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ESTUDIO VULCANOLOGICO Y GEOQUIMICO DEL MAAR DE LA CALDERA
DEL REY. TENERIFE (CANARIAS)

A. Paradas Herrero (*) y S. Fernandez Santin (*)

RESUMEN

En este trabajo se hace el estudio cartogrifico, morfol6gico, petrogrifico y geoquimico
de la Caldera del Rey.

La Caldera del Rey es un edificio volcanico formado por dos maars imbricados. El que
se formé en segundo lugar es de mayores dimensiones y destruyé en parte el primero,

Ambos aprovecharon para hacer erupcién una posible fractura de direccion N 35°E, de
importancia regional en el Archipiélago.

La erupcién fue de una gran explosividad, que se supone debida, en parte, a la gran
importancia de la fase gaseosa del magma silico y en parte al vapor de agua originado
durante la interaccién del magma con agua subterranea.

Esta explosividad se pone de manifiesto en el resalte tallado en la Serie Basdltica An-
tigua, atravesada y fragmentada en parte por la erupcién

El caracter freatomagmdtico de la erupcién se refleja por la existencia de lapilli acrec-
cionario.

Los materiales emitidos son exclusivamente de proyeccién aérea: aglomerados, tobas y
cineritas, no habiéndose originado coladas. Parte de los cantos de la toba son comagméticos,
y, al igual que las cineritas y €l pémez, corresponden a rocas silicas traquitico-fonoliticas,
que representan los tltimos estadios de la diferenciacién de los magmas alcalinos ocednicos.

El caricter geoquimico de los materiales de la Caldera del Rey es caracteristica y se dis-
tingue claramente de los de otros depbsitos préximos y también silicos formados en dife-
rentes ciclos.

PALABRAS CLAVE: Maar, Erupcién freatomagmatica, Rocas salicas, Islas Canarias.

ABSTRACT

In this study a cartographic, morphological, geochemical and petrographic study is made
of the “Caldera del Rey”.

The “Caldera del Rey” is a volcanic structure formed by two overlapping maars. The
second one (maar) that was formed is of greater dimensions and destroyed part of the first
one.
Both maars erupted throught a possible fracture N 35 E, which is one of the directions
with regional importance in the Archipelago. -

The eruption, which was very explosive, has been thought to be due in part to the great
importance of the gaseous phase of the salic magma and also to the steam produced during
the interaction of the magma with underground water.

This explosivity can be clearly seen in the cleafl resaite cul out in the “Serie Basaltica
Antigua” to some extent penetrated and fragmented by the eruption.

The phreatomagmatic character of the eruption is evident because of the existence of ac-
cretionary lapilli.

The materials emitted are exclusively of aerial projection: agglomerates, tuffs, cinerites.
There was no flow of lava.

Some of the fragments of tuffs as cinerites and pumice are comagmatic. These corres-
pond to salic trachytic phonolitic rocks, which represent one of the last stages of differen-
tiation of the alkaline oceanic magmas.

The geochemical character of the materials of the “Caldera del Rey” is characteristic and
can be easily distinguished from other nearly salic deposits formed in different cycles.

Key worps: Maar, Phreatomagmatic eruption, Salic rocks, Canary Islands.
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Fig. 1.—Mapa geoldgico de la Caldera del Rey, Esquema de la isla de Tenerife (en el recuadro,
situacién de la Caldera del Rey).
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Introduccién

Dentro del vulcanismo silico de Tenerife, se pue-
den separar tres episodios atendiendo tanto a la época
como al tipo de edificios volcanicos que se originaron.
El primero y mas antiguo comprende al conjunto de
extrusiones sdlicas asociadas a.las formaciones de
Basaltos Antiguos de Teno, Anaga y el sur de la isla.
El segundo incluye los edificios sédlicos que forman
parte del complejo Teide-Pico Viejo y Circo de las
Cafiadas. Por tltimo, habria que considerar todo un
conjunto de volcanes y extrusiones recientes dispersas
por la isla y no asociadas a los dos episodios ante-
riores.

Dentro del vulcanismo correspondiente al tercer

grupo se encuentra el accidente volcénico de la Cal-
dera de Rey, que se estudia en este trabajo. Las ca-
racteristicas tan marcadas de maar que posee, junto
con el hecho de que posiblemente sea el Unico acci-
dente volcdnico de este tipo, o al menos con carac-
teres tan acusados, tanto de Tenerife como del Ar-
chipiélago Canario, le hace merecedor de un detallado
estudio en todos sus aspectos: vucanoldgicos y petro-
l6gico-geoquimicos.

Tiene también interés, ya que en la literatura,

aunque existen numerosos estudios ‘de calderas de’

estas caracteristicas (maars), nunca se han citado
aquellas de caracter salico. )

Aparte de ello, el estudio petrolégico y geoquimico
de este maar aporta .una serie de datos para el estu-
dio completo de los ciclos silicos recientes de Te-
nerife. '

Las referencias bibliograficas que se poseen de
ella, son escasas, limitindose en el caso mas favora-
ble a una simple descripcién. Datos sobre la Caldera
del Rey aparecen en algunas de las monografias exis-
tentes sobre Tenerife: Hausen (1956) y Fuster ef al.
(1968). También se cita en los mapas y memorias de
las Hojas geol6gicas 1:50.000, Alonso et al. (1969),
Araiia et al. (1969) y 1:25.000, Herndndez-Pacheco,
A. (1979), del Mapa Geoldgico Nacional del IGME.
Igualmente aparece en diversas publicaciones como
ejemplo tipico de maar (Arafia y Lépez Ruiz, 1974,y
Arafia y Carracedo, 1979), pero solamente se le cita,
sin ninguna descripcién complementaria.

El origen que se ha atribuido a la Caldera del Rey
es de dos tipos segln los autores: erupcién tipo maar
y criter de explosién. Sin embargo, hasta ahora no
se ha hecho nunca un estudio sistematico, ni de sus
caracteres morfolSgicos, ni de sus materiales, aunque
si existen, al margen de las descripciones anterior-
mente citadas, algunos datos aislados dentro de algin
trabajo de mayor envergadura en Tenerife, Brandle
(1973). ‘

Para este estudio se han abordado una serie de
aspectos tanto de campo como de laboratorio: a)
Cartografia de los distintos episodios eruptivos y de-
terminacién de su posicién vulcanoestratigrifica en
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relacién con las restantes formaciones volcénicas de
la zona. b) Estudio petrogréfico de los materiales en

relacién con su posicién geografica. ¢) Estudio mor-

folégico. d) Estudio de las estructuras en los deposi-
tos de proyeccién aérea. ) Elaboracién e interpreta-
cién de datos geoquimicos, a fin de ver las pautas de
evolucién del magma originario y su influencia-en el
mecanismo de erupcién y morfologia. f) Mecanismo
y caracterizacién del tipo de erupcién. - '

Geologia del area de Los Cristianos

Fl area de Los Cristianos (Hoja geolégica 1.118-1.124,
UI-IV, escala 1:25.000) est4 situada en la zona sur de Te-
nerife (fig. 1). Esta zona .queda limitada al norte y este,
respectivamente, por Adeje, Granadilla de Abona y valle de
San Lorenzo, en cuyas areas se originaron la mayoria de
las formaciones volcinicas que hoy aparecen en la zona de
estudio. ) ‘

La formacién més antigua que aflora en esta zona (NE
de 1a Hoja), corresponde a la Serie Baséltica Antigua (Se-
rie I) representada por las estribaciones ‘meridionales del
Roque del Conde (Morro Negro, Morro- Melefie y Risco
Bisechi). Existe una datacién radiométrica de estos materia-
les en el Roque del Conde (Adeje), que da una edad de
2,5 m. a. Estos materiales de caricter basaltico y traquiba-
s4ltico aparecen formando superposiciéon de coladas subho-
rizontales de poco espesor y con un ligero buzamiento hacia
el mar (SO). Se encuentra atravesada por diques subverti-
cales de poca potencia y generalmente de la misma natura-
leza de las coladas. También aparecen intercalados algunos
almagres y materiales piroclasticos muy alterados.

