MIGUEL ANGEL POBLETE PIEDRABUENA®, SALVADOR BEATO BERGUA”,
JOSE LUIS MARINO ALFONSO™, DANIEL HERRERA ARENAS"

“Departamento de Geografia de la Universidad de Oviedo. *Consejeria de Educacion del Principado de Asturias

Geoturismo con realidad aumentada en la zona volcdnica
del Campo de Calatrava (Ciudad Real, Espaiia)

RESUMEN

Se disefia y elabora una georruta con realidad aumentada en la zona
volcédnica del Campo de Calatrava, con el objetivo no solo de dar a co-
nocer y difundir a la sociedad el relevante valor de su patrimonio geo-
morfoldgico, sino también con la finalidad de contribuir a su desarrollo
sostenible a través de un geoturismo interesado por el conocimiento
y deleite del paisaje volcdnico, tanto de sus aspectos naturales como
culturales. La metodologia empleada ha consistido basicamente en el
trabajo de campo, la seleccion de los volcanes mds representativos y la
elaboracién de los recursos de realidad aumentada. Como resultado se
propone una georruta que consta de 7 paradas, en la que se muestra la
amplia variedad de formas, depdsitos y tipos de volcanes, tales como
conos pirocldsticos (cinder cones) y maares (formados en basamento
paleozoico y en sedimentos terciarios), asi como manantiales termales.
El itinerario propuesto estimula la divulgacién cientifica y el apren-
dizaje, fomenta el respeto y conservacion del patrimonio y sirve de
base para la difusién y desarrollo del proyecto de Geoparque Mundial
Unesco Volcanes de Calatrava-Ciudad Real.

RESUME

Géotourisme a la réalité augmentée dans la zone volcanique de Campo
de Calatrava (Ciudad Real, Espagne).- Une géoroute avec réalité aug-
mentée est concue et élaborée dans la zone volcanique de Campo de
Calatrava, dans le but non seulement de faire connaitre la valeur de
son patrimoine géomorphologique, mais aussi de contribuer au déve-
loppement durable par le biais du géotourisme. On remarque 1’intéret
de connaitre et apprécier les aspects naturels et culturels du paysage
volcanique. La méthodologie utilisée a consisté essentiellement en un
travail de terrain, la sélection des volcans les plus intéressants et repré-
sentatifs et 1’élaboration de ressources graphiques en réalité augmen-
tée. En conséquence, une géoroute composée de sept points d’intérét
est proposée, montrant la grande variété de formes, de dépdts et de

! Este articulo forma parte de la difusién de los resultados del proyecto de
investigacion I+D titulado «La realidad aumentada como herramienta para la ex-

Volumen 2022-1. Afio XLII, pp. 73-98

types de volcans, tels que les cones de cendres, les maares formés dans
le sous-sol paléozoique et dans les sédiments tertiaires, ainsi que les
sources thermales. L’itinéraire stimule la diffusion scientifique et I’ap-
prentissage, favorise le respect et la conservation du patrimoine et sert
de base a la diffusion et au développement du projet géoparc mondial
de I’Unesco Volcanes de Calatrava-Ciudad Real.

ABSTRACT

Geotourism with augmented reality in the Campo de Calatrava vol-
canic field (Ciudad Real, Spain).- A georoute with augmented reality is
designed and elaborated in the volcanic zone of Campo de Calatrava,
with the aim not only of disseminating to society the relevant value of
its geomorphological heritage, but also contributing to its development
sustainable through geotourism in volcanic landscape. The method-
ology used has basically consisted of field work, the selection of the
most interesting and representative volcanoes and the elaboration of
augmented reality graphic resources. As a result, a georoute consisting
of seven points of interest is proposed, showing the wide variety of
forms, deposits, and types of volcanoes, such as cinder cones, maars
formed in Paleozoic basement and in tertiary sediments, as well as ther-
mal springs. The itinerary stimulates scientific dissemination and learn-
ing, fosters respect and conservation of heritage, and serves as the basis
for the dissemination and development of the Unesco Global Geopark
Volcanes de Calatrava-Ciudad Real project.
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I. INTRODUCCION

1 geoturismo es un concepto relativamente reciente

dentro del ambito de la industria del turismo, que
toma cuerpo en el afio 2002, en Estados Unidos, mer-
ced a la actuacion que llevan a cabo la Travel Industry
Association y la National Geographic Traveler Magazi-
ne. Posteriormente, el 5 de julio de 2008 cinco agencias
gubernamentales de los Estados Unidos y la National
Geographic Society asumen formalmente los principios
del geoturismo basados en la sostenibilidad ambiental.
En efecto, definen el geoturismo como un tipo de turismo
que ayuda a sostener o realzar el cardcter geografico de
un lugar, su medioambiente, cultura, estética, patrimonio
y bienestar de sus residentes (MOFFET y MOODY, 2008).
Se trata, en definitiva, de un turismo sostenible que ha de
preservar el patrimonio natural y geomorfolégico a las
futuras generaciones.

En las dos dltimas décadas, se ha incrementado no-
tablemente el interés por el geoturismo, incluyendo el
turismo cientifico, basado no solo en el conocimiento del
patrimonio geoldgico y geomorfolégico, sino también de
otros recursos naturales y culturales, asi como en el dis-
frute de la belleza y la participacién en su conservacién
(DOWLING y NEWSOME, 2018). Dicho impulso obedece,
entre otras razones, a que el geoturismo se ha convertido
en un recurso fundamental para el desarrollo sostenible
de territorios deprimidos econdmicamente y/o afectados
por el despoblamiento. En particular, hay una abundan-
te literatura académica que analiza el geoturismo como
estrategia para el desarrollo sostenible (EAGLES y otros,
2002; HIWASAKI, 2003; DOWLING y NEWSOME, 2006;
XHOSE, 2007; PANIZZA y PIACENTE, 2008; DOWLING,
2009; BURLANDO Yy otros, 2011; FARSANI y otros, 2011;
DUARTE y otros, 2020), asi como el papel que las georru-
tas y los itinerarios desempefian en la difusién y com-
prensién de los contenidos de una manera amena y didéc-
tica (GOMEZ ORTIZ, 1985; SANCHEZ, 1995; GARCIA DE
LA VEGA, 2004; BEATO y otros, 2020; MARINO y otros,
2021a,2021b).

La actividad volcanica es, sin duda, uno de los feno-
menos geoldgicos mds deslumbrante, llamativo y peli-
groso de la naturaleza que desde siempre ha fascinado
y atraido la atencién de los seres humanos (KATHARINE
y otros, 2008; VIRAMONTE y INCER-BARQUERO, 2008).
Las erupciones volcdnicas, en especial, las de estilo ex-
plosivo permiten contemplar la rdpida liberacion de la
energia latente en el interior de la Tierra, merced a la
mutacién de la energia térmica en cinética mediante la
propagacion de los gases. Si bien al principio tales fené-

menos produjeron el panico de las personas y fueron mi-
tificados al considerarlos demostraciones de la ira de los
dioses, no obstante, a partir de la Ilustraciéon despertaron
el interés cientifico y el inicio de las primeras observacio-
nes sistematicas (ver, por ejemplo, el informe de William
Hamilton denominado Campi Phlegraei sobre las erup-
ciones del Vesubio en el siglo XVIII o ya en el XIX la obra
de HUMBOLDT, 1826). A partir del siglo XX, los volcanes
activos se han convertido en paisajes muy atractivos que
suscitan el interés y la mirada curiosa de los viajeros y
de los turistas en general (ERFURT-COOPER, 2011, 2014;
DONIZ-PAEZ, 2012). Por esta razén, el turismo volcédnico
y los destinos geotermales se han potenciado al amparo
del geoturismo. Las cifras de 2020 son muy elocuentes
del interés que promueven los volcanes en los geoturis-
tas (pese a los efectos negativos que la pandemia del co-
vid-19 y las restricciones han causado en la movilidad),
asi lo ratifican, por ejemplo, los més de 3 millones de
turistas que recibe el Parque Nacional del Teide al afio® y
los 3.8 millones de visitantes de la caldera resurgente de
Yellowstone; 1,1 millones de turistas en el estratovolcan
Mount Rainier, 670 mil turistas en la caldera de Crater
Lake, 589 mil turistas en los volcanes escudo de Hawaii,
1,3 millones de turistas de los balnearios de Hot Springs®.

Las lineas de investigacién centradas en el andlisis
del patrimonio volcédnico, esto es, en la valoraciéon y
diagndstico de los geositios volcdnicos es bastante re-
ciente (HEGGIE, 2009; JOYCE, 2009; COSTA, 2011; REO-
LID y otros, 2013; BECERRA-RAMIREZ, 2013; HENRIQUES
y NETO, 2015; MART{ y PLANAGUMA, 2017; NEMETH y
otros, 2017; PLANAGUMA y MARTI, 2018; PLANAGUMA
y MARTI, 2020; DONIZ-PAEZ y otros, 2020; BECERRA-
RAMIREZ y otros, 2020), al igual que también los trabajos
que abordan el geoturismo en dreas volcanicas mediante
el disefio de georrutas que fomentan la exploracion de ta-
les territorios (DONIZ-PAEZ y otros, 2011, 2019; ARMIE-
RO y otros, 2011; GALAS y otros, 2018; PEREZ-UMANA y
otros, 2019). Las zonas volcanicas inactivas pueden jugar
un papel fundamental pues, debido a la falta de riesgos
potenciales sobre la integridad y la salud de las personas,
facilitan la ensefianza didéctica de las claves fundamenta-
les del origen y dindmica de tales paisajes. Esto suscita el
interés del piblico por conocer y visitar los volcanes, que
han incrementado su popularidad merced a la creacién
de geoparques volcdnicos (NEMETH y otros, 2017). Ade-

2 Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogrifico. Red de
Parques Nacionales.

3 United States National Park Service Visitor Use Statistics, <https://irma.
nps.gov/STATS/>.
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mas, la realidad aumentada, basada en la combinacion
de elementos reales y virtuales a través del empleo de
dispositivos moviles e informaticos, es una herramienta
esencial de apoyo para la didactica y la divulgacién tanto
en ambitos turisticos como educativos y cientificos (DEL
MORAL y VILLALUSTRE, 2013; LEIVA y MORENO, 2015;
COZAR y otros, 2015; DEL MORAL y otros, 2016).

Si bien la zona volcédnica del Campo de Calatrava es
conocida dentro del dmbito nacional e internacional de
la volcanologia, sin embargo, apenas es apreciada por
el publico en su conjunto, de ahi la necesidad imperiosa
de divulgar a la sociedad, y a la comunidad en general,
el valor paisajistico de su patrimonio volcdnico. Actual-
mente hay multitud de trayectos que atraviesan la zona
volcanica de Calatrava consistentes en rutas, senderos
oficiales y vias verdes con paneles informativos in situ
y folletos interpretativos disponibles en internet (como,
por ejemplo, las rutas PR-CR-1, 2,4, 11, 12 y 13 y GR-
114 tramo 9 y 10 o Camino Natural del Guadiana). En el
afio 2011 la Junta de Comunidades de Castilla-La Man-
cha desarroll6 un proyecto para enlazar algunos monu-
mentos naturales volcdnicos con el pueblo mas cercano
mediante itinerarios con carteles y mapas que hoy en dia
presentan un estado de conservacién muy lamentable. En
cuanto a las georrutas enfocadas desde una 6ptica cien-
tifica y didactica, estas han tenido cierto desarrollo en
las dltimas décadas (ver, por ejemplo, POBLETE, 1991a;
ESCOBAR y GONZALEZ, 2010; POBLETE y otros, 2014;
PORTERO, 2016; GONZALEZ y otros, 2017a,2017b; BEA-

FIG. 1. Mapa de localizacién de

la Regidén Volcdnica Central de
Espaia. Elaboracion propia a partir
de Poblete y otros (2014) y del
MDTO5 del IGN.

