencia de estos yesos atestigua la
existencia de lagunas temporales, al menos desde el Plioceno superior, bajo un clima
arido o semiarido (Gosalvez, 2011).

Maar con anillo de tobas

Maar sin anillo de tobas bien desarrollado
Fondo de maar

Denésitos de fluios piroclasticos

Direccién flujo piroclastico

Figura 38. Esquema geomorfoldgico del maar de la Laguna de la Inesperada. Fuente: Gosalvez,
2011

La interaccién de un magma ascendente con agua freatica fue lo que provocé la
apertura del maar mediante un mecanismo eruptivo de tipo hidromagmatico. En
superficie es posible reconocer, a través del andlisis de diferentes cortes, los
depésitos que orlan la cubeta lagunar (Figura 39) que se corresponden a facies
masivas tipicas de depdsitos de oleadas piroclasticas (Iniesta, 2017).
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Figura 39. Borde S (Arriba Izq.) y Borde NE (Arriba Dcha.) del anillo de tobas del maar de la
Inesperada donde se observan clastos heterométricos y angulosos de cuarcita y liticos
juveniles. Depdsitos masivos (Abajo I1zq.) y depdsitos masivos con fragmentos de basalto,
cuarcitas y yesos (Abajo Dcha.).

Las aguas de la laguna varian de subsalinas a mesosalinas (2.6-37.6 mS/cm), con un
pH de entre 7.5 y 10.2, tratdndose desde el punto de visto i6nico de una laguna de
tipo aniénico Sulfatado-Clorurado y de tipo catiénico Magnésico-Sédico. El
hidroperiodo es estacional, con aportes de aguas por precipitacion, descarga de
aguas subterrdneas y aportes de aguas pluviales y residuales (Iniesta, 2017).

Sus aguas en el pasado se aprovecharon con fines minero-medicinales, al menos
desde 1883, fecha en la que el médico D. Mariano Gamboa informa de sus
propiedades terapéuticas, siendo beneficiosas para tratar problemas gastricos,
biliares, febriles, de estrefiimiento, dismenorreas, amigdalitis, ulceras, psoriasis,
reumatismo, etc. Estas propiedades hicieron que llegase a ser embotellada y
distribuida, ganando premios en varias ciudades europeas donde se valor6 la
excelente calidad de estas aguas (Figura 40).
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Figura 40. Izqda. Analisis de las aguas de La Inesperada por el catedratico de Farmacia de la
Universidad Central Gabriel de la Puerta y Rédenas. Dcha. Botella y etiqueta de
comercializacion.

Esta laguna alberga una importante diversidad biolégica que le ha valido su
declaracion con diversas figuras de protecciéon y reconocimiento autonémicas,
nacionales e internacionales.

En relacién con la flora y la vegetacién (Figura 41), destacan las praderas
sumergidas de algas verdes, donde dominan Chara connivens y Ruppia drepanesis,
que tapizan los fondos de la cubeta lagunar. En las orillas aparece un pastizal
compuesto de cebadilla silvestre Hordeum marinum, Plantago coronopus y
Polypogon maritimus, que en las depresiones mas humedas se ve sustituido por
praderas donde aparece Aeluropus littoralis y Puccinellia fasciculata (Gosalvez, 2011
e Iniesta y Gosalvez, 2018).

En los bordes mas elevados se instalan rodales de Suaeda vera y en aquellos que sélo
se anegan en primavera se desarrolla una vegetacion terofitica haléfila (Salicornia
ramosissima, Salicornia europaea, Suaeda splendes). Rodales de carrizo
(Phragmithes australis) y castafiuela (Bolboschoenus maritimus) ocupan la zona
donde se producen periédicamente vertidos de la depuradora de aguas residuales
de Pozuelo, aumentando progresivamente su extension en los dltimos 15 afios.
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Figura 41. Esquema de la distribucion de la vegetacion en la Laguna de la Inesperada. Fuente:
Iniesta y Gosalvez, 2018

Una orla de tarayes Tamarix sp. de porte arborescente rodea la laguna, tratdndose
de ejemplares plantados al auspicio de un plan de restauracion llevado a cabo por la
administracion autondmica a finales de 1980. En la orilla N destaca la presencia de
un pinar de pino carrasco Pinus halepensis fruto de una plantacién realizada en la
década de 1960, que se encuentra en retroceso ante el avance actual de dlamos
blancos. En el agua destaca la presencia de tapetes microbianos, aunque en
retroceso por los vertidos de aguas pluviales y residuales (Gosalvez, 2011; Iniesta 'y
Gosalvez, 2018).

En cuanto a la fauna, la laguna de La Inesperada alberga la principal colonia de laro-
limicolas reproductoras del Campo de Calatrava (avoceta europea: hasta 250-300
parejas, cigiiefiuela comun: 70-200 parejas, chorlitejo patinegro: 60-70 parejas,
gaviota cabecinegra: 2 parejas, gaviota reidora: 150-300 parejas y pagaza piconegra:
hasta 150 parejas). La abundancia media es de 797 aves, con un registro maximo de
5265 individuos en enero de 2013, mientras que la riqueza media ha ascendido a 11
especies, con un registro maximo de 22 en abril de 2019 (Gosalvez, datos propios).
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Figura 42. La laguna de la Inesperada llena de patos, fochas y flamencos el 30 de noviembre
de 2010

La riqueza total provisional asciende a 70 especies aves acuaticas. Los taxones mas
abundantes y de presencia mas regular son el dnade azuldn, la gaviota reidora, la
focha comun y la cerceta comun. El tarro blanco es invernante regular, con hasta 157
individuos. Destaca la presencia continuada de flamenco rosa (hasta 1425 en junio
de 2014) y ocasional de chorlito gris, falaropo picogrueso y correlimos de Temminck
(Gosalvez, datos propios).

Estas caracteristicas hacen que la laguna tenga una valoracién muy alta y que cuente
con diferentes figuras de proteccion: Refugio de Fauna, Reserva Natural, Lugar de
Interés Geoldgico, Geositio del Proyecto de Geoparque Volcanes de Calatrava.
Ciudad Real, Humedal de Importancia Internacional (Convenio de Ramsar) y zona
Natura 2000 (ZEC Lagunas volcanicas del Campo de Calatrava).

A pesar de estos reconocimientos, existen numerosos impactos que afectan a la
conservacion de esta excepcional laguna, entre las que destacan afecciones de los
niveles freaticos por los numerosos pozos existentes en su entorno para la puesta
en cultivo de pistachos, almendros y vifias en espaldera, vertidos habituales de
aguas pluviales y ocasionales de agua residuales que esta provocando una
dulcificacion y eutrofizacion de la laguna con repercusiones graves en la flora y
vegetacion haléfila, en el plancton y en el bentos. Por otro lado, unas 13 has de la
laguna se encuentran sepultadas bajo los escombros que sirvieron para rellenarla e
instalar el poligono industrial y equipamientos municipales del nicleo de Pozuelo
de Calatrava (Gosalvez, 2011).

A finales de 1980 la Junta de Comunidades desarrollé6 un plan de restauracion
(eliminacién de residuos, plantacién de tarays, instalacién de una valla perimetral,
observatorios, plataformas nidales e islas, compra de terrenos y dotacion de un
vigilante). Por tltimo, se han producido episodios ocasionales de botulismo aviar en
este enclave.
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