Después de este ciclo, y tras un periodo erosivo de gran
magnitud, que origina una discordancia erosiva regional,
aparecen formaciones (Serie II y Serie III) que desde finales
del Plioceno se extiende hasta nuestros dias, cubriendo las
zonas mAs bajas de la Serie Basiltica Antigua y ganando
terreno al mar. En estas emisiones alternan episodios ba-
salticos y salicos. o

Inmediatamente sobre la discordancia se apoya la Serie II.
Esta serie baséltica- (basaltos y traquibasaltos) aflora tnica-
mente junto a la costa, en el O de la Hoja, entre el Collado
de Fafiabé y El Jurado, siguiendo una estrecha franja a lo
largo de la costa hasta el Embarcadero. También a la Se-
rie II se asimilan algunas coladas que afloran en el fondo
del Barranco del Rey en su tltimo tramo. E! sustrato de
la zona de Las Américas estaria formado también por estos
materiales. Los centros de emisién de estas coladas IT son
desconocidos, debiendo de situarse bajo los materiales de
proyeccién aérea de la Caldera del Rey, méis hacia el in-
terior. Asimismo, se incluyen en esta Serie unos afloramien-
tos de tobas poligénicas bésicas que se sitdan por debajo
de los materiales basélticos anteriormente citados. Aparecen
en el extremo sur del Callado de Fafiabé y en la zona de-
nominada Las Toscas (NO de la Hoja).

La Serie ITI, que se situarfa por encima de la Serie I,
es la tinica con centros de emisién bien localizados dentro
del 4rea y quizis, por ser la més reciente en el tiempo, es
la que més extensién de afloramientos posee. Alternan, como
se dijo anteriormente, emisiones sélicas y bésicas.

Dentro de las emisiones basilticas de esta Serie. se in-
cluirfa un cono situado en el noroeste de la Hoja (Vueltas de
Adeje), aunque de posicién estratigrifica dudosa entre la
Serie TI v la Serie ITI, debido a su estado de alteracién y a
su posicién sobre la Serie I, siendo reconocible por una masa
de escorias y piroclastos.

A esta Serie también pertenecerian todo un conjunto de
coladas que con centros de emisién situados fuera del 4rea
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(Arona, Valle de San Lorenzo), descienden desde el nor-
oeste bordeando la Serie Baséltica Antigua (Risco Bisechi)
y llegan al mar entre la Punta de Camisén y las estriba-
ciones de Montafia de Guaza. Entre estas coladas y dentro
del 4rea se sitGan dos centros de emisién de esta Serie:
Montaifia del Mojén y Montafia Chayofa. Son dos conos for-
mados de escorias y piroclastos muy bien conservados. El
malpafs baséltico de los Goros, situado en el sur de la Hoja,
aunque algo- mis reciente, puede englobarse en esta Serie.
Sus centros de emisién son volcanes bien conservados que
se situarian al este.

A. PARADAS HERRERO, S, FERNANDEZ SANTIN

Todos estos materiales provenientes de estos dos centros
de emisién: lavas, tobas pumiticas, cineritas y aglomerados,
alcanzaron gran desarrollo en esta zona y debieron de cubrir
todo el 4mbito de las formaciones preexistentes, aunque la
posterior erosién haya denudado gran parte de esta coberte-
ra, quedando actualmente alrededor de los centros de emi-
sién y en puntos locales.

Por tltimo, habria que citar diversas formaciones sedi-
mentarias, las cuales pueden agruparse en varios tipos: suelos
formados “in situ” a partir de los materiales tobiceos pu-

TABLA 1

Secuencia vulcano-estratigréfica de los episodios eruptivos que forman el 4mbito
geol6gico del drea de Los Cristianos

PERIODOS EPISODIOS VULCANO-ESTRATIGRAFICOS TIPOS PETROLOGICOS UNIDAD O LOCALIZACION
2
3 Suelos, depSsitos de barranco y
g . :
< rambla y pie de monte. Materiales sedimentarios
=
Malpais de los Goros
|—Traquitas y/o fonolitas
BasaIFos. ' Aglomerados, tobas pumf- Montafia de Guaza
° Malpaises y | ticas y tavas, _
: conos de Montafia de Chayofa
fasy remmm————— e e e e e e e
© Serie 1II escor s ;
° piroclastos | Traquitas y/o fonolitas.
- | Aglomerados, tol?as pumfi-~ Caldera del Rey
.: | ticas y heterogéneas,
@ I cineritas.
— e e e e e e e e e e e e e = e — e ]
o Montafia del Mojén
Materiales pumfticos silicos. Las Madrigueras
Paleosuelos Cantos poligénicos. Los Morritos.
2 Serie II Basaltos . E1 Jurado
§ Tobas poligénicas
- = W\/\/\M/
— e T i i L I e
e s ' Roque del Conde
[]
2 Serie Antigua Basaltos, traquibasaltos Morro Melefie
I (Serie I intermedia) .
2 Risco Bisechi
=

e~ Discordancia erosiva regional marcada.
Segin HERNANDEZ-PACHECO, A., 1979 con modificaciones.

Las emisiones sdlicas de la Serie III provienen de dos pun-
tos de emisién, uno situado en la zona: la Caldera del Rey,
objeto de este estudio, y otro al este de la Hoja (Valle de
San Lorenzo), y del que parte de sus materiales aparecen
en la zona occidental de la Hoja: Montafia de Guaza.

Montafia de Guaza es una extrusién traquitico-fonolitica
que emitié potentes coladas y en menor proporcién mate-
riales de proyeccién aérea.

La Caldera del Rey es un maar doble, que perforé la Se-
rie Basiltica Antigna y expulsé gran cantidad de materiales
de proyeccién aérea mezclados con fragmentos de rocas
preexistentes.
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miticos, aluviones de pie de monte, rambla y barranqueras
y playas cuaternarias levantadas.

Merecen destacarse los suelos que cubren gran parte de
las coladas basélticas de la Serie III, entre Las Madrigueras
y la playa.de Las Américas. En estos suelos, aparecen cantos
de rocas granudas de caricter subvolcinico, que diversos
autores han interpretado como provenientes de un posible
basamento pluténico, asimilable a los Complejos Basales que
afloran en otras islas.

En la tabla 1 se han esquematizado los distintos episodios
vulcano-estratigraficos de la zona de estudio, asf como los
distintos tipos petrolégicos y su localizaci6n.
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Fig. 2.—Fotografia aérea de La Caldera del Rey.
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Descripcion geolégica de la Caldera del Rey.
Caracteristicas generales de la erupcion

El accidente volcdnico denominado geogréificamente Cal-
dera del Rey (*), es el resultado de la superposicién de dos
crateres producidos por explosién y que rompieron a través
del sustrato de materiales basdlticos, de edad Mioceno-Plio-
ceno, de la Serie Antigua en las laderas meridionales del
Roque del Conde (fig. 2).

El origen de ambos criteres o calderas parece estar en
conexién directa con un mecanismo diatrémico provocado
por erupciones freatomagméticas de materiales silicos.

A su vez, los caracteres morfolégicos parecen indicar que
ambos criteres son dos maars de dimensiones diferentes.

La forma de doble anillo de la Caldera es debida a la
superposicion, en parte, de los maars. La formacion del se-
gundo, el mds septentrional y mayor, destruyé la parte nor-
este del primero, rellenando el fondo del mismo de cineritas
que, ademads, se apoyaron sobre la media luna de la mitad
suroeste no destruida, originando de este modo una discor-
dancia angular, la cual puede apreciarse perfectamente en
un corte artificial existente en el borde sur del primer maar,
en el paraje denominado Casa de la Caldera (fig. 3).

El didmetro de este accidente volcdnico, segin la direc-
cibn NNE-8SO, es decir, segiin el eje mayor, es de 2.200
metros, de los cuales 750 metros pertenecen al primer maar
y 1.450 metros al segundo, mientras que los diametros per-
pendiculares al anterior son 675 metros y 1.100 metros para
el primero y segundo maar respectivamente.

Los bordes de ambos maars quedan formados casi exclu-
sivamente por los materiales de proyeccién aérea emitidos
por ellos durante su formacién, excepto la zona norte del
segundo maar, la cual queda delimitada por un apilamiento
de coladas basdlticas horizontales de la Serie Antigua (Mo-
rro Melenie y Morro Negro).