TO y otros, 2018a), si bien no han contemplado en su
disefio el empleo de la realidad aumentada para facilitar
el aprendizaje.

El objetivo principal de este trabajo es dar a cono-
cer las singularidades geomorfolégicas y el atractivo
paisaje de la zona volcdnica del Campo de Calatrava,
en especial, la variedad de formas y depdsitos tanto de
origen magmadtico como freatomagmaético. Para ello se
propone una interesante georruta fundamentada tanto
en criterios formativos como educativos, en la que la
realidad aumentada juega un papel fundamental como
herramienta interpretativa. De esta manera no solo se
estimula el aprendizaje cientifico y la cooperacién en el
mantenimiento del patrimonio natural, sino que ademas
se fomenta el geoturismo como recurso para el desarro-
llo sostenible de esta comarca y sienta las bases para el
proyecto Geoparque Mundial Unesco de los Volcanes de
Calatrava-Ciudad Real, cuya solicitud esté siendo prepa-
rada por la Diputacion de Ciudad Real con la supervision
de un nutrido grupo de cientificos.

II. AREA DE ESTUDIO

El Campo de Calatrava es, junto con los de Montes
de Toledo, Montes de Ciudad Real, La Mancha, el Valle
del Ojailén y el Valle de Alcudia, una de las seis zonas o
comarcas naturales que integran la llamada Regién Vol-
cénica Central de Espafia (RVCE), denominacién emplea-
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FIG. 2. Mapa geoldgico de la Regién Volcénica Central de Espafia realizado por Francisco Herndndez-Pacheco en 1932, <http://www.observatorio-

delterritorio.es/rarv/calatrava/regvol/pacheco.html>.

da, por vez primera, por Eduardo Hernandez-Pacheco en
1927 y posteriormente por su hijo Francisco en 1932 para
referirse a todo el conjunto eruptivo situado en la provin-
cia de Ciudad Real (Fig. 1). En concreto, el Campo de
Calatrava atesora el mayor nimero de volcanes, en torno
a 200,y es,ademads, por la diversidad de tipos de edificios
volcénicos y la variedad de formas estructurales y depé-
sitos volcénicos, la zona volcdnica de mayor importancia
e interés de toda la RVCE.

El Campo de Calatrava, situado en el centro de la pro-
vincia de Ciudad Real, entre los Montes de Toledo al nor-
te, el Valle del Ojailén al sur y los Montes de Ciudad Real
y La Mancha, al oeste y este respectivamente, tiene un
extension aproximada de 2.500 km? y se caracteriza por
un paisaje de gran belleza y sencilla orografia que se re-
suelve mediante la alternancia de pequefias llanuras sedi-
mentarias de edad terciaria, donde atin priman los cultivos
tradicionales de olivo, vid y cereales, y las serratas paleo-
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zoicas de cuarcitas que se yerguen sobre ellas, las cuales
albergan las escasas manchas de vegetacion mediterranea
formadas mayoritariamente por encinares y chaparrales
de carrasca. Por ultimo, los volcanes, las formas de relieve
mds singulares y emblematicas de la region, se disponen
por encima tanto de las pequefias llanuras terciarias como
sobre las serratas cuarciticas, configurando un relieve pos-
tizo que enriquece e interfiere ambas unidades estructura-
les, y cuyo origen es evidentemente mds reciente.

Desde el punto de vista geografico, dispone de un rico
patrimonio volcédnico tal y como se ha puesto de mani-
fiesto en los andlisis geomorfoldgicos y sobre el estado
de los volcanes calatravos en la actualidad (POBLETE y
otros, 2019b) e incluso en las propuestas de valoracion de
geomorfositios (BECERRA-RAMIREZ, 2013), biogeogra-
ficas (GOSALVEZ, 2012) y de usos y aprovechamientos
en torno a los materiales volcanicos (ESCOBAR, 2016).
En efecto, se trata de una extensa drea con un amplio
elenco de recursos paisajisticos y turisticos, buenas cone-
xiones de transporte e infraestructuras adecuadas para el
desarrollo de georrutas como la propuesta. No obstante,
también hay que mencionar algunos aspectos negativos
como la desaparicién de elementos patrimoniales vol-
cénicos por las explotaciones mineras y la existencia de
numerosos cotos de caza particulares vallados y fincas
ganaderas que impiden el acceso a muchos volcanes.

El descubrimiento cientifico de este territorio volca-
nico, tras su hallazgo por el ilustrado irlandés Guillermo
Bowles en 1775, apenas despert6 el interés entre los ged-
logos y naturalistas extranjeros, por lo que la exploracién
fue realizada exclusivamente por espafioles, en concreto,
por los ingenieros de la Real Academia de Almadén y
la Comisién del Mapa Geoldgico, sobresaliendo los tra-
bajos de Felipe Naranjo, Francisco de Luxan y Daniel
de Cortdzar (POBLETE y BEATO, 2016; POBLETE y otros,
2018a). Finalmente, la investigacién mds exhaustiva y
profunda, en la que se revelan las caracteristicas volca-
nolégicas, fue obra de tres gedlogos de la Universidad
de Madrid, a saber, de Francisco Quiroga, autor de la pri-
mera tesis doctoral sobre la zona, Eduardo Hernandez-
Pacheco y, en especial, de su hijo Francisco, artifice de la
representacion cartografica mas moderna y detallada de
la primera mitad del siglo xx (Fig. 2).

III. CONTEXTO VOLCANOLOGICO
Y GEOMORFOLOGICO

Desde el punto de vista geolégico, el Campo de Ca-
latrava se localiza en el extremo suroriental de la Zona

Centro-Ibérica del Macizo Hespérico, cerca de los secto-
res externos de la Cordillera Bética Alpina, configuran-
do una ligera depresion tecténica formada a finales del
Cenozoico, entre los relieves seudoapalachenses de los
Montes de Toledo, al norte, y de Sierra Morena, al sur
(POBLETE, 1994, 2003) (Fig. 3). El basamento paleozoi-
co, compuesto mayoritariamente por cuarcitas armorica-
nas (Ordovicico inferior), areniscas (Ordovicico medio-
superior) y pizarras (Sildrico), se articula en torno a una
serie de grandes estructuras plegadas orientadas de NO-
SE a E-O y NE-SO, al haber sido afectadas por dos fases
de la orogenia variscica (Ro1zZ, 1979). Este sustrato pa-
leozoico estd cubierto discordantemente por sedimentos
lacustres carbonatados y depdsitos de abanicos aluviales
siliciclasticos de edad respectivamente mio-pliocenos,
asi como por depésitos fluviales cuaternarios. Ademads,
las coladas de lava y depésitos PDC (corrientes piroclds-
ticas de densidad) diluidos se intercalaron con abanicos
aluviales y sedimentos lacustres de las cuencas de dis-
tensién (Mioceno tardio-Cuaternario), dando lugar a la
formacién de un conjunto muy completo de ambientes
sedimentarios deposicionales (HERRERO-HERNANDEZ y
otros, 2012, 2015), que acontecieron después de la com-
presion Bética del Serravaliense-Tortoniense.

El Campo de Calatrava, junto con la Zona Volcédnica
Catalana (ZVC), es una de las regiones volcdnicas alca-
linas cuaternarias de Espafia pertenecientes al Sistema
Europeo de Rift Cenozoico. Se caracteriza por un vol-
canismo intraplaca de naturaleza bésica y monogénico,
aunque con evidencia de comportamiento policiclico de
algunos volcanes (Mesa del Villar y Columba) (POBLE-
TE, 2002; BECERRA-RAMIREZ, 2013) articulados en torno
a lineas estructurales de direccion ONO-ESE a NO-SE,
las principales, y de ENE-OSO a NE-SO, las secunda-
rias; siguiendo, en definitiva, fracturas de orden regional
que sesgan el zécalo hercinico (ANCOCHEA y BRANDLE,
1982; ANCOCHEA, 1983; CEBRIA, 1992; LOPEZ-RUIZ y
otros, 1993; CEBRIA y otros, 2011) (Fig. 4).

Desde el punto de vista petrolégico, las rocas vol-
cénicas son muy homogéneas, siendo su composicién
quimica de naturaleza basica y ultrabdsica. La caracte-
ristica mas singular de esta litologia es que adopta una
distribucion espacial peculiar, al situarse los basaltos y
basanitas en el centro segin una banda dispuesta en di-
reccién NNO-SSE, mientras que nefelinitas y melilititas
olivinicas ocupan dreas externas y marginales respectiva-
mente (HERNANDEZ-PACHECO, 1932; ANCOCHEA, 1983,
2004). Este reparto del roquedo refleja fielmente la dis-
posicién e intensidad de la anomalia térmica del manto,
muy acentuada en el interior de la zona eruptiva y ate-
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FIG. 3. Mapa geoldgico de la
Regién Volcdnica Central de
Espaiia. Elaboracion propia a partir
de Poblete y otros (2016a) y el
MDTO5 del IGN.

nuada en la externa (ANCOCHEA, 1983). También cabe
destacar la presencia de rocas ultraalcalinas, en concreto,
de leucititas olivinicas que, aunque minoritarias, son las
unicas existentes en toda Europa (ANCOCHEA, 2004). La
mayoria de las rocas de la serie basdltica de Calatrava
proceden de magmas primarios, poco evolucionados,
formados a partir del distinto grado de fusién parcial de
una misma fuente astenosférica enriquecida y uniforme
(ANCOCHEA, 1983; CEBRIA y LOPEZ-RUIZ, 1995), cuya
homogeneidad isotdpica es similar a las del manto aste-
nosférico europeo (WILSON y DOWNES, 1991). No obs-
tante, recientemente se ha inferido a partir del anélisis
de depésitos piroclasticos, xenolitos del manto y, en es-
pecial, de tobas volcdnicas con abundante matriz carbo-
natada, la posible naturaleza carbondtica del magma de
Calatrava (BAILEY y otros, 2005; HUMPHREYS y otros,
2010; STOPPA y otros, 2012).