Durante la erupcién de ambos maars no se emitié ningiin
tipo de coladas de lava. Unicamente se conservan en algunos
puntos locales del circo restos de materiales de tipo aglo-
meratico-ignimbritoide.

Los bordes de los maars son bajos, alcanzando unos 30
metros el primer maar y unos 90 metros el segundo respecto
al fondo. El fondo es plano, aunque en el primer maar pre-
senta una pequefa inclinacién hacia el NNE. El fondo, en
conjunto, no estd, en su estado actual, apreciablemente por
debajo del nivel general de la zona, y se encuentra relleno
de aluviones y cultivado, razén por la cual la roca firme
del sustrato no aparece expuesta.

Los materiales piroclasticos del anillo de ]a Caldera se
encuentran bien estratificados, en espesores de pocos cen-
timetros, y forman laderas con buzamiento suave (10°-15°)
hacia el exterior (fig. 4). Sin embargo, como estos materia-
les se adaptaron en su caida a los relieves preexistentes,
cuando se apoyan sobre los materiales basélticos de la Serie
Antigua (Morro Negro, Morro Meleie y ladera este del
Barranco del Rey) aumenta el buzamiento de forma apre-
ciable, El buzamiento de las laderas interiores es mayor.
pero, en general, no supera los 359,

En general, el buzamiento de las capas que forman las
laderas externas se trunca al llegar al borde, es decir, las
laderas interiores son una seccién a través de las capas ex-
ternas (fig. 5), y s6lo en determinados lugares (zona .

(*) Los nombres geogrificos dados a algunos accidentes
volcinicos en los archipiélagos atlinticos Hispano-portugue-
ses, producen a veces cierto confusionismo termirolégico.
Tal es el caso del término “caldera™ o *“caldeira” incorpo-
rado a la literatura volcanolégica internacional, el cual sc
aplica a cualquier depresién de cierta magnitud y de va-
riado origen. Asi, la Caldera del Rey no es en realidad una
caldera volcdnica s. s., sino dos crateres de explosién super-
puestos, los cuales originaron una gran depresién.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Fig. 3.—Discordancia angular en el borde sur del primer

maar. Los materiales cineriticos (dcha, foto) del segundo maar

se apoyan sobre los depdsitos de tobas pumiticas (izqda.
foto) del primer maar.

Fig. 4—Materiales estratificados de La Caldera del Rey. En

primer término se observa el buzamiento suave de los ma-

teriales, caracteristico de los maars. En segundo término el

buzamiento de los materiales aumenta debido a su adapta-
ci6én al relieve preexistente.
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confluencia entre ambos maars) las capas rebasan el borde
para buzar con mayor inclinacién hacia el interior (ver fi-
gura 3). Posiblemente el borde inicial estaria constituido por
ambos buzamientos de las capas, pero el posterior ensancha-
miento del criter, debido fundamentalmente a fenémenos
erosivos y de colapso, destruyé las capas buzantes hacia el
interior,

El hecho de que los materiales se encuentren bien estra-
tificados, a pesar del cardcter explosivo violento de este
tipo de erupciones, se explica por la existencia de numero-

Fig. 5.—Esquema de una seccién a través del borde de un
maar. (a): la estratificacién puede estar arqueada con buza-
mientos hacia el interior y exterior de las capas (ver fig. 3);
(b): las capas buzantes hacia el interior pueden ser cortadas
por fenébmenos erosivos o de colapso. (Segin Ollier, 1974.)

sas explosiones consecutivas, o bien distintas pulsaciones
dentro de una explosiébn mayor. La inexistecia de senal al-
guna (paleocauces, discordancias, suelos, etc.) que pueda se-
para nitidamente distintas secuencias, hace pensar que las
pulsaciones han tenido lugar probablemente muy seguidas
en el tiempo.

Aunque, en general, todos estos materiales de proyeccion
aérea se encuentran muy contaminados por cantos Xenoliti-
ticos, las secuencias explosivas que formaron el primer maar,
expulsaron un volumen mayor de bloques y cantos que el
segundo. Dichos materiales xenoliticos son fundamentalmente
basaltos caracteristicos de los tipos de la Serie Antigua.

El tamafio de estos xenolitos varia entre pocos milimetros
y aproximadamente un metro. A medida que aumenta el ta-
mafo, disminuye el contenido, siendo su distribucion muy
caftica, aunque a veces, y siempre los de menor tamano,
llegan a formar pequefas concentraciones e incluso niveles
que forman laminaciones paralelas. E] alejamiento del borde
de la Caldera y el acercamiento a los niveles mis altos de
los materiales estratificados de proyeccién aérea produce una
disminucién, tanto en el contenido como en el tamafnio de
los cantos xenoliticos. Esta selecciébn es logica, puesto que
los cantos més grandes, y por tanto mas pesados, tenderin
a caer cerca del criter. Por otra parte, a medida que avan-
zan las pulsaciones explosivas el conducto de emision va
quedando més limpio de materiales del sustrato y, por tanto,
las tultimas explosiones, es decir, las que dan origen a las
hltimas capas, apenas expulsan ya cantos xenoliticos.

Es interesante resaltar la presencia en las cineritas del
segundo maar de una facies de lapilli acreccionario, la cual
llega a formar un nivel guia. Es obvio que este lapilli debe
de provenir de la condensacién del vapor de agua liberado
durante la erupci6én. Sin embargo, el volumen de este vapor
de agua no debié de ser muy grande, puesto que la potencia
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Fig. 6.—Estructura de impacto “bomb sag”. Se puede apre-
ciar la deformacion que se produce en las capas subyacentes
y suprayacentes al bloque impactante.

Fig. 7.—Detalle de estratificacién gradada. Durante la caida
de los materiales arrojados por cada pulsacién explosiva se
produce una seleccion por tamaiios,
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de esta facies es muy limitada, aunque adquiere una gran
extensién superficial. El hecho de que no se formaran laares
y depésitos de “base surge”, corrobora esta teoria. Herndn-
dez-Pacheco, A. (comunicacién personal), sugiere la presen-
cia de agua adicional, la cual estaria formando un pequefio
lago en el criter del primer maar. Al hacer erupcién el se-
gundo maar, el agua de este lago originé de forma transi-
toria la masa de vapor de agua que se condensé como lluvia
junto con el vapor de agua primario. La descripcién mas de-
tallada del lapilli acreccionario se harid posteriormente.

Es frecuente que los bloques de cierto tamafio produzcan
en su caida estructuras de impacto o “bomb sag” (fig. 6),
provocando la deformacion por compresién de las laminas
o capas subyacentes. Las capas que se depositaron posterior-
mente a la caida del bloque, sufren en su acoplamiento cier-
ta deformacién, que se va amortiguando a medida que se
van depositando nuevas capas. El hecho de que no todos
los bloques presenten estructuras de impacto subyacentes
puede explicarse por el rebote y posterior rodamiento del
bloque impactante. De esta forma aparecerian criteres de
impactos sin los correspondientes bloques y bloques sin los
correspondientes crateres, como de hecho puede observarse
en erupciones basélticas actuales.

Otra estructura también muy frecuente es la estratificacion
gradada producida por cada pulsacién explosiva (fig. 7). Los
materiales de distinto peso tenderdn a depositarse con una
gradacion en cada nivel, de mas grandes a méis pequefios.
Existe, por lo tanto, una doble estratificacién: entre niveles
diferentes, neta, producto de diferentes pulsaciones y dentro
de un mismo nivel por seleccién de tamafios durante la caida.

El viento juega un papel importante en la deposicién de
estos materiales de proyeccién aérea. Pequefios cambios en
la direccién del mismo producen estratificacién cruzada,
estructura que también es frecuente encontrar en estos de-
positos.

Descripcion de las unidades de la
Caldera del Rey

La Caldera del Rey, como ya se ha indicado, estd cons-
tituida por dos maars imbricados (ver fig. 2). En el primer
maar, cuyos materiales ocupan una menor extensién super-
ficial, se han distinguido cartogrificamente tres unidades
(ver mapa geol6gico). En el segundo maar, cuyos materiales
son los mas abundantes y que ocupan mayor extensién su-
perficial, cubriendo en parte a los mis antiguos, se distin-
guen dos unidades.

A continuacién, se describen en detalle cada una de estas
unidades, si bien hay que hacer notar que cada unidad tiene
caracteres de una cierta variabilidad de unos afloramientos
a otros y que en la descripcién ha sido necesario generalizar.

Unidades del primer maar l

El primer criter, con un caricter de maar menos acusado,
es el de menor tamafio y el que emitié un volumen mayor
de bloques y cantos xenoliticos, incluyendo, ademds, los
bloques de mayor tamafio (aproximadamente un metro). Los
materiales emitidos por él ocupan una extensién superficiai
aproximada de 1,71 km? y forman depésitos estragli_'flcados
de tobas pumiticas de caracter traquitico y/o fonolitico. Se
pueden distinguir tres unidades.

La unidad inferior estd formada por grandes costras de un
material aglomerético caético, de asnecto escoridceo consti-
tuido por fragmentos generalmente alargados, en fgrma fla-
meada, de fonolita y/o traquita masiva de color giis oscuro,
en los que no se aprecian sino raramente cristales ala{gados
feldespaticos. Los fragmentos estdn unidos entre si por ma
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terial también silico, pero menos masivo y mas escoridceo
y de color gris claro, que en ciertas zonas presenta aspecto
vacuolar de pémez,

Microscépicamente apenas se diferencian ambos materia-
les. Son muy porosos y no contienen sino microlitos feldes-
péticos en una matriz de aspecto sucio que parece vidrio en
proceso de desvitrificacién, ya que presenta anisotropia.

En algunos casos, y debido a la forma alargada de los
fragmentos sélicos, presenta caricter ignimbritico.

De todas formas, la estructura de esta unidad no es pro-
piamente de caricter ignimbritico, ya que aunque contiene
“shards” de materiales vitreos deformados y alargados ana-
logos a las “flamas” de las ignimbritas, el cemento que los
engloba es también fragmentario, de una cierta escoriacidad.
Estos fragmentos estin soldados, y en parte también defor-
mados. El conjunto, flamas y fragmentos escoriiceos, esta
a su vez, bastante soldado, constituyendo un material muy
compacto. Estos caracteres son muy similares a los que
muestran los materiales de proyeccién aérea que forman fre-
cuentemente los conos volcanicos basalticos. En éstos, su
génesis es debida a la solidificacién de la lava emitida por
los surtidores de lava que surgen del crater. Esta lava pul-
verizada, muy cargada de gases y surgiendo a gran presion
se acumula en los bordes del crater, solidificindose como
fragmentos de vidrio mis o menos escoridceos, Como la
acumulacién es mas ripida que la solidificacién total, los
pingajos o fragmentos mas o menos plésticos, lo hacen mien-
tras va aumentando el peso que van teniendo encima por
aporte de nuevo material, deforméndose, soldindose y hasta
fluyendo en parte.

La unidad media ocupa el primer lugar en volumen y
extensién entre los materiales emitidos por el primer maar.

Esta constituida fundamentalmente por materiales pumiti-
cos (tobas pumiticas) formados por fragmentos de pdémez
silico adosados unos a otros sin apenas matriz intersticial,
cantos Xenoliticos de basalto y, en menor proporcién, de
cantos salicos. El poémez suele estar alterado, presentando en
este caso un color amarillo intenso caracteristico. La mayor
parte de los cantos poseen un tamafio entre pocos milimetros
y dos o tres centimetros, esporadicamente hay fragmentos
de pémez mucho mayores, entre 20 y 30 centimetros.

La alteracién del pdmez puede ser total, presentando toda
la masa del pémez color amarillo, o parcial, en cuyo caso
el material amarillo de alteracién se presenta periféricamen-
te en los fragmentos y con un espesor que varfa segilin el
grado de alteracién.

En muchos casos, sobre todo en fragmentos mayores, el
poémez es un verdadero tejido de hilos de vidrio, muy finos,
verdaderos “cabellos de Pelé”, que dejan grandes espacios
huecos entre su malla. En otras ocasiones, el pémez, pasa
por pérdida de porosidad a masas ya compactas de vidrio
que han perdido los caracteres propios del pémez.

Estos materiales se encuentran normalmente estratificados,
pero el espesor de los estratos y el contenido de materiales
xenoliticos varian segiin su posicién respecto al borde del
maar, tal y como se explicé anteriormente.

En la discordancia angular que aparece en la trinchera
junto a la Casa de la Caldera, esta unidad se encuentra bien
representada. Son unas alternancias de pequefios espesores
(de 1-1.5 m. a 20-30 cms.) de tobas pumiticas de caricter
traquitico y/o fonolitico de tonos amarillentos. En menores
proporciones hay espesores menores de materiales de menor
granulometria, pero sin llegar a tener caricter cineritico.

En estos materiales hay bastante cantidad de fragmentos,
predominantemente basalticos.

La unidad superior estd formada por tobas pumiticas de
colores muy claros. Se encuentra muy bien estratificada y
estd afectada por una erosién eblica muy caracteristica.

Esta unidad es muy dificil de separar de la unidad ante-
riormente descrita, ya que ambas son muy parecidas y no
existe diferenciacién neta, sino que de una a otra hay un
paso gradual al ir aumentando la cementacién de los ma-
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teriales. Por ello, ha sido posible diferenciarla muy local-
mente en la zona occidental de la Caldera.

Las tobas pumiticas que forman las unidades media y su-
perior del primer maar estin formadas por fragmentos de
pémez unidos por una matriz cineritica que a veces es casi
inexistente y en otras llega a ser bastante abundante., Pre-
sentan inclusiones xenoliticas de basaltos y cantos sélicos,
pero siempre en menor proporcién. Algunas veces los frag-
mentos basalticos parecen haber sido alcalinizados por el
magma silico, ya que presentan en la matriz gran cantidad
de material intersticial, probablemente ceolitas, puesto que
se tifie facilmente con cobaltinitrito.

El pémez presenta textura hialina o vitrea, muy porosa,
con las vacuolas estiradas en el sentido de fluidez. Contiene
algunos fragmentos minerales, siendo frecuentes los de sa-
nidina y anfibol.

En ocasiones el pomez no es totalmente vitreo, sino que
tiene una cristalizacién incipiente de microlitos de sanidina
orientados segiin el flujo, pasdndose de estas zonas con cris-
talizaciones a otras pricticamente vitreas.

Otras veces, se pasa de zonas formadas por microlitos de
sanidina en textura traquitica, a zonas en las que sélo des-
tacan algunos microlitos empastados en una matriz de una
birrefringencia muy baja en la que no se distinguen todavia
bordes de cristales y que podria haberse origiado por des-
vitrificacion. Este material tendri también probablemente
composicion de feldespato alcalino.

Otras veces los microlitos no tienen bordes muy definidos,
sino que se disponen agrupados en haces o fibras adquirien-
do unas texturas muy caracteristicas.

Microscopicamente la matriz cineritica no presenta es-
tructura cristalina, pero no llega a ser totalmente isGtropa,
conteniendo infinidad de diminutos fragmentos cristalinos,
esencialmente de sanidina,

Cuado estos materiales se encuentran alterados, la alte-
racion es fundamentalmente una carbonatacién. La matriz
se sustituye por una masa micritica de carbonatos, con zonas
en las que la cristalizacién de los carbonatos se hace mayor.

Unidades de segundo maar

El segundo criter, con caracteristicas de maar mas acu-
sadas, fue el causante del mayor volumen de emisién de
materiales de proyeccién aérea, ocupando éstos una exten-
sion superficial de 2,74 km®

Los materiales que forman este maar son fundamental-
mente cineritas y tobas heterogéneas.

Cartograficamente se han distinguido dos unidades: la uni-
dad inferior, constituida esencialmente por cineritas, y la
unidad superior, formada por una serie de niveles alternan-
tes de cineritas-tobas heterogéneas,

La unidad inferior estd formada por materiales muy mo-
nétonos, de tipo cineritico de grano muy fino, muy compac-
tados, de tonos gris-ocre-blancuzco y que apenas contienen
fragmentos xenoliticos.

Las inclusiones son fragmentos diminutos de basalto (hasta
3-4 mm.) y esporddicos fragmentos de pémez (hasta 0,5 cen-
timetros) alterados totalmente al material amarillento.