La génesis del volcanismo en el Campo de Calatra-
va suscita actualmente una interesante controversia con
propuestas geodindmicas basadas en cuatro modelos
principales: 1) el volcanismo se relaciona con un régi-
men tecténico extensional o de rift abortado originado

en dos etapas. Una primera fase llamada diapirica en la
que el magma asciende rdpidamente a la superficie. Du-
rante este episodio se produce el abombamiento y adel-
gazamiento de la corteza. Finalmente, en la segunda fase
tras los esfuerzos compresivos alpinos de direccién NO,
que pliegan el Arco Prebético hacia el borde sudeste del
Macizo Hercinico, se produce un fenémeno de disten-
sion que desencadena la formacién de un incipiente rift
(ANCOCHEA, 1983, 2004; LOPEZ-RUIZ y otros, 1993;
CEBRIA y LOPEZ-RUIZ, 1995; DOBLAS y otros, 1991);
2) un modelo de deformacién neotectonico, contrario al
origen extensional, partidario de una flexura litosférica
en régimen compresivo débil, mediante el cual el manto
asciende descomprimiéndose y fundiendo parcialmen-
te (VEGAS y RINCON-CALERO, 1995; RINCON-CALERO,
1999). Los recientes modelos gravimétricos de la litos-
fera de Calatrava descartan un adelgazamiento cortical
y se decantan por esta interpretacién (SENTRE y otros,
2014; GRANJA BRUNA y otros, 2015); 3) un modelo liga-
do a los movimientos de la compleja megafalla sinestral/
extensional que recorre el bloque mediterraneo europeo
desde Marruecos hasta el norte de Europa, dando lugar
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al volcanismo basaltico alcalino del Macizo de Bohemia,
Macizo Renano, Macizo Central Francés, Olot, Campo
de Calatrava, Marruecos (LOPEZ-RUIZ y otros, 2002); 4)
también ha sido vinculado, a partir de pruebas de origen
profundo (HOERNLE y otros, 1995), a un hot finger o ba-
by-plume desprendido de una megapluma activa, la cual
se extiende desde el Atlantico Oriental hasta Europa Cen-
tral y el Mediterrdneo Occidental (STOPPA y otros, 2012).

En cuanto a la edad de la actividad volcanica, cuyo
desarrollo en el tiempo es discontinuo, se han distingui-
do mediante dataciones radiométricas de K-Ar de coladas
lavicas dos grandes etapas: la primera y menos impor-
tante desde el punto de vista geomorfolégico, pues solo
edifica el volcan de Morrén de Villamayor, se inicia en
el Mioceno superior (de 8,7* a 6,4 Ma) y tiene caricter
ultrapotdsico, formando unicamente leucititas olivini-
cas (ANCOCHEA, 1983); la segunda de mayor capacidad
morfoldgica, y de composicién alcalina y ultraalcalina,
se prolonga desde el Plioceno inferior (4,7 Ma) hasta el
Pleistoceno inferior (1,75 Ma) (ANCOCHEA y GIULIANI,
1979; ANCOCHEA, 1983; BONNADONA y VILLA, 1986;
BOGALO y otros, 1994). Con posterioridad, el periodo de
actividad de la segunda etapa se prolonga notablemente,
en concreto, hasta 0,7 Ma, esto es, hasta el Pleistoceno
medio, a través del andlisis magnetoestratigrafico de la
serie volcanosedimentaria situada al suroeste de la loca-

+ Una reciente revision de Ancochea y Huertas (2021) precisa la edad mds
antigua entre 74y 7,1 Ma.

FIG. 4. Mapa estructural de la zona
central volcanica del Campo de
Calatrava (modificado a partir de
Poblete y otros, 2016a).

lidad de Poblete (GALLARDO-MILLAN y otros, 2002; GA-
LLARDO, 2004). Sin embargo, Poblete (1994, 1997, 2002,
2016) y Poblete y otros (2019a), a partir de andlisis vol-
canoestratigraficos y dataciones de OSL de terrazas flu-
viales y radiocarbono de paleosuelos, hemos identificado
cuatro etapas volcanicas. En concreto, durante el proceso
de sedimentacién pliocena se producen tres etapas. La
etapa volcdnica 1 transcurre entre el Mioceno superior
y el Plioceno inferior (entre 7,2 y 4,8 Ma), antes de que
tuviese lugar la formacion de las calizas ruscinienses. Se
caracteriza por el predominio de mecanismos eruptivos
de tipo freatomagmatico, formdndose depdsitos de PDC
diluidas y himedas que fosilizan una formacién detriti-
ca basal (compuesta por abanicos aluviales), cuya edad
incierta puede atribuirse como muy reciente al Mioceno
superior. Los depdsitos PDC se hallan bien conservados
en las subcuencas de Poblete, Corral y Alcolea de Cala-
trava. De esta etapa freatogmagmatica, sin embargo, no
se conservan estructuras volcanicas en forma de maares
solo depdsitos PDC diluidos interestratificados en la serie
sedimentaria prepliocena. La etapa volcdnica 2 acontece
una vez finalizada la sedimentacién de las calizas rusci-
nienses, concretamente, en la transicion del Plioceno in-
ferior al superior, pues tiene lugar antes de la deposicién
de las calizas y margas del Plioceno superior (< 3,6 Ma).
Se distingue, como la anterior, por la homogeneidad de la
dindmica eruptiva, al consistir en erupciones explosivas
freatomagmaticas. Como resultado de estas explosiones
freatomagmaticas se originan 7 maares labrados en las
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calizas ruscinienses. Se trata de los maares de Las Higue-
ruelas (con yacimiento paleontolégico del Villafranquien-
se inferior-medio), Benavente, Galiana, Cantarranas, Los
Corrales (en el término municipal de Ciudad Real), La En-
comienda (Corral de Calatrava) y la Hoya de los Muertos
(Calzada de Calatrava). Estos maares se formaron en la
transicién del Plioceno inferior al superior a partir de una
explosion freatomagmatica seguida de una subsidencia
volcanotecténica de la diatrema y del borde del crater que
produce el buzamiento periclinal y convergente de las ca-
lizas del Rusciniense del borde de la depresion. La tercera
etapa volcénica, que cierra el proceso de sedimentacién
pliocena, estd caracterizada por mecanismos eruptivos de
tipo estromboliano que originan, con certeza, los volcanes
Cabezo del Moro y Juan de la Puerta, los cuales arrojan
piroclastos en el interior del maar de Las Higueruelas,
fosilizando el elenco faunistico alli instalado, constituido
por Anancus avernensis, Hipparion rocinantis, Gazella
sp., Cervus cf. cusanus y perrieri. Por tanto, esta tercera
etapa eruptiva tuvo lugar en el Villafranquiense inferior-
medio, aproximadamente hace unos 3,5 Ma (BONADON-
NA 'y VILLA, 1986; MAZ0, 1993; BADIOLA y otros, 2007).
Se pone asi fin a las explosiones freatomagmadticas que
ocurrieron en las subcuencas endorreicas pliocenas y el
paso a la actividad volcanica pleistocena.

La cuarta etapa volcdnica se desarrolla durante el
Pleistoceno superior y la transiciéon al Holoceno y se
caracteriza por una gran diversidad de estilos eruptivos.
En efecto, se producen erupciones muy variadas entre
las que destacan las estrombolianas, efusivas y freato-
magmadticas que originan una mayor tipologia de edifi-
cios (POBLETE, 1994): cinder cones, acumulaciones 14-
vicas con forma de domo, maares y pequefios volcanes
de lava®. Las dataciones de OSL de las terrazas fluviales
de los rios Jabalén y Ojailén fosilizadas por depdsitos
PDC y coladas lavicas nos han permitido fechar la edad
maxima de las erupciones de los siguientes volcanes: Las
Cuevas (< 75,08+5,17 ka BP) (POBLETE y otros 2019a),
Cuelgaperros (< 34,45+22 ka BP) (POBLETE y otros,
2016b) y La Quinteria-Mesa del Villar (< 64,6+5.5 ka)
(POBLETE y otros, 2021). A partir de la datacién de 1la ma-
teria orgdnica contenida en paleosuelos fosilizados por
coladas lavicas hemos podido establecer la cronologia de
las erupciones de los siguientes volcanes: La Halconera

3 Otras clasificaciones morfolgicas y morfogenéticas aplicadas en el Campo
de Calatrava (Gosdlvez, 2012; Becerra-Ramirez, 2013; Escobar, 2016) son las
basadas en los trabajos de Déniz-Pdez (2004) y Kereszturi y Németh (2012) para
campos monogénicos basdlticos, diferenciando entre volcanes de génesis magma-
tica (conos de escoria o de spatter), hidromagmadtica (maares y conos de tobas) o
mixta (combinacién de los edificios anteriores).

(17,8-154 cal ka BP) y Zurriaga (21,3-20,4 cal ka BP)
(POBLETE y otros, 2021). El caso del volcan Columba es
el mas complejo y hemos empleado ambos métodos de
datacion: radiocarbono (paleosuelo) y OSL (las coladas
lavicas estdn fosilizadas por la terraza fluvial +9 m) para
conocer la evolucién cronolégica completa. El volcdn
Columba comienza su actividad con una fase estrombo-
liana alrededor de 33,9+2 .36 ka BP, seguido por un largo
periodo de inactividad entre 24,9-232 cal ka y 14-13.5
cal ka BP, durante el cual se forma el antedicho paleosue-
lo. Posteriormente, la actividad volcanica se reactiva con
una fase freatomagmatica seguida por otra estromboliana
en la que las coladas lavicas cruzaron y represaron el rio
Jabalén, forzando asi la deposicién de la terraza fluvial
+9 m del rio Jabal6n por encima de ellas, hace alrededor
de 6,27+4,28 ka BP. Asi pues, el volcan Columba es un
buen ejemplo de comportamiento eruptivo policiclico en
un campo volcdnico monogénico, cuya udltima erupcién
aconteci6 entre el Pleistoceno superior y el Holoceno
(GONZALEZ y otros, 2007, 2010; BECERRA-RAMIREZ,
2013; POBLETE, 2016; POBLETE y otros 2019a).

Desde el punto de vista geomorfolégico distinguimos
en Calatrava 6 tipos de volcanes siguiendo las clasifica-
ciones propuestas por Poblete (1994) y Poblete y otros
(2018b): maares con subsidencia volcanotectonica dia-
trémica y pericratérica, maares encajados en cuarcitas
sin borde anular, maares con borde anular, cinder cones,
pequeiios volcanes de lava y acumulaciones de lava con
forma de domo. Los tres primeros tipos de volcanes son
de origen freatomagmatico con erupciones muy explosi-
vas producidas por el contacto entre agua y magma. El
resultado morfolégico de tales erupciones son volcanes
de tipo maar. Los maares son formas volcdnicas que
constan de una depresion cratérica excavada por deba-
jo de la superficie topografica preeruptiva, resultante de
explosiones fredticas y/o freatomagmaticas. Las formas
y dimensiones de tales depresiones u hondonadas son
muy diversas, esto es, de planta circular, semicircular,
elipticas o en herradura, con fondo plano o en embudo,
desde varias decenas a varias centenas de kilémetros de
didmetro y de decenas a varias centenas de profundidad.
Los otros tres tipos de volcanes son resultado de erupcio-
nes volcdnicas magmadticas, aunque en ocasiones pueden
producirse pequefias fases explosivas freatomagmaticas
sin configuraciéon morfoldgica.