La potencia total de esta unidad estdi comprendida gene-
ralmente, entre 0,75 centimetros y un metro, y ocupa una
gran extensién superficial, llegando a formar un nivel guia
que sirve de base para separar los materiales de los dos
miaars.

En general, estd formada por paquetes o espesores de
pocos centimetros (0.75 m. a 10 cms.). La superficie entre
ellos es mucho menos neta que entre los materiales del pri-
mer maar.

Microscpicamente 1.0 se observan mds que algunas aci-
culas feldespiticas destacando en un material isétropo.
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En estos materiales cineriticos aparece el mayor espesor
de la facies de lapilli acreccionario.

En el afloramiento de la casa de la Caldera estos mate-
riales dan lugar a una discordancia angular (anteriormente
citada) al apoyarse sobre los materiales de la unidad me-
dia del primer maar. Aqui, las caracteristicas de esta unidad
varian, puesto que los materiales se presentan en un depé-
sito acunado y adquieren una potencia mayor en las pioxi-
midades de la discordancia,

En este afloramiento aparecen unas estructuras muy cu-
riosas que hemos denominado estructuras esferoidales y que
se describirdn con posterioridad.

Lo unidad Superior es la mas representativa de la Caldera
del Rey. En conjunto, puede considerarse de extension re-
gional, pues es la unidad de mayor potencia y extensién de
ambos maars (fig. 8). Forma, ademds, la mayoria del borde
del segundo maar.

Se compone de una serie de niveles recurrentes entre 0.5
y un metro, excepcionalmente potencias mayores, formadas
por capas alternantes de cineritas y tobas heterogéneas.

La estratificacién de estos niveles estd muy acusada, debido

Fig. 8.—Alternancias de cineritas y tobas heterogéneas de

la unidad superior del segundo maar (km. 108 de la carre-

tera C-822 de Santa Cruz de Tenerife a Guia de Isora por
el sur),

al comportamiento diferencial frente a la erosién de las capas
de cineritas y tobas heterogéneas.

Las inclusiones que presenta son fundamentalmente ba-
saltos de la Serie Antigua, pémez y fragmentos silicos. El
pbémez a veces se encuentra sin alterar, presentando en este
caso tonos gris-verdosos, a diferencia de en las demés uni-
dades, que generalmente estaba alterado presentando colo-
res amarillentos.

Dentro de cada nivel, los fragmentos basilticos predomi-
nan en la base, mientras que al ir ascendiendo lo que va
predominando es el pé6mez, para terminar generalmente en
una capa cineritica bastante limpia de fragmentos xenoliti-
cos ¥ conteniendo en su techo lapilli acreccionario.

Conviene resaltar que aunque la unidad cineritica que for-
ma la base de esta unidad contiene el méximo espesor de
lapilli acreccionario, éste, sin embargo, también aparece en
los sucesivos techos cineriticos de los niveles recurrentes
anteriormente citados, por lo que cabe suponer que después
de cada pulsacién explosiva, representada por cada nivel,
hubo pequefios chaparrones locales que originaron estas es-
tructuras,

En algunas ocasiones las cineritas contienen abundantes
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fragmentos basilticos, habiendo a veces una transicién insen-
sible desde cineritas propiamente dichas a tobas heterogéneas.

En estas cineritas cargadas de fragmentos liticos, son fre-
cuentes los cantos silicos (traquitas y pumitas), cuya génesis
(comagmitica o xenolitica) es discutible.

Nosotros pensamos que al menos las pumitas pueden con-
siderarse comagmaticas. En general estas pumitas presentan
gran cantidad de cristales de sanidina y anortosa, a'otrio-
morfos, en una matriz vitrea, de la que parecen estarse for-
mando también cristales feldespaticos. Fn la matriz destacan
también cristales en formacién de biotiia y cristales alarga-
dos (de aciculas a microlitos) de augita y anfibol.

Microscépicamente, estas cineritas también presentan ma-
yor cantidad de fragmentos minerales en la matriz afanitica.
Asi destacan diminutas aciculas feldespdticas, granitos de
opacos y mas esporddicamente aparecen fragmentos de mi-
nerales, algunos claramente xenoliticos (plagioclasa y augita)
v otros probablemente comagmaticos (cristales incipientes de
anfibol y biotita).

También aparecen fragmentos basilticos y sdlicos de di-
mensiones muy reducidas, aprecidndose, en algunas, man-
chas incipientes de alteracién a carbonato. En otros més
alterados, estid toda la superficie completamente plagada de
pequefios cristales de carbonato.

Estas cineritas contienen cantos de traguita méifica seme-
jantes al dique de la misma naturaleza de la Serie I, lo cual
indica, sin lugar a dudas, el caricter xenolitico de dichos
fragmentos traquiticos,

Las tobas heterogéneas estin constituidas por fragmentos
de pémez, cantos sélicos y xenolitos basilticos en una ma-
triz cineritica.

Se diferencian de las tobas pumiticas descritas en las uni-
dades del primer maar por las siguientes caracteristicas:

a) Disminucién del contenido en fragmentos de pémez.
b) Aumento del contenido en fragmentos liticos.
¢) Aumento de la cantidad de matriz cineritica.
d) Mayor grado de compactacién de la matriz,

En realidad, hemos descrito los tipos extremos. pero hay
una transicién continua de toba pumitica a toba heterogénea.

Las proporciones de estos distintos tipos de fragmentos
varian de unas muestras a otras, asi, una muestra cogida en
la base de la unidad tiene un porcentaje aproximado de 27%
de cantos basélticos y un 739 de cantos silicos y pumiticos,
en tanto que una muestra recogida en la misma localidad,
pero en una zona superior del corte, s6lo tiene un 15% de
cantos basalticos y un 85% de cantos silicos y pumiticos.

Lapilli acreccionario

En los materiales cineriticos estratificados, cuya pertenen-
cia se limita exclusivamente al segundo maar, es frecuente
encontrar unas estructuras esféricas del tamafio de un gui-
sante, cuyas caracteristicas corresponden a lo que en la li-
teratura se denomina corrientemente “lapilli acreccionario”,
aunque también se conoce con diversos términos: chalozoi-
dites, volcanic-pisolites, mud pellets, volcanic hailstones, mud
balls, tuff balls, mud-drops, bird’s eye concretions, mud rain-
drops. fossil raindrops, versteinerte Regentropfen, etc. (fig. 9).
A esta variedad de nomenclatura le corresponde una diver-
sidad de opiniones acerca del mecanismo de formacién de
tales materiales (Dieni y Spagnulo, 1964).

En la unidad inferior del segundo maar, formada ftinica-
mente por cineritas, aparece el mayor volumen de estas es-
tructuras. Aunque se encuentran dispersas por toda la masa
cineritica, también se concentran en niveles en donde el
espesor de estas estructuras llega a alcazar 30-40 centimetros.
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También aparecen en los sucesivos niveles cineriticos de
la unidad superior del segundo maar, pero sin llegar a alcan-
zar las concentraciones anteriormente citadas.

La extensién lateral de estas capas suele limitarse al 4m-
bito de La Caldera, sin embargo, aparece algiin afloramiento

Fig. 9.—*“Lapilli acreccionario”. La alteracién de la roca caja

cineritica produce el vaciado de los niicleos de los lapillis,

originando pequefias depresiones crateriformes en la superfi-
cie rocosa,

a cierta distancia (Barranco del Verodal), que contiene, asi-
mismo, lapilli acreccionario y que ha servido para situar es-
tratigraficamente la Caldera del Rey respecto a otras mani-
festaciones volcdnicas de la zona, puesto que estas estructu-
ras parecen ser exclusivas de la Caldera del Rey y no apa-
recen en otros lugares de este drea meridional de la isla.

En el archipiélago canario, sélo ha sido citado lapilli acrec-
cionado en la Isla de El Hierro (Pellicer, 1977).

Se han efectuado 118 medidas del didmetro de estas es-
tructuras, sin embargo, éstas no se han realizado con toda la
exactitud necesaria, puesto que se saldria fuera de] limite del
presente estudio. En una medida cualificada habria que haber
tenido en cuenta la presencia de dos o tres ejes, deforma-
ciones, planos de corte de la medida, etc.

La mayorfa de lapilli acreccionario se encuentra entre 4
y 10 milimetros, La media de los didmetros es de 6,76 mi-
limetros, siendo de 3,1 milimetros el de menor tamaifio en-
contrado y de 14 milimetros el de mayor.

Macroscpicamente estas estructuras son de forma esfé-
rica. Tienen un niticleo esférico mayor que la mitad del dia-
metro y compuesto por una masa cineritica poco estructura-
da y de grano grueso y un borde, asimismo cineritico, de
grano mucho maés fino, formado por sucesivas capas con-
céntricas y distinguible por un cambio de tonalidad (fig. 10).

Algunos presentan un nticleo con un fragmento de mayor
tamafio. Lapilli acreccionario fragmentado aparece mezclado
con otros sin fragmentar, siendo las finas capas externas
del borde los fragmentos que con mayor frecuencia aparecen
rotos.

A veces este lapilli aparece con las capas més externas del
borde fuertemente oxidadas (color marrén oscuro), confi-
riéndolas un aspecto muy caracteristico. Esta oxidacién es
facilmente explicable debido a la extremada finura de grano
de las tltimas envueltas.

La corteza, que generalmente estd formada por sucesivas
capas concéntricas, a veces no presenta esta textura., apare-
ciendo entonces una sola corteza, claramente distinguible
por su tonalidad, mayor compacidad y menor tamafio de
grano rodeando al niicleo.

La alteraciébn de la roca que contiene estas estructuras
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produce el vaciado de los niicleos, material menos compac-
tado, mas heterogéneo y, por lo tanto, mas ficilmente dis-
gregable, dejando iinicamente las cortezas. Las depresiones
crateriformes resultantes dan a la superficie rocosa un as-
pecto muy singular.

Estas estructuras estin generalmente redondeadas, lo que
indica que la roca encajante no ha sufrido importantes pro-
cesos de compactacion, puesto que éstos, de existir, hubieran
afectado a las estructuras, al ser singenéticas con la roca.

Fig. 10.—“Lapilli acreccionario”. Texturalmente se distingue

un niicleo esférico heterogéneo mayor que la mitad del dia-

metro y un borde formado por sucesivas capas concéntricas
de grano mucho mds fino (luz natural, > 11.5).

A veces, aparecen en la cinerita pequefios niveles en
forma de lentejones muy compactos, de color gris-marrén,
formados por acumulacién de lapilli acreccionario. La ma-
triz, en este caso, es semejante al material de las cortezas,
distinguiéndose estas estructuras por la aparicién de nicleos
de un material cineritico mis grosero, menos compactado,
no estructurado y mds claro. Estos niveles se encuentran
aplanados en la direccién de estratificacion.

En general, los niicleos siempre tienen las mismas carac-
teristicas, sin embargo, las cortezas pueden dividirse en dos
grupos: aquellas que tienen el mismo aspecto que el nicleo
(generalmente color), pero que estin més compactadas y de
grano mds fino, y en las que generalmente pueden observarse
sucesivas capas, y aquéllas otras mucho més compactadas,
de grano mucho mads fino y de un color més oscuro, siendo
en este caso indistinguibles las sucesivas capas de las cor-
tezas.

En el primer tipo es donde aparecen, a veces, las tltimas
capas oxidadas, mientras que las segundas aparecen en los
lentejones anteriormente citados.

Microscopicamente no difieren mucho de la descripcién
anterior (macroscépica). Composicionalmente no difieren tam-
poco de la cinerita que las aloja, estando compuesto cada
lapilli de un niicleo formado por material cldstico volcdnico,
fundamentalmente fragmentos sélicos, de grano més grueso,
si estructurar y rodeado de finas capas concéntricas de grano
mucho miés fino.

La medida de grano decrece apreciablemente del micleo a
las capas externas. La medida vy composicién del nficleo
es similar al de la cinerita que contiene al lapilli.

Las sucesivas capas del borde, suelen tener estratificacién
gradada, interrumpida por una ruptura, y la parte basal més
gruesa de la capa siguiente. Los cambios en la medida de
grano y en el contenido de minerales méficos produce, a
veces, un bandeado concéntrico en muchos lapillis.
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El origen de estas estructuras es un tema muy discutido.
Existen varias hipdtesis sobre su formacién: Mugge (1893)
y Willians (1921) sugieren que se formaron por precipita-
cién de material soluble alrededor de un niicleo. Macdonald.
(1949) v Wentworth y Macdonald (1953), piensan en acrec-
cién sobre el suelo al rodar por suaves pendientes.

Durante erupciones volcdnicas histéricas se ha visto for-
marse lapilli acreccionario volcdnico como resultado de va-
rios procesos:

1. Acreccion sobre el suelo de ceniza fresca alrededor
de niicleos soplados por el viento o rodando por pen-
dientes (Stearns, 1925).

2. Absorcién por ceniza fresca del agua de las gotas
cayendo durante una ligera lluvia (Scrope, 1829 y La-
croix, 1904).

3. Acreccién de ceniza himeda en una nube eruptiva
para formar lluvia de mud pellets (lapilli acreccionario)
(Perret, 1913 y Stearns, 1925).

4. Formacion en medio acuoso por suave agitacion de
niicleos en contacto con cenizas volcénicas no con-
solidadas.

El hecho de que la mayoria de las cortezas de los lapi-
llis estdn formadas por sucesivas capas concéntricas de grano
extremadamente fino, no exista clasificaciéon de tamano, apa-
rezcan entremezclados fragmentos rotos con otros intactos y
que se encuentren en capas con no muy acusada estratifi-
cacién, nos inclina a pensar en un origen similar al pro-
puesto por Moore vy Peck (1962).

Dichos autores sugieren el origen siguiente:

Nubes de cenizas volcdnicas ricas en vapor de agua, ge-
neralmente formadas durante erupciones freéticas, se levan-
tan a gran altura, el posterior enfriamiento causa la conden-
sacién del vapor de agua, esta condensacién provoca réipi-
damente el aglutinamiento de la ceniza en la nube, formando
nticleos de lapilli acreccionario. La rapidez de este proceso
se refleja en la textura del nicleo no estructurado y de grano
grueso. En €l descenso de este embrién hiimedo se van afa-
diendo nuevas particulas tangencialmente, dando lugar a la
corteza.

El decrecimiento en el tamafio de grano del ntcleo al
exterior, esti probablemente causado por el progresivo in-
cremento de la temperatura en las partes bajas de la nube,
Las altas temperaturas reducen la humedad relativa y pro-
ducen un progresivo decrecimiento en la cantidad de hume-
dad, que se condensa sobre la superficie de los embriones
descendentes. Esto produce, como consecuencia, una pro-
gresiva y més seleccionada acreccién de cada vez mas finas
particulas de ceniza.

La formacién de sucesivas capas concéntricas, a su vez
gradadas, se explica por el resultado del paso a través de
un nimero de sucesivas envueltas sedimentarias de la nube,
causada por una rdpida sucesién de explosiones volcénicas
o de repetidos movimientos del lapilli por corrientes de tur-
bulencia en la nube,

Estructuras esferoidales

En la unidad inferior cineritica del segundo maar, y aso-
ciadas al lapilli acreccionario, aparecen unas estructuras,
asimismo redondeadas, pero de mayor tamafio, que hemos
denominado de forma genérica “estructuras esferoidales”.
El interés de estas estructuras radica en que no aparecen
citadas en materiales volcénicos del archipiélago canario.
Tampoco se han citado en la bibliografia sobre este tipo
de materiales (cineritas), de ahi que se haya realizado un
pequefio estudio sobre ellas.
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No se ha encontrado en la literatura una denominacién
especifica para estas estructuras esferoidales, pues si bien
por su tamafio podrian estar incluidas en lo que algunos
autores (Shieferdecker, 1959) han denominado lapilli acrec-
cionario, esferolitos o volcanic mud-balls, no se les puede
denominar de este modo, puesto que no presentan estructura
en capas acreccionadas, caracteristica ésta de los verdaderos
lapillis acreccionarios o pisolitos.