1. Maares con subsidencia volcanotecténica diatré-
mica y pericratérica. Son, junto con Morrén de Villama-
yor, los volcanes mds antiguos de Calatrava. Los bordes
de los créteres estdn formados por retazos circulares de
calizas ruscinienses (cuya parte central ha sido destruida
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por explosiones freatomagmaticas), los cuales se hallan
ademads inclinados entre 20 y 40° y con buzamientos pe-
riclinales hacia el centro de la depresion. Tales bascula-
mientos son debidos a la subsidencia volcanotecténica
experimentada por el borde del criter y de la diatrema
tras la distension poseruptiva, como consecuencia de la
apertura de fracturas anulares y la diagénesis de las bre-
chas de explosion y depésitos PDC diluidos que rellenan
el conducto volcanico (POBLETE, 1991b). El interior de
las depresiones cratéricas estd colmatado de sedimentos
poseruptivos correspondientes al Plioceno superior y
carecen de borde anular. Los tinicos maares de Calatra-
va pertenecientes a esta tipologia son Las Higueruelas,
Benavente, Galiana, Cantarranas, Los Corrales, La En-
comienda y la Hoya de los Muertos.

2. Maares encajados en sierras cuarciticas con ver-
tientes verticalizadas. Estos maares carecen de borde
anular y estdn excavados en el basamento paleozoico
compuesto principalmente de cuarcitas armoricanas (Or-
dovicico inferior), areniscas (Ordovicico medio-superior)
y pizarras (Sildrico). Tienen forma circular o subcircular
con didmetros comprendidos entre 1 y 2 km y una pro-
fundidad superior a un centenar de metros. La forma del
fondo suele ser plana pues estan colmatados de brechas de
explosion, bombas coliflor y accesorios liticos derivados
del basamento paleozoico. En ocasiones alojan en su inte-
rior una laguna estacional. Los ejemplos més representa-
tivos de esta modalidad de maares son La Posadilla, Hoya
de Cervera, Corchuelos, La Alberquilla, etcétera.

3. Maares con borde anular y laderas suaves. Estos
maares estan modelados sobre rocas blandas, esto es,
sedimentos terciarios y cuaternarios. Se caracterizan
morfolégicamente por tener un borde anular con laderas
suaves con una inclinacién inferior a 10°. Se distinguen
por tener una forma circular, semicircular y semieliptica
con apenas unas decenas de metros de profundidad y fon-
do llano colmatado de brechas de calizas y esquistos, as{
como de bombas volcdnicas y lapilli acreccionarios. En-
tre los ejemplos mds representativos de esta modalidad
de maares debemos mencionar a Cuelgaperros, Hoya del
Mortero, El Pardillo, Los Espejuelos, etcétera. Carecen
en su mayoria de lago instalado en el créter.

4. Conos piroclasticos (Cinder cones). Son volcanes
en forma de cono sin criter o cono truncado con créter
circular en su cima o en forma de herradura compuestos
por bombas, escorias y lapilli. Se originan a partir de fa-
ses eruptivas estrombolianas, en las cuales pueden emi-
tirse pequefias coladas lavicas que se encauzan por los
valles adyacentes. Entre los cinder cones mas destacados
debemos mencionar a Columba, Cerro Pelado, Conejera,

Yezosa, Zurriaga, Pefiarroya, Cabeza Parda, Cabeza del
Rey, etcétera.

5. Pequefios volcanes de lava. Se componen mayo-
ritariamente de lavas muy fluidas que se extienden, des-
de el punto de emisién (vent), en abanico abarcando una
amplia superficie adquiriendo una forma en escudo. Tales
coladas lavicas son emitidas durante erupciones efusivas
muy tranquilas, sin apenas fases explosivas. Por esta ra-
z6n, los materiales piroclasticos son muy escasos y ori-
ginan pequefias acumulaciones de lapilli y cenizas inter-
caladas entre las coladas. A esta tipologia corresponden
Cabezo de la Plata, La Halconera, Negrizal de Cafada
de Calatrava y el Enebrillo, entre otros. El Cabezo de la
Plata es un pequefio volcan de lava compuesto exclusi-
vamente por coladas ldvicas que se extienden en forma
de escudo. La dindmica eruptiva es muy efusiva y en ella
se emiten lavas muy fluidas y de morfologia pahoehoe.

6. Domos de lava o exégenos®. Se originan a partir de
la extrusion de lavas que apenas se desplazan varios me-
tros del punto de emisién. Se distinguen dos modalidades
locales llamadas «cabezos» y «castillejos». Los primeros
se caracterizan por la extrusién de un nimero importante
de coladas que se acumulan y superponen sobre el punto
de emisién. El resultado final es un volcan cupuliforme
y perfil convexo compuesto por espesas coladas que se
superponen en forma de peldafios de escalera. Tales co-
ladas lavicas se alternan con depésitos de PDC diluidos
que indican pequefias fases explosivas freatomagmati-
cas. Este tipo de acumulaciones lavicas cupuliformes se
desarrollan frecuentemente sobre las planicies sedimen-
tarias pliocenas. Pertenecen a este grupo de domos de
lava en forma de cipulas los volcanes Cabezo Galiana,
Cabezo de los Pescadores, Cabezo del Hierro, Cerro de
las Moreras y Cerrajon de La Puebla. Los segundos, por
contra, se sitdan en las cumbres y laderas de las sierras
paleozoicas y adoptan una configuracién en forma de pi-
ndculos o torreones. Se originan también a partir de lavas
que se solidifican rapidamente; no obstante, las primeras
se desplazan ladera abajo unos metros, mientras que las
ultimas de menor caudal se amontonan cadticamente so-
bre el punto de emisién adoptando la forma de pequefios
torreones. A esta categoria corresponden los domos Los
Tontos, La Atalaya I y II, Pefias Negras, Cerro de las Hi-
gueras, Ciruela y Cerro Negro.

¢ El concepto de domo se atribuye a dreas volcdnicas de magmas dcidos,
muy viscosos, al contrario de lo que ocurre en el Campo de Calatrava, una re-
gién de volcanismo monogénico basiltico, es decir, formado, en principio, por
lavas fluidas. No obstante, es indudable la presencia de acumulaciones ldvicas
en Ciudad Real apuntadas, con forma de domo o pirdmide, debido a la escasa
movilidad de las lavas en algunos casos concretos.
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IV. METODOLOGIA

La metodologia empleada se fundamenta basicamente
en la utilizada ya en los itinerarios didécticos y georrutas
con realidad aumentada de Beato y otros (2020) y Mari-
no y otros (2021a, 2021b). En tales trabajos la metodo-
logfa se articula en torno a tres fases: la primera consiste
en el andlisis y seleccién de los lugares o geositios de
mayor interés y singularidad; la segunda se centra en el
disefio del itinerario indicando las paradas que presentan
las mejores condiciones de observacion y accesibilidad;
por ultimo, en la tercera se elabora toda la informacién
cientifica, se realiza la interpretacion geografica y se in-
corporan los materiales a la herramienta de la realidad
aumentada.

Asi pues, la primera fase del trabajo consistié en el
estudio geogréfico de las formas volcénicas, de las se-
cuencias morfoeruptivas y la cartografia geomorfologi-
ca, enfocado a la seleccién de los geositios, en este caso,
edificios volcdnicos y manantiales termales de mayor
interés y representatividad. Los andlisis efectuados in-
cluyeron también una amplia revision bibliografica y se
basaron en las aportaciones recientes de los trabajos de
Poblete (2016) y Poblete y otros (2016a, 20194, 20195,
2021). Se obtuvieron una veintena de volcanes integra-
dos por cinder cones, maares y domos de lava exégenos
situados en el centro y borde oriental de la zona volcé-
nica del Campo de Calatrava, de los cuales finalmente
se seleccionaron un total de 8 y 2 manantiales termales,
a tenor no solo de criterios cientificos (formas volcani-
cas, estilo eruptivo, secuencia morfoeruptiva, productos
resultantes) sino también culturales (valor paisajistico
y estético, interés pedagdgico, etc.) y de uso y gestién
(accesibilidad, condiciones de observacién, servicios y
equipamientos, potencial turistico, etc.) siguiendo las
propuestas de valoracion cientificas aplicadas en la zona
(BECERRA-RAMIREZ, 2013; BEATO y otros, 2018b). En
concreto, de los 8 volcanes seleccionados (Yezosa, Cerro
Gordo, Barondillo, Columba, Hoya de Cervera, Cuelga-
perros, Corchuelos y La Posadilla-El Portillo) dos estdn
protegidos bajo la figura de Monumento Natural y otro
estd musealizado, lo que realza atin mas si cabe el interés
y valor no solo natural sino también didactico de estos
geositios. La segunda fase estrib6 en un exhaustivo traba-
jo de campo en el que se recorrieron las carreteras, pistas
asfaltadas y senderos para asegurar la accesibilidad de
las paradas. De este modo se dispuso de la informacién
bésica y precisa para el disefio del recorrido, eligiéndose
para punto de partida la atractiva y turistica villa de Al-
magro y como final de ruta la pequefia aldea de Valverde

(Ciudad Real). Se priorizé en todo momento el acceso
rodado, aunque en ocasiones también se transita por pis-
tas y senderos.

Por tltimo, en la tercera fase se procedi6 a la explica-
cion e interpretacién de cada una de las paradas, en este
caso, de los volcanes seleccionados, en concreto, de los
rasgos morfol6gicos mds caracteristicos, estilos erupti-
vos, evolucién dindmica y productos expelidos siempre
de manera amena y didactica. Con la finalidad de pro-
mover y motivar el aprendizaje e incluso hacerlo mas
interactivo, se elaboré documentacién complementaria
(fotografica y cartogréfica) que se despliega a través de la
aplicacién de la herramienta de realidad aumentada. De
esta manera, los materiales elaborados estdn disponibles
de forma abierta para todos los usuarios en el portal de
internet del Observatorio del Territorio del Departamento
de Geografia de la Universidad de Oviedo (<http://www.
observatoriodelterritorio.es/rarv/calatrava/calatrava.
html>). En efecto, los contenidos se obtienen facilmente
online mediante cualquier dispositivo que tenga acceso a
internet. Se trata fundamentalmente de material grafico
y multimedia, esto es, modelos tridimensionales, videos,
fotografias y mapas geoldgicos antiguos, ademds de car-
tografia geomorfolégica reciente, que va acompafiado
de sus correspondientes textos interpretativos. A esta
informacién hay que afiadir otros recursos interactivos
como modelos digitales de elevacién (MDE) o de super-
ficies (MDS) construidos a partir de datos LIDAR del IGN,
elaborados mediante QGIS, y también disponibles en la
plataforma Sketchfab’. Por tanto, para acceder a los con-
tenidos interactivos pude optarse por dos vias:

Por un lado, mediante el hipervinculo que da acceso
a la web <www.observatoriodelterritorio.es/rarv/calatra-
va/calatrava.html>, donde se encuentran los contenidos
interactivos.

Por otro lado, los recursos virtuales del presente ar-
ticulo pueden visualizarse mediante técnicas de realidad
aumentada, dichos contenidos se superpondran sobre las
imagenes del propio articulo
que funcionan como marcado-
res o activadores. Para ello es
necesario acceder mediante un
dispositivo mévil al siguien-
te enlace web <https://studio.
onirix.com/exp/ID51dL> o es-
caneando el siguiente cddigo
QR (Quick Response)

7 <https://sketchfab.com/danielOT/models>.
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FIG. 5. Georruta propuesta (elaboracién propia; fuente Modelo Digital de Elevaciones; MTN 1:25.000, Instituto Geografico Nacional), <http://www.

observatoriodelterritorio.es/rarv/calatrava/calatrava.html>.

Una vez abierta la aplicacion mévil se activard la
cdmara del dispositivo y solo tendrdn que enfocar unos
segundos a las figuras que tienen el siguiente logo
para que la Realidad Aumentada se active. Tam-
bién es posible visualizar estos contenidos me-
diante enlaces web que se han incorporado en los pies de
dichas figuras.

V. RESULTADOS

La georruta parte de la localidad de Almagro, sede
desde el siglo X111 de la Orden de Calatrava, y en la actua-
lidad capital de la comarca. En este pueblo renacentista
de gran atractivo turistico (donde atin se conserva activo
el Corral de Comedias, el teatro mds antiguo de Europa
construido en 1628) tomaremos la CM-412 en direccion
a Moral de Calatrava, a fin de emprender el recorrido de
los volcanes mds representativos de la zona volcdnica de

Calatrava. Efectivamente, la georruta tiene una longitud
total de 60,5 km y consta de 7 paradas que coinciden con
los edificios volcdnicos que hemos seleccionado, segin
los criterios indicados anteriormente en la metodologia.
En concreto, se inicia la visita en el volcan Yezosa, trans-
curre después por Cerro Gordo, Barondillo, Columba,
Hoya de Cervera, Cuelgaperros, Corchuelos y termina en
La Posadilla-El Portillo, esto es, en la Sierra de Medias
Lunas.

1. VOLCAN YEZOSA

Situado a solo 5 km al SE de Almagro, Yezosa con
una altitud de 856 m s. n. m. es uno de los volcanes mads
llamativos y destacados que se alzan sobre la Sierra de
Grandtula-Moral (Fig. 6). Se accede a él a través de la
antigua CM-412 hasta la CTR de Almagro, donde se cruza
la CM-45 y se toma la pista asfaltada que conduce hasta
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FIG. 6. Volcdn de Yezosa visto desde el norte. Se aprecian las canteras
mineras que explotan sus materiales pirocldsticos y ponen en riesgo su
conservacion, <https://skfb.ly/oopRW>.

la cantera de la Alemana. Se trata de un excelente ejem-
plo de cono pirocldstico o cinder cone, que se emplaza
150 m sobre la sierra de cuarcita armoricana de Grana-
tula de Calatrava que delimita por el sur la subcuenca
terciaria de Almagro. En concreto, estd situado sobre una
linea de fractura de direcciéon ENE-OSO, que se extiende
alo largo de 17 km, y que configura la alineacién volca-
nica integrada por los volcanes Cerro Gordo, maar de Ba-
rondillo, la Sima, Cuevas Negras, Coscoja (también co-
nocida como La Cornudilla) y maar de Hoya de Cervera.

Yezosa es un cinder cone formado a partir de una ac-
tividad eruptiva estromboliana, en la que se distinguen,
al menos, dos fases: una inicial explosiva, que edifica el
cono pirocléstico, y una fase terminal efusiva caracteri-

FIG. 7. Fotografia tomada en
1990 de la disyuncién columnar
de las coladas ldvicas del volcan
de Yezosa, hoy en dia ocultas
por la instalacién de una planta
de reciclaje de residuos sélidos
urbanos.

zada por la emisién de coladas lavicas. Dichas coladas
muy fluidas, formadas por melilitas olivinicas, fueron
emitidas desde el crater en herradura, de 500 m de didme-
tro, situado en el extremo suroccidental del cono. Desde
dicho crater se han emitido varias coladas lavicas que se
bifurcaron en dos ramales: uno hacia poniente —denomi-
nado Cuesta de Banderas— retenido por las crestas cuar-
citicas; y otro en direccién meridional, designado Cuesta
de los Gatos, que desborda el umbral cuarcitico expan-
diéndose en forma de abanico hacia la cuenca de Grané-
tula de Calatrava. En las canteras situadas en el km 28 de
la CM-45, hoy en dia ocupadas por una planta de recicla-
je de residuos sélidos urbanos, las lavas adoptaban una
disyuncién columnar de 15 m de espesor (Fig. 7), de gran
belleza, sobre la que reposaba un paleosuelo rojo, un ni-
vel de cenizas volcdnicas, costras calcareas y finalmente
un coluvién de cuarcitas (POBLETE, 1991a). El volcan de
Yezosa es objeto de una intensa explotacién minera, en
concreto, se extraen piroclastos en varias canteras ain
hoy activas para la fabricacién de cementos puzoldnicos
(POBLETE Yy otros, 2019b), las cuales ponen en peligro
la conservacion de la forma del cono y, en especial, del
crater en herradura a punto de ser destruido.

2. VOLCAN CERRO GORDO Y MAAR DE BARONDILLO

Cerro Gordo, situado a 3 km al SO de Valenzuela de
Calatrava, se emplaza a una altitud de 832 m s. n. m.
sobre las crestas cuarciticas de la Sierra de Granatula de
Calatrava, que separan las subcuencas terciarias de Al-
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FIG. 8. Volcdn de Cerro Gordo desde La Sima. A la izquierda se aprecia
el canal ldvico, en la parte central el crater circular que actué de fuente
lavica y, a la derecha, los depésitos de spatter, <https://skfb.ly/oopRQ>.

magro y de Moral de Calatrava. Al igual que la Yezosa,
consta de un excelente y bello cinder cone de 102 m de
altura relativa (Fig. 8).

Sin embargo, se ha originado como resultado de fases
eruptivas estrombolianas y freatomagmadticas. Durante
la primera fase de actividad estromboliana tuvo lugar la
formacién de un cinder cone, desde cuya base se emitie-
ron dos coladas lavicas de nefelinitas olivinicas que se
desplazaron hacia el noroeste un 1,5 km. Posteriormente,
una vez construido el cinder cone se emitié de nuevo una
pequeia colada lavica de solo 700 m de longitud que se
desplazd, en esta ocasion, desde la cima del volcan ladera
abajo, abriendo un pequefio canal al suroeste del cono.
Casi al mismo tiempo, una intensa actividad de fuente
de lava se desencadena en un pequefio crater circular, de
140 m de didmetro, situado en el extremo sureste de la
cima (38°49°55.85”- 3°44°30.87W), originando una acu-
mulacién de capas de spatter densamente soldado en la
ladera suroriental del cono (BECERRA-RAMIREZ, 2013;
SARRIONANDIA y otros, 2019). Se trata, por tanto, de la
acumulacién de salpicaduras de lava formadas a partir
de una fuente de lava tipicamente hawaiana. Finalmen-
te, la dindmica volcédnica experimenta un cambio brusco
al concluir con una intensa actividad explosiva de tipo
freatomagmatica, en la cual se han distinguido dos fa-
ses explosivas (GONZALEZ y otros, 2008), que origina
la formacion del maar de Barondillo, excavado sobre la
sierra de cuarcitas de La Sima y la base suroriental del
cinder cone de Cerro Gordo. Se trata, en concreto, de una
depresion cratérica de 560 m de didmetro y 50 m de pro-
fundidad, de fondo completamente plano (Fig. 9). Los
depésitos PDC diluidos y las facies lahdricas de hasta 4 m
de espesor se extienden fundamentalmente hacia el norte,

FIG. 9. Maar de Barondillo encajado en las cuarcitas armoricanas de la
Sierra de La Sima.

superponiéndose a los depdsitos pirocldsticos emitidos
inicialmente (GONZALEZ y otros, 2008). Tales depdsitos
fueron explotados mediante canteras a cielo abierto por
la empresa francesa Lafarge para la fabricacién de ce-
mentos puzoldnicos (ESCOBAR, 2016).

Hoy en dia, tales canteras conocidas como mina de
San Carlos tienen un sector paralizado que se ha con-
vertido en un recurso museogrifico al aire libre que
promueve el geoturismo sostenible. La musealizacion
de las canteras del volcan fue promovida conjuntamen-
te por el Ayuntamiento de Grandtula de Calatrava y la
Asociacion para el Desarrollo del Campo de Calatrava
(Plan de Gestién Turistica del volcan Cerro Gordo). El
proyecto se inicié en 2011 con la cesion por parte de la
empresa Lafarge-Holcim de 2.000 m* de la mina de San
Carlos al Ayuntamiento de Grandtula de Calatrava. En
la actualidad, el volcan-museo de Cerro Gordo dispone
de un aparcamiento, un pequefio centro de recepcién y
de una pasarela que recorre el interior de las canteras, la
cual se acompaiia de 13 paneles cientifico-didécticos que
facilitan la comprensidn de las etapas eruptivas acaecidas
(Fig. 10). Desde su inauguracion el 15 de abril de 2016
ha sido visitado por mas de 30.000 personas (Lanza Di-
gital, 13 junio 2019) atraidas, ademads por otros recursos
etnograficos de las inmediaciones como la arquitectura y
los ingenios populares (norias, carapuchetes, refugios),
las terrazas agrarias o los yacimientos arqueolégicos (La
Encantada) articulados por una red de caminos, en algu-
nos casos incluidos en la red de senderismo (BECERRA-
RAMIREZ, 2013).

Al volcan-museo se accede desde Yezosa por la CM-
412 en direccién a Moral de Calatrava y continuando por
la CM-4128 hacia Grandtula de Calatrava. Antes de llegar
a dicha poblacién, nos desviaremos por la CM-413 en di-
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FIG. 10. Panel informativo nim. 4 del volcan-museo de Cerro Gordo en
Granatula de Calatrava. También cuenta con una audioguia que explica
el panel y es descargable con c6digo QR en la web del centro <https://
volcancerrogordo.es/> o a través de Play Store.

reccién a Almagro, para posteriormente coger la bifurca-
cion que lleva a Valenzuela y a la altura del km 13 tomar
la pista de tierra de Bocapucheros.

3. VOLCAN COLUMBA

El volcan Columba se halla situado a 4,5 km al su-
roeste de Granatula de Calatrava, en la margen izquierda
del rio Jabalén dentro de la subcuenca terciaria de Moral
de Calatrava. Para acceder a €l desde el volcdn-museo
de Cerro Gordo tomaremos la CM-423 en direccién al
pueblo de Grandtula de Calatrava, una vez cruzada dicha
poblacion nos detendremos en el kilémetro 14, donde es-
tacionaremos a mano derecha cerca del camino que con-
duce hasta la finca de Paloma.