Se presentan fundamentalmente con formas esféricas muy
perfectas, con un nicleo més oscuro y compacto y una serie

Fig. 11.—"Estructura esferoidal” en cinerita. Su gran esfe-

nctdad v su constitucién: niicleo compacto oscuro y suce-

sivas aureolas concéntricas o “frentes de difusién” cada vez

de tonos més claros, son sus principales caracteristicas mor-
folbgicas.

de aureolas concéntricas que varian en nimero de unos
ejemplares a otros (fig. 11): la zona oscura central, a su
vez, puede incluir otra zona més oscura y mas compacta.
Lo més normal es encontrar un niicleo oscuro y muy com-
pacto y sucesivas aureolas cada vez de tonos mds claros,
menos compactadas y con la misma textura que la roca ci-
neritica encajante, pero perfectamente distinguible. El nii-
cleo suele presentar fractura concoide.

A veces el niicleo central viene determinado por un frag-
mento de pémez alterado totalmente a un material amari-
llento.

Lapilli acreccionario aparece tanto en el niicleo como en
las aureolas de estas estructuras. A veces este lapilli se en-
cuentra en la zona de transicién nicleo-aureola, en este caso,
puede comprobarse cémo la parte del lapilli que se sitlia en
el niicleo ha sufrido el “frente de difusién”, presentando un
color més oscuro, mientras que la parte situada en la aureola
aparece con un color més claro.

Este hecho confirma que estas estructuras han sido post-
singenéticas, tanto a la roca caja (cinerita) como al lapilli
acreccionario.

Macroscépicamente lo tinico que diferencia al niicleo de
las aureolas es su compacidad y color, puesto que el aspecto
o textura es similar a la roca caja, apareciendo, a su vez,
particulas diminutas de pémez y basalto.

Algunas veces, estas estructuras se presentan con formas
elipsoidales, sin embargo, siguen presentando un nicleo y
aureolas, En este caso, se presentan formando un pequefio
nivel, siguiendo la direccién de la superficie de estratifica-
cion (fig. 12).

La alteracién de la cinerita caja produce la disgregacién

de estas estructuras en bolas, apareciendo éstas sueltas sobre,
el terreno. Los planos de fisuracién (descamacién esferoidal)

se sittian periféricamente a los niicleos més compactos, dando
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lugar a estas bolas que dejan al desprenderse unos moldes
perfectos.

Aunque no se ha hecho un estudio sistemdtico de estas
estructuras sobre el terreno, en cuanto a medidas, disposi-
cioén, etc,, si se ha efectuado un estudio de las mismas en
las muestras recolectadas.

El didmetro de los niicleos se encuentra entre 15 y 25
milimetros, siendo la media de los mismos de 18,8 mllune.-
tros, con una media de 8,2 milimetros, éstas generalmente
se van ensanchando a medida que van siendo mis externas.
Las bolas sueltas tienen un didmetro medio de 28,2 mili-
metros,

Microscépicamente no se perciben apenas diferencias, sélo
se distinguen el niicleo de las aureolas por un cambio de
tonalidad, més oscuro hacia el nticleo.

Dentro del niicleo puede aparecer lapilli acreccionario,
aprecidndose éste por el borde mds compacto y el nicleo
con sus aciculas feldespdticas y granitos minerales.

Con objeto de poder establecer posibles diferencias de
quimismo entre el niicleo, aureolas y roca caja de estas es-
tructuras, a fin de determinar su posible origen, se han rea-
lizado tres andlisis quimicos de las tres zonas anteriormente
citadas.

En la figura 13 se ha reflejado griaficamente la variacién
en el contenido de los distintos éxidos en tanto por ciento
del niicleo a la roca caja en estas estructuras.

Puede observarse que las diferencias geoquimicas més im-
portantes son un fuerte incremento de CaO y CO. hacia el
nticleo, mientras que la mayoria de los demis elementos su-
fren una disminucién en su contenido. P.O;, MnO y FeO
mantienen equilibrados sus bajos contenidos. Es de destacar
también el fuerte decrecimiento en SiO. y AlLO, hacia el

Fig. 12.—La “estructura esferoidal” a veces pierde la esfe-

ricidad y se encuentra con forma elipsoidal, sin embargo, el

nicleo y las aureolas persisten. En este caso estas estructu-
ras se presentan alineadas formando un pequefio nivel.

nicleo. En definitiva, del nicleo al material periférico de
la bola xiste una mayor saturacién (reflejado en el conte-
nido de SiO: y de nefelina normativa), mayor alcalinizacién
(reflejado en el contenido de NaJO, K:O y albita y anortita
normativa) y mayor oxidacién (reflejado en la relacion
Fe.0,/FeO.

El origen de estas estructuras, postdeposicionales a la roca
cineritica que las contiene, parece encontrarse en un proceso
de difusién originado por un “niicleo perturbador” (modelo
de perturbacién puntual) (Ordéfiez, comunicacién personal).

El proceso se iniciaria a partir de una anomalia geoqui-
mica mis o menos puntual, en el centro de la esfera. Esta
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anomalia pudiera estar representada por cualquier disconti-
nuidad fisica y/o quimica: fragmento de poémez, fragmento
de lava salica, burbuja de agua o gas, etc. En relacién con
esto, Unicamente se han encontrado algunos fragmentos de
pdémez nucleando a estas estructuras, 1o que no implica que
estos podrian ser los tinicos que pudieran originarlas.

% oxido
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NUCLEO

Fig. 13.—Diagrama de variacion en el contenido de elemen-
tos mayores (% en 6xido) del nticleo a la roca caja en las
estructuras esferoidales.

A partir de este niicleo perturbador, se produciria un flujo
de difusién mediante el cual la fase silicatada saldria del sis-
tema (esfera), mientras que la fase carbonatada entraria, pro-
vocando una progresiva carbonatacién del nicleo.

Procesos da auto-stopping o autofrenado en el flujo i6-
nico producirian las bandas de difusién que aparecen ro-
deando al nicleo. Estas zonaciones pudieran también pro-
ducirse por aporte selectivo de distintos iones. En cualquier
caso, en estos fenémenos cinéticos de transporte de compo-
nentes, bien a través de procesos de difusién o de infiltra-
cién, siempre se tiene una zonalidad asimilable a la zona-
lidad metasomaitica.

Cuando el gradiente del flujo iénico es equipotencial, a
partir del nicleo se producirian formas esféricas con aureo-
las concéntricas, si el flujo es inequipotencial, aparecen las
formas elipsoidales.

La zonacién metasomitica se deberia, probablemente, méis
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que a una difusiéon de iones a través de las estructuras cris-
talinas, a un proceso de infiltracién metasomdtica de una
fase fluida (probablemente gaseosa).

Cantos pertenecientes a las tobas

Tanto en las tobas pumiticas como en las tobas hetero-
géneas aparecen una serie de fragmentos rocosos, unas veces
claramente xenoliticos, como son los basaltos de la Serie
Antigua, otras veces claramente cogenéticos, como son los
fragmentos de pémez, y en otras ocasiones de origen du-
doso, como es el caso de los cantos silicos.

Respecto a los basaltos xenoliticos se repiten los tipos
existentes en la Serie Antigua, Se han visto también algunos
fragmentos de basaltos plagioclasicos o traquibasaltos, con
microlitos de plagioclasa en una matriz vitrea con infinidad
de amigdalas redondeadas y alargadas que recuerdan las
texturas propias de rocas submarinas y que no se han en-
contrado nunca en las Series Antiguas.

Los fragmentos séalicos pertenecientes a la Serie Antigua
son mas escasos, ya que sélo aparecen como diques y estan
constituidos por microlitos de feldespato en textura traqui-
tica. También hay algunos con fenocristales de anortosa en
matriz con microlitos de feldespato alcalino.

Tanto en las tobas pumiticas como en las heterogéneas
aparecen también abundantes cantos silicos con diversas tex-
turas. Los més frecuentes son porfidicos con fenocristales de
anortosa, anfibol y augita en matriz traquitica. Otras veces
presentan texturas traquiticas, sin fenocristales.

El hecho de ser rocas sélicas, de anilogo quimismo al
de las cineritas y tobas, hace dificil discernir si se trata de
xenolitos o podrian ser comagmaéticos. La escasez de rocas
salicas en la Serie Antigua inclina a suponer que la mayor
parte de los cantos silicos son comagmaticos.

Cantos de pémez.
Fenémenos de inmiscibilidad

Los cantos de pémez tienen siempre las mismas caracte-
risticas, tanto los que pertenecen a tobas pumiticas como
los de las tobas heterogéneas. En general, son de pequefio
tamafio (milimétrico y centimétrico), aunque a veces hay
fragmentos de pémez mayores. En los fragmentos de gran
tamafio es frecuente que existan fenémenos de inmiscibili-
dad. Presentan bandas o “schlieren” de distinta tonalidad,
de negro a gris verdoso oscuro. Microscpicamente se ob-
serva que estas bandas tenian distinto contenido en volatiles,
ya que se diferencian, sobre todo, en cantidad de vacuolas
y también en distinto tamafio de los microlitos.

Las bandas de mayor contenido en volatiles, con mayor
cantidad de vacuolas, presentan quimicamente mayor con-
tenido en elementos alcalinos: Na.O y K.O.

Este fenémeno de inmiscibilidad en pequefias bandas y
manchas estiradas por fluidez se repite frecuentemente en
los términos intermedios y sélicos de las series volcinicas
de las Canarias (series alcalinas oceénicas).

Serie baséltica antigua

Los materiales basalticos (Serie I), que forman el borde
norte de la Caldera del Rey, y posiblemente todo el sus-
trato de la misma, presenta las caracteristicas propias de la
Serie Baséltica Antigua, es decir, se presentan en apilamien-
tos de coladas de poco espesor (1-3 m.), dispuestas mis o
menos de forma subhorizontal. Aqui se presentan con un
buzamiento suave hacia el suroeste. Se encuentran atrave-
sadas por diques subverticales de potencias no superiores a
un metro, concretamente en este borde, aparecen dos diques
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basélticos y otro salico con direcciones aproximadas NNE-
SSO

Son basaltos tipicos de las series alcalinas, y en ellos se
encuentra gran variacion de tipos petrograficos.

Los mas frecuentes. entre los porfidicos son: basaltos oli-
vinico-augiticos, basaltos augiticos y basaltos plagioclasicos,
con fenocristales de los minerales citados, en una matriz mi-
crocristalina con augita, plagioclasa y opacos. El olivino,
cuando existe, esta alterado a iddingsita o a productos ser-
pentinicos y son frecuentes las amigdalas de ceolitas y car-
bonatos.

Entre los tipos no porfidicos, son muy abundantes los mi-
crocristalinos, con microlitos de plagioclasa, augita y opacos
intersticiales, siendo la plagioclasa el mineral mas abun-
dante.

El dique silico es una traquita mafica, porfidica, con
grandes fenocristales de plagioclasa corroidos por la matriz,
fenocristales de anfibol y de augita titanada.

Todos estos fenocristales contienen abundantes inclusio-
nes de apatito. La matriz estd formada por microlitos de
feldespato alcalino y microlitos de anfibol orientados fluidal-
mente y que dejan en los intersticios un material isétropo
de tonos amarillentos, que es el mismo material que rellena
los espacios corroidos de la plagioclasa. También contiene
la matriz cristalitos de opacos, algunos llegan a tener ta-
maiio de fenocristal.

Estos mismos tipos petrograficos se encuentran en los xe-
nolitos de la Caldera, muy abundantes en las tobas hete-
rogéneas,

Unidades adyacentes (Ash Flow pumiticos)

Son unos depdsitos tobaceos, que debido a su proximidad
a la Caldera del Rey son asimilables en principio a ella (de
hecho, asi aparecen en la cartografia geoldgica existente:
1:100.000, 1:50.000 y 1:25.000), sin embargo, al estudiarlos
en detalle se observa que presentan caracteristicas muy di-
ferentes de los materiales emitidos durante la formacién de
los dos maars, ademas de no formar parte en ninglin mo-
mento del dmbito de la Caldera, es decir, no constituye
parte de ninguno de los bordes de la misma.

Estos materiales presentan problemas en cuanto a su sig-
nificado. La cuestion radica en considerarlos como origi-
nados en las explosiones de estos maars, o considerarlos como
originados en alguno de los grandes ciclos eruptivos silicos
Plioceno que ocurrieron en la isla (formacién de Las Ca-
fladas, extrusiones silicas de las vertientes meridionales de
la isla, etc.).

Aparecen en dos afloramientos distintos: dos pequefios ce-
rros en el Barranco del Rey y una franja entre la carretera
de Santa Cruz a Guia de Isora y la costa.

Se presentan en mantos no estratificados de espesor va-
riable (aproximadamente 10 m., no aprecidndose su limite
inferior) y estin afectados por una erosién edlica muy pe-
culiar,

Estan formados por fragmentos de pémez, silicos y basél-
ticos, siendo los silicos los predominantes. Los fragmentos
de rocas extrafias (basaltos fundamentalmente) son escasos
y, en general, se distribuyen homogéneamente. Los mate-
riales se encuentran muy consolidados, aunque probable-
mente esa consolidacién es debida en gran parte a procesos
epigenéticos.

Una caracteristica importante de estas tobas, que las di-
ferencia de las de La Caldera, es la existencia en ellas de
fragmentos de pémez haiiynico, minral éste que no se ha
visto en los pémez de La Caldera.

Estos depésitos pudieran corresponder a los materiales puz-
zolanicos que cita Hausen (1956) y que Fuster et al. (1968)
consideran “ash-flow” pumiticos, formados como avalanchas
rapidas en episodios de nube ardiente desbordante.

Junto al Barranco del Rey existen también una serie de

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

A. PARADAS HERRERO, S. FERNANDEZ SANTIN

tobas con cantos basilticos y sélicos, siendo estos tultimos
los dominantes. En la matriz aparecen abundantes fragmen-
tos de sanidina (mas que en las tobas de otras unidades) de
biotita y de augita egirinica. Aunque el pémez es escaso, de
vez en cuando aparecen fragmentos de gran tamafio, con
fenocristales de sanidina y anortosa en matriz hialina o
vitrea. Aunque més escasos contienen también cristales de
haiiyna, biotita y anfibol.

En la franja del sur aparecen tobas con mayor cantidad
de sanidina y con anfibol. Los cristales y fragmentos de roca
pequefios estan orientados. En general, son tobas mdas haiiy-
nicas y més alcalinas que las del resto de las unidades, con-
teniendo mayor proporcién de cantos salicos de texturas muy
variables desde afaniticos a microcristalinos y con abundan-
tes fenocristales de anortosa. Otras veces son brechoides, con
fragmentos traquiticos en matriz muy oscura. También hay
en estas tobas cantos fonoliticos con microlitos feldespaticos
rodeados por anfibol tipo enigmatita.

Los fragmentos de pémez son también distintos entre si.
Por ejemplo, uno de ellos contiene cristales de plagioclasa,
anfibol tipo kaersutita, augita, augita egirinica y escasa sa-
nidina y haiiyna en matriz hialina vesicular. Otro contiene
fenocristales de sanidina, biotita y escasa augita egirinica
y hailyna en matriz vitrea.

Entre los cantos basdlticos, aunque los hay de distintos
tipos, predominan los plagioclésicos con o sin olivino.

Aspectos morfolégicos y estructurales
de la Caldera del Rey

La cobertera de materiales de proyeccién aérea de
la Caldera del Rey, debié de cubrir gran parte de
esta zona sur de la isla. Al sureste de la Caldera, y
en las proximidades de Montafia de Guaza y Monta-
fia del Mojon, aparecen aisladas unas pequefias man-
chas de materiales de proyeccion aérea sobre las co-
ladas basélticas de la Serie III, las cuales son asimi-
lables, en cierto modo, a la Cadera de Rey.

El principal problema en materiales volcanicos es
que de no existir una continuidad espacial de los ma-
teriales, no puede decirse con exactitud, a pesar de
su similitud, si dos materiales pertenecen o no a la
misma unidad, si no se cuenta con dataciones radio-
métricas.

La extensién tan limitada de estos afloramientos
ha sido la causa de no incluirlos en la cartografia,
pues debido a la escala utilizada (1:5.000) habria
que haber ampliado excesivamente el 4rea cartogra-
fica.

Estos afloramientos, sin embargo, son importantes
en el sentido de que nos han servido para situar es-
tratigraficamente la Caldera del Rey respecto a otras
manifestaciones volcanicas de la zona. Presentan un
nivel base cineritico semejante a los de la Caldera
del Rey, incluyendo, asimismo, lapilli