Columba es un volcdn estromboliano que consta
de un pequefio cono pirocldstico o cinder cone de 100
m de altura relativa, coronado por un créter circular de
200 m de diametro, del cual salieron diversas coladas
lavicas muy fluidas y de naturaleza baséltica (Fig. 11).
Tiene un enorme interés volcanolégico debido a que es
el volcan de edad mas reciente del Campo de Calatrava,
cuya ultima erupcién tuvo lugar entre 14 cal kay 6,2 ka
BP (POBLETE y otros, 2019a) y segtin Gonzélez y otros
(2007, 2010) en torno a 5,5 cal ka BP. Otra singularidad
relevante es que es de los pocos volcanes monogénicos
que ha tenido un comportamiento eruptivo policiclico
(BECERRA-RAMIREZ, 2013). En efecto, pese a sus mo-
destas dimensiones y sencillez morfoldgica, es un edifi-
cio de dindmica policiclica, pues se originé como resul-
tado de dos ciclos eruptivos claramente diferenciados. El

FIG. 11. Volcdn Columba visto desde el nordeste. Es un cinder cone
coronado por un créter circular de 200 m y con un comportamiento
eruptivo policiclico, <https://skfb.ly/oopRP>.

primer ciclo eruptivo tuvo lugar en torno a 33,9+2,36 ka
BPy el segundo, tras un periodo de inactividad de mds de
20.000 afios, se situa entre una edad maxima de 14-13,5
cal ka BP y una minima de 6,27+4,28 ka BP, es decir, en-
tre el Pleistoceno Superior-Holoceno (MIS 1) (POBLETE
y otros, 2019a).

Las primeras coladas ldvicas fueron emitidas desde la
base del cono y se desplazaron hacia al oeste y noroes-
te, fosilizando la terraza fluvial +15 m del rio Jabaldn.
Conviene llevar a cabo un recorrido a pie de este sector
occidental del volcédn, puesto que se trata de lavas muy
masivas de morfologia superficial pahoehoe que confi-
guran un frente lavico de 30 m de potencia y adoptan
ademads una estructura en forma de disyuncién columnar,
que ha quedado al descubierto al construirse sobre ellas
en 1992 la presa de la Vega del Jabal6én. Posteriormen-
te, desde el crater culminante del cono de Columba se
emitieron dos coladas lavicas basélticas muy fluidas y de
morfologia pahoehoe que descendieron por la ladera en
direccién norte y nordeste, en sentido perpendicular al
rio, atravesando el cauce del rio Jabalén y obstruyendo la
corriente hidrica. Por tanto, tales coladas lavicas actuaron
como barreras naturales que represaron por dos veces el
rio Jabalén, dando lugar a la formacién de las terrazas
fluviolacustres +20 y +9 m. La interferencia del volcéan
Columba sobre el rio Jabal6n ha contribuido a incremen-
tar el comportamiento fluviolacustre de su hidrodindmi-
ca, originando sedimentaciones forzadas y dando lugar a
la inversién cronoldgica de las terrazas fluviales. Esto se
plasma en que las terrazas que aparecen a altitudes mas
altas (aguas arriba de las lavas que actian de barreras na-
turales o presas) tienen una cronologia mas reciente que
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FIG. 12. Detalle del paleosuelo volcdnico situado entre una colada 14-
vica y un depésito de PDC diluido correspondiente a la secuencia mor-
foeruptiva del volcan Columba (p.k. 16+500 de la CM-413).

las terrazas fluviales situadas a una altura menor aguas
debajo de las mencionadas barreras (POBLETE y otros,
2019a).

Otro lugar muy interesante que hay que visitar en el
volcan Columba se halla en la trinchera del punto kilo-
métrico 16+500 de la CM-413, en la que se conserva un
paleosuelo de origen volcdnico en perfecto estado. En di-
cha trinchera se observa de muro a techo la siguiente se-
cuencia de depdsitos: una colada lavica de morfologia aa
cuyo espesor oscila entre 0.5 m y 5 m; sobre ella reposa
un paleosuelo adaptado a la topografia de la colada lavica
formado a partir de piroclastos de caida muy alterados,
pero donde todavia se conservan pequefias escorias y la-
pilli. Tiene un espesor de 40 cm y se caracteriza por pre-
sentar estructura poliédrica y una tonalidad marrén, con
abundancia de materia orgdnica y moldes de pequefias
plantas herbaceas (Fig. 12). La edad de este paleosuelo
se sitda entre 24,9-23,2 cal ka BP, 18,9-17,9 cal ka BP y
finalmente 14,0-13,5 cal ka BP, lo que indica que la edafo-
génesis del paleosuelo tuvo lugar tras un largo periodo de
inactividad o reposo que se prolongé durante unos 10.000
afios (POBLETE y otros, 2019a). Por encima del paleosue-
lo yace un depésito de PDC diluida de 4 m de potencia
con una estructura horizontal muy marcada, originado a
partir de una pulsacién freatomagmatica. Y, por tltimo,
un depdsito de estructura cadtica y masiva formado por
una gran abundancia de materiales pirocldsticos, en es-
pecial, de bombas esferoidales y escorias empastados en
una abundante matriz de naturaleza arcillosa, que se co-
rresponde con una ignimbrita baséltica o PDC densa (Po-
BLETE y otros, 2019a), también descrita como el depdsito
producido por un lahar (GONZALEZ y otros, 2010).

El embalse y el rio Jabalén sobre los que se alza el
Columba configuran un paisaje de alto valor patrimonial,
ademads de ser enclaves regionales para el ocio y el espar-
cimiento. No muy lejos del volcan podemos encontrar los
tradicionales elementos de la arquitectura tradicional ya
mencionados (norias, bocapucheros), asi como el yaci-
miento arqueoldégico de Oreto y Zuqueca, la ruta turistica
del Quijote o la cafiada de Afavete. Por el mismo edificio
volcdnico transcurre la Vereda de Castellanos incluida en
parte en la red oficial de senderismo de la Diputacién de
Ciudad Real (BECERRA-RAMIREZ, 2013) y el itinerario
didactico propuesto por Gonzalez y otros (2017b).

4. MAAR DE LA HOYA DE CERVERA

El maar Hoya de Cervera estd situado a 7,5 km al
noroeste del volcan de Columba, en el término munici-
pal de Almagro, entre las localidades de Aldea del Rey
y de Ballesteros de Calatrava. Se llega a la Hoya de
Cervera desde Aldea del Rey siguiendo la carretera CM-
411 en direccién a Ciudad Real hasta llegar al kilometro
184300 m, donde giraremos a la izquierda en direccién a
la Encomienda de Cervera.

La peculiaridad del maar Hoya de Cervera reside en
que se halla excavado sobre el roquedo paleozoico del
Macizo de Calatrava, en concreto, en la sierra de cuarci-
tas armoricanas del Arzollar, separando las subcuencas
terciarias de Ciudad Real, Almagro y Moral de Calatrava.
Consiste en un maar de grandes dimensiones y de una no-
table belleza, muy bien conservado al estar protegido por
la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha desde
octubre de 1999 bajo la figura de Monumento Natural.
Consta de una depresion de forma eliptica de 1,3 km de
eje mayor y de 790 m de didmetro menor y una profundi-
dad de 147 m. El fondo del criter es completamente pla-
no y se halla colmatado de materiales expelidos durante
la erupcion freatomagmatica (POBLETE, 1991a, GOSAL-
VEZ,2012) (Fig. 13).

El origen del maar de la Hoya de Cervera estd asocia-
do a una explosion muy violenta de origen hidromagma-
tico, producida por el contacto entre el agua y el magma,
en la que el flujo pirocléstico resultante se desplazé en-
cauzado en direccién norte, adoptando una forma dirigi-
da. Los materiales expelidos durante la erupcién freato-
magmadtica estan constituidos por depdsitos PDC diluidos
que se extienden por toda la finca de la Encomienda de
Cervera, donde se halla situado el maar. En la actualidad,
la mayor parte de estos depésitos de PDC, constituidos
mayoritariamente por cuarcitas pulverizadas, se hallan
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FIG. 13. Maar de la Hoya de
Cervera vista desde el norte. Fue
declarado Monumento Natural
por la Junta de Comunidades

de Castilla-La Mancha en 1999,
<https://skfb.ly/oopRM>.

recubiertos por glacis de acumulacién y coluviones for-
mados con posterioridad a la erupcién, por lo que no
asoman directamente en superficie. No obstante, algunos
afloramientos de los depdsitos PDC expelidos desde el
maar de la Hoya de Cervera pueden reconocerse en la
margen izquierda del valle del rio Jabal6n, en concreto,
en el km 18+450 de la CM-4111.

La Encomienda de Cervera, finca donde se localiza el
maar, fue fundada en el afio 1758 y tiene una extensién
de 1.200 ha, dedicadas al cultivo de cereales, vifiedos y
olivares. Se recomienda la visita guiada de sus instala-
ciones, en especial, la bodega de finales del siglo XIX y
la almazara del siglo XVIII. Hasta alli se puede acceder a
través de una pequefia ruta que va desde el aparcamiento
hasta el borde del maar, con carteles informativos sobre
la génesis de este.

Desde la Encomienda de Cervera pueden visitarse
también los manantiales termales de Fuensanta y Villa-
franca situados en las proximidades. Tales manantiales se
caracterizan por sus aguas ferruginosas y bicarbonatadas,
con un alto contenido de diéxido de carbono de origen
magmadtico que se desprende en forma de burbujas, de
ahi que popularmente sean conocidos como hervideros
(POBLETE, 1992).

Los manantiales termales de Fuensanta se localizan en
el km 12+300 de la CM-4111 en direcciéon a Ciudad Real,
antes de cruzar el rio Jabalon. Alcanzaron la categoria de

bafios publicos a mediados del siglo XVIiI, merced a las
obras impulsadas por el infante de Espafia Gabriel de Bor-
bén, hijo de Carlos III y hermano de Carlos IV. No obs-
tante, el balneario alcanza renombre merced a su sobrino
el infante Carlos Maria Isidro de Borbon quien en 1818
encarga obras de mejoras al arquitecto Isidro Velazquez,
discipulo de Juan de Villanueva. Posteriormente, en 1855
pasa a manos del insigne cartégrafo Francisco Coello, lo-
grando su mayor esplendor como asf lo acreditan los pre-
mios obtenidos en la Exposiciéon Universal de Paris y en la
de Mineralogia de Madrid. En la actualidad, el balneario es
una quinteria, esto es, una finca agricola, de manera que no
conservan los edificios del balneario y tinicamente puede
contemplarse, en estado calamitoso, la antigua marquesina
modernista que protegia del sol al gran hervidero. A esca-
sos metros se halla el hervidero pequefio que albergé en
el siglo XIX una pequefia planta embotelladora artesanal,
cuyas aguas eran expendidas en las farmacias de Madrid.

Los manantiales termales de Villafranca se hallan
a 2,5 km al oeste del antiguo balneario de Fuensanta y
se integran en la misma fractura tecténica de direccién
ENE-OSO que desde los manantiales termales de Villar
del Pozo se extiende hasta los de Fuensanta y San Cris-
tobal. Se compone de dos pozas que afloran en superficie
y tienen planta circular: una de 10 m de didmetro y otra
mds pequefia de 86 cm de didmetro. Entre las cualida-
des quimicas mds sobresalientes de estas aguas destaca
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FIG. 14. Manantial termal o hervidero pequefio de Villafranca, en el que
se aprecia la salida del CO, y la deposicién de los residuos ferruginosos.
El acceso deberia acondicionarse pues actualmente estd muy abandona-
do, <http://www.observatoriodelterritorio.es/rarv/calatrava/bal/balnea-
rio.html>.

la alta proporcion de bicarbonatos (536.9 ppm), anhidri-
do carbdnico y el alto contenido de hierro en suspensioén
(48 ppm) (POBLETE, 1992) (Fig. 14).

5. MAAR DE CUELGAPERROS

Cuelgaperros esta situado a 2,5 km al ONO de La
Puebla, entre los domos de lava de El Cominal y del Ce-
rro de las Moreras, al cual se llega cogiendo el camino
que sale de dicha localidad y bordea la margen derecha
del rio Jabal6n hasta la quinteria de Cantagallos. Cons-
tituye uno de los maares mas singulares y de mayores
dimensiones de la subcuenca terciaria de Ciudad Real,
al estar formado por un criter con forma semieliptica,
abierto al oeste, con 1,5 km de didmetro mayor y una
profundidad de 50 m (Fig. 15).

El maar de Cuelgaperros se origina como resultado
de dos fases explosivas hidromagmadticas. Una primera
fase, de menor magnitud e intensidad, produce la apertu-
ra de la diatrema volcdnica, emitiendo gran cantidad de
brechas de explosién de cuarcitas y esquistos proceden-
tes del sustrato paleozoico. Esta primera fase es simul-
tdnea a la formacién de una costra calcdrea situada en
el extremo meridional del maar, de lo que se infiere un
ambiente lacustre. A esta fase explosiva freatomagmatica
inicial sucede un periodo de calma, en la que se produce
la sedimentacion, sobre la costra calcarea meridional, de
un depésito de terraza fluviolacustre que se corresponde
con el nivel +15-20 m del rio Jabaldn, cuya edad es de
34,7+42.5 ka (POBLETE y otros, 2016b). Posteriormente,
se reanuda la actividad explosiva con una segunda fase

FIG. 15. Maar de Cuelgaperros, <https://skfb.ly/oopRL>.

freatomagmatica muy enérgica, en la que se excava el
crater de Cuelgaperros. Se trata, en efecto, de una ex-
plosién muy intensa debido a la gran interaccién agua-
magma que ocasiona la destruccion y fragmentacion del
sustrato paleozoico y de gran parte de la costra calcdrea
y de la terraza fluvial +15-20 m. Ademads, la explosién
freatomagmatica desencadena la formacion de una nube
eruptiva base surge, la cual no adopta la tipica forma
anular, sino que se expande mds bien en abanico o dirigi-
da hacia el nordeste y sureste. Por esta razén, el borde to-
baceo adopta una forma semieliptica y no anular como es
mas habitual y frecuente en este tipo de manifestaciones
explosivas hidromagmaticas. Por otro lado, este borde
tobaceo fosiliza el nivel de terraza fluvial +15-20 m del
rio Jabalén, de lo cual se deduce que la segunda fase fre-
atogmagmadtica tiene una edad maxima de 34,7+2.5 ka,
en tanto que la primera fase tiene una edad minima de
34,7+2.5 ka (POBLETE y otros, 2016b).

6. MAAR DE CORCHUELOS

El maar de Corchuelos esta situado en la Sierra del
Despefiadero, alineacién cuarcitica que configura una
béveda anticlinal, que se extiende de E a O a unos 2 km
al NO de la villa de Poblete, muy cerca de la quinteria
de Villadiego. En las inmediaciones también se locali-
zan los edificios volcdnicos del Arzollar y Cerro Negro.
Desde el punto de vista morfolégico constituye una de-
presién semicircular de 500 m de didmetro mayor y 80 m
de profundidad con respecto a la cima del Despefiadero
y fondo completamente plano (Fig. 16). Aunque se trata
de un maar excavado en sustrato paleozoico cuenta con
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FIG. 16. Maar de los Corchuelos con la béveda anticlinal desventrada
de la Sierra del Despeifiadero, al fondo, <https://skfb.ly/oopRJ>.

un pequeilo retazo de depdsitos de PDC diluidos y hi-
medos situados en el extremo septentrional, a 500 m de
distancia. Estos depdsitos de PDC diluidos y hiimedos se
caracterizan por su escaso espesor y reposan por encima
de las cuarcitas armoricanas que definen el flanco septen-
trional de la estructura anticlinal, por lo que ni siquiera
contornean la hondonada cratérica.

La formacién de esta gran depresién cratérica en
el anticlinal del Despefiadero estd ligada a una potente
erupcidén freatomagmadtica, la cual tuvo lugar merced a la
presencia de una fractura de desgarre NE-SO que atravie-
sa dicha alineacién. Dicha fractura, que sesga el zécalo
paleozoico, permitié tanto el ascenso del magma como
también la filtracién y el confinamiento de agua, resul-
tando del contacto y de la interaccién entre ambos una
erupcidén freatomagmatica. La explosion fue tan violenta
e intensa que destruy6 y parti6 a la mitad la béveda anti-
clinal del Despefiadero, excavando una depresion cratéri-
ca de 80 m de profundidad (POBLETE, 1994).

Durante la explosiéon freatomagmadtica se origind
un flujo pirocldstico que se desplazé hacia el norte. En
efecto, los depdsitos PDC diluidos y himedos formados
durante la erupcion se hallan acumulados en la zona sep-
tentrional, recubriendo sin solucion de continuidad una
distancia de 2 km hasta llegar a el km 301 de la CN-420,
en el tramo comprendido entre Ciudad Real y Valverde.

El interior del crater tiene forma plana pues se halla
relleno de brechas de explosién cuarciticas de tamafio
heterométrico y formas muy angulosas, asi como bom-
bas coliflor con abundantes xenolitos de cuarcitas de pe-
queflo tamafio. Las brechas de explosion y las bombas
coliflor fueron emitidas balisticamente durante la fase

inicial de la erupcién, en la que tuvo lugar la apertura de
la diatrema volcdnica.

En los tltimos afios se estd desarrollando un proyecto
de divulgacién del patrimonio volcdnico en el entorno
de Poblete con Realidad Aumentada (<https://poblete.es/
mirador-maares>). Asi, el mirador del volcan Cabeza del
Rey (denominado Mirador de los Maares) se ha dotado
de paneles, cédigos QR, fotografias y graficos 3D con
recreaciones virtuales de todos los volcanes y las erup-
ciones que configuraron este enclave. Ademads, desde
Poblete hay una ruta hacia el cercano yacimiento arqueo-
16gico de Alarcos, englobado en un Parque Arqueolégico
conformado por el yacimiento citado y el de Calatrava
La Vieja, en los municipios de Carrién de Calatrava y
Ciudad Real. Igualmente, se puede conocer «Una batalla
entre volcanes» a través de la ruta virtual por el sitio his-
térico de la batalla de Alarcos de Poblete.

7. MAAR DE LA POSADILLA Y EL PORTILLO

Se accede al maar de La Posadilla tras cruzar el puente
de Alarcos y dejar la CN-430 a la altura del km 297+500,
y tomar el desvio a Valverde a través de la CR-P-4127.
Una vez llegados a Valverde tomaremos la senda que
conduce a La Posadilla, a la cual llegaremos después de
un corto paseo de apenas 3 km en direccion norte.

El maar de La Posadilla se sitiia en la ladera septen-
trional del flanco meridional del domo de Ciudad Real,
que desde el punto de vista morfoestructural constituye
el frente de la cresta de cuarcitas armoricanas de la Sie-
rra de Medias Lunas. El vocablo de La Posadilla procede
del nombre de la finca en la que se halla emplazado, el
cual despierta reminiscencias de la antigua trashumancia
ganadera, dada la proximidad de la Cafiada Real Soriana
que bordea la laguna volcédnica de Las Maestras (Alcolea
de Calatrava), en su transito hacia el Valle de Alcudia.

El maar de La Posadilla dispone de una depresion
cratérica, de forma circular y fondo 1lano, de aproxima-
damente 1 km de didmetro, excavada en la ladera sep-
tentrional de Medias Lunas, razén por la cual exhibe
una marcada disimetria entre los bordes septentrional y
meridional, presentando el primero un escarpe suave, de
apenas 40 m de desnivel, y el segundo mds acentuado y
vertical de 140 m (Fig. 17).

El origen de este maar estd ligado ineludiblemente a
una fractura de desgarre de direccién E-O, de alrededor
de 12 km de longitud, que corta la Sierra de Medias Lu-
nas, y en la que se articula un conjunto de cinco maares:
La Posadilla, El Portillo, El Paso, Medias Lunas, Laguna
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de las Maestras o de Peflarroya (POBLETE, 1993, 1994).
De todas ellas el tindem de La Posadilla-El Portillo es
el mas relevante, tanto morfolégica como volcanolégica-
mente, merced a los cambios experimentados durante las
dindmicas eruptivas y las formas resultantes.

Para efectuar una correcta interpretacion de la secuen-
cia morfoeruptiva acontecida en el maar de La Posadilla
tenemos que tomar en consideracién dos aspectos bdsi-
cos: por un lado, la presencia de coladas lavicas potentes
y de gran extension situadas en la ladera meridional de
Medias Lunas, cubiertas en parte por gran cantidad de
bombas volcédnicas y de xenolitos de cuarcitas; y, de otro,
los depésitos de PDC diluidos y densos que se extienden
sin solucién de continuidad desde el criter hasta Valver-
de. Se trata, en efecto, de depdsitos PDC de tipo diluidos
y densos que se asemejan a depésitos de lahares, forma-
dos en su mayoria por fragmentos de cuarcitas, pizarras
y esquistos, y en menor medida de materiales volcédnicos,
entre otros, megacristales de augita de tonalidad oscura.
Los depdsitos PDC diluidos y las coladas ldvicas estdn
asociados a diferentes fases del mecanismo eruptivo que
origina este edificio volcdnico.

Segtin Poblete (1993) la dindmica morfoeruptiva
del maar de La Posadilla incluye, al menos, cuatro fa-
ses principales: una primera de estilo estromboliano que
edifica el cinder cone Malos Aires; seguida de una ex-
plosién freatomagmatica que origina el maar de La Po-

FIG. 17 Vista oriental del maar de
La Posadilla y, al fondo, Sierra de
Medias Lunas, <https://skfb.ly/
007MD>.

sadilla. Por dltimo, tiene lugar la formacién del maar de
El Portillo resultante de una pequefia pulsacién de indole
fredtica que culmina con una con una fase de actividad
muy efusiva (POBLETE 1993, 1994)3. La actividad vol-
canica se inicia en Malos Aires, esto es, en la cima de
la Sierra de Medias Lunas, a través de una fase eruptiva
estromboliana, en concreto, con una explosién que ori-
giné la formacién de la boca eruptiva y el lanzamiento
de gran cantidad de bombas volcdnicas y la efusién de
coladas lavicas. Como resultado se formaria un cinder
cone de pequeias dimensiones, del cual se emitieron dos
grandes coladas lavicas que descendieron rapidamente
por la ladera meridional hasta detenerse en la parte ba-
sal, cerca de la margen derecha del rio Guadiana. La pri-
mera colada es bastante fluida, de naturaleza basaltica,
y configura un escarpe frontal de pequefias dimensiones
y bastante deslavazado, la cual reposa sobre margas y
calizas pliocenas de Vahondo. Presenta una morfologia
externa pahoehoe y como mayor singularidad cabe des-
tacar la gran cantidad de xenolitos de cuarcita que en-
globa, de tamafio comprendido entre 1 y 4 cm y de bor-
des angulosos. Tales xenolitos de cuarcita son resultado
de la explosion estromboliana que logra la abertura de la
boca eruptiva, a partir de la cual se producirdn después

8 Otras interpretaciones de la actividad eruptiva de este enclave pueden con-
sultarse en Gosdlvez (2012) y Escobar (2016).
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las proyecciones balisticas de bombas volcanicas y las
emisiones lavicas.

La segunda colada lavica, dispuesta sobre la primera,
se compone de nefelinitas olivinicas. Esto significa que
proviene, tras la evacuacién de la primera emisién, de un
magma mds profundo o hipomagma y que debi6 de trans-
currir cierto periodo de tiempo en la descarga entre ambas.
Esta colada, al igual que la anterior, es muy fluida, con
formas externas superficiales lisas y suaves, propias de
lavas pahoehoe, aunque contiene también gran cantidad
de xenolitos de cuarcitas de tamafio centimétrico y bordes
angulosos. No obstante, dispone, a diferencia de la prime-
ra colada, de un gran espesor que supera los 20 m y con-
forma dos frentes muy abruptos, con estructura esferoidal
en el tramo oriental. Otro rasgo caracteristico de esta co-
lada lavica es la presencia de dos fisuras de distension, a
través de las cuales la parte central de la colada lavica se
ha desplomado, merced al asentamiento de estas enormes
masas ldvicas. Recubriendo esta segunda colada lavica
puede apreciarse la abundancia de bombas esferoidales y
piriformes entre 50 cm y 1 m de longitud, que contienen
numerosos xenolitos cuarciticos. Por tanto, puede inferir-
se que el volcan de Malos Aires resultado de una dindmica
de estilo estromboliano, que emite al mismo tiempo cola-
das lavicas y arroja piroclastos, cesa su actividad volca-
nica con una pequefia fase explosiva en la que proyecta
materiales balisticos en forma de bombas volcéanicas.

Una vez formado el volcan estromboliano de Malos
Aires, cuya morfologia seria muy similar a la del volcdn
Penarroya situado a 4 km al oeste sobre el Cerro de las
Loberas, acontece un cambio en su actividad eruptiva,
produciéndose una explosién freatomagmatica de gran
magnitud que destruye no solo el cinder cone sino tam-
bién las crestas de cuarcitas armoricanas de la Sierra de
Medias Lunas, labrando una gran depresién cratérica en
la ladera septentrional. Dicha explosion freatomagmati-
ca se origina como resultado del contacto del magma y
agua, a través del desgarre que corta la Sierra de Medias
Lunas de oeste a este. Es una interaccion tardia que acon-
tece tras la formacién de Malos Aires, una vez que se
ha producido el vaciamiento del magma mads superficial,
lo que lleva consigo una reacciéon mas profunda y solo
después de la disminucién de la presidon del conducto.
Como consecuencia de la potente explosion freatomag-
madtica se desencadena un flujo piroclastico dirigido, que
no adopta la disposicién anular como es habitual, sino
que se movilizé lateralmente encauzada hacia el norte,
por cuanto que en el borde meridional se hallaba la Sierra
de Medias Lunas, en cuya cumbre se habia formado el
volcan de Malos Aires (POBLETE, 1993, 1994). En con-

FIG. 18. Fotografia del Maar de El Portillo en los afios noventa, excava-
do en la cumbre de cuarcitas armoricanas de la Sierra de Medias Lunas.
Se trata de un enclave de gran valor pedagdgico y paisajistico que, sin
embargo, actualmente se encuentra en proceso de matorralizacién y po-
blado de vallados que impiden un acceso facil.

creto, el flujo pirocldstico dirigido se desplazoé alrededor
de 4 km adaptandose al fondo de valle de Valverde hasta
llegar a la orilla del rio Guadiana, fosilizando la terraza
aluvial +6 m de dicho rio. Asi pues, el fondo de valle
de Valverde se halla cubierto de depédsitos PDC diluidos
formados por una gran cantidad de liticos accidentales y
heretométricos de cuarcitas y pizarras muy angulosos y
rotos, ademds de bombas armadas y de tipo coliflor, as{
como de megacristales de anfiboles. La matriz fina de
los depésitos de PDC se compone de arenas de cuarzo y
cuarcitas pulverizados por la explosion de los bancos de
cuarcitas armoricanas de la Sierra de Medias Lunas.

El maar de El Portillo se halla emplazado en la cum-
bre de la Sierra de Medias Lunas, a menos de 50 m al E
de La Posadilla, justo en la cumbre de la Sierra de Medias
Lunas. En efecto, la cumbre de Medias Lunas esta rota
por una pequefia hendidura de apenas 100 m de didmetro
y 5 m de profundidad fruto de una pequefia explosién
fredtica, esto es, de baja energia, que se materializé en el
lanzamiento de brechas de explosion de grandes dimen-
siones (Fig. 18). Por tanto, este maar no es una depresion
cratérica al uso, sino una simple escotadura horadada en
la cumbre del crestén cuarcitico. Tras esta primera explo-
sion fredtica se produjo un cambio en el comportamiento
de su dindmica eruptiva, al expulsar dos coladas lavi-
cas que se deslizan hacia el norte y hacia el sur. Ambas
son coladas de morfologia externa lisa y suave, es decir,
pahoehoe, y estin compuestas de nefelinitas olivinicas,
destacando la localizada en la ladera meridional pues ter-
mina en un escarpe frontal de 20 m. Se trata, por tanto,
de un pequefio maar cuya secuencia es inversa a la de
La Posadilla, al iniciarse con una fase fredtica de poca
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intensidad que cambia finalmente a una actividad efusiva
de cierta consideracion, si nos atenemos a la cantidad de
lavas emitidas (POBLETE, 1993, 1994).

VI. CONCLUSIONES

El geoturismo y, en particular, el turismo volcanico
es un sector en auge y con una enorme proyeccion de
futuro, que puede jugar un papel crucial en los territo-
rios rurales sometidos a una pertinaz crisis econémica y
a un intenso despoblamiento, al generar oportunidades
econdmicas, expectativas laborales y fuentes de ingresos
adicionales. En efecto, las zonas volcanicas, tanto activas
como extinguidas, reciben grandes cantidades de turistas
atraidos por los recursos geomorfolégicos, biogeografi-
cos y paisajisticos en torno a los volcanes. Asi pues, el
conocimiento de las formas de relieve volcédnico y los
materiales resultado de esta actividad geodindmica facili-
tan la ensefianza y divulgacién del origen, procesos y di-
namicas de estos paisajes tan fascinantes y, por supuesto,
su disfrute; lo cual ha de ser aprovechado para fomentar
el desarrollo sostenible de estas dreas deprimidas.

En realidad, el geoturismo fomenta el desarrollo eco-
némico local apoyado en tres fundamentos bésicos: la di-
vulgacion de los conocimientos cientificos y cualidades
paisajisticas del territorio (a partir de la elaboracién de
mapas, guias de divulgacién, georrutas, itinerarios, etc.),
el compromiso de las poblaciones locales y la aplicacién
por las autoridades politicas de medidas de gestién y pla-
nificacion encaminadas a la preservacién del patrimonio
natural y, concretamente, el geomorfolégico.

Este trabajo se centra en el primero de los pilares del
geoturismo, esto es, la difusion de los contenidos volcé-
nicos fruto de una extensa labor de campo y de interpre-
tacion, la cual se plasma en el disefio de una georruta,
esto es, un recurso cientifico y pedagdgico fundamental
para dar a conocer y desvelar las caracteristicas geomor-
foldgicas de esta zona volcdnica del Campo de Calatrava
y también para el disfrute de los visitantes. A lo largo
de un recorrido de 60,5 km y a través de 7 paradas, re-
forzadas por el uso de la realidad aumentada, se dan a
conocer al lector las claves para comprender la amplia
gama de estilos y dindmicas eruptivas, variedad de mor-
fologias y tipos de aparatos volcdnicos. Entre los detalles
mas relevantes cabe destacar la divulgacién del cardcter
policiclico del volcan Columba y la edad reciente de su
actividad volcdnica, pues se originé como resultado de
dos ciclos eruptivos claramente diferenciados. El prime-
ro tuvo lugar en torno a 33,9+2.36 ka BP y el segundo,

tras un periodo de inactividad de mas de 20.000 afios, se
sitda entre una edad maxima de 14-13,5 cal ka BP y una
minima de 6,27+4,28 ka BP, es decir, entre el Pleistoceno
Superior-Holoceno (MIS 1).

El segundo pilar del geoturismo, a saber, el com-
promiso de las poblaciones locales, se proyecta en Ca-
latrava en la Asociacién para el Desarrollo del Campo
de Calatrava, creada en el afio 2000 e integrada por 15
municipios del territorio, la cual agrupa no solo a las ins-
tituciones publicas, sino también a los agentes sociales y
econdmicos del territorio. Entre los fines de la asociacion
cabe destacar: dinamizar y revalorizar los recursos huma-
nos de la comarca; potenciacién de la identidad cultural;
recuperar los valores culturales, patrimoniales etnografi-
cos y naturales del Campo de Calatrava; impulsar y fo-
mentar la investigacidn; elaboracioén, disefio y aplicacién
de programas integrales de desarrollo turistico.

El tercer pilar del geoturismo es la politica medioam-
biental, esto es, las medidas de planificacién y gestion
encaminadas a la proteccién de los volcanes. En este
sentido debemos sefialar que de los trece Monumentos
Naturales de naturaleza volcdnica protegidos por la Junta
de Comunidades de Castilla-La Mancha, doce se hallan
en Ciudad Real y seis de ellos precisamente en el Campo
de Calatrava (La Posadilla, Hoya del Mortero, Hoya de
Cervera, Macizo Volcédnico de Calatrava, Volcan y Lagu-
na de Pefiarroya y Morrén de Villamayor). En la actuali-
dad, la Diputacion de Ciudad Real estd tramitando, bajo
la supervisién de un grupo de cientificos, la solicitud de
la declaracion de la antedicha comarca como Geoparque
Mundial de la Unesco de los Volcanes de Calatrava-Ciu-
dad Real, cuya concesién puede significar el espaldarazo
para convertirla en uno de los referentes del volcanismo
peninsular. Por esta razén, es ain mds incomprensible
entender que la Junta de Comunidades de Castilla-La
Mancha se haya resistido a proteger, desde hace ya mu-
cho tiempo, este relevante patrimonio geomorfolégico
bajo la figura de Parque Natural, lo cual hubiera supuesto
la paralizacion de las explotaciones mineras que ponen
en peligro su conservacion y que comenzaron en 1911,
hace més de un siglo.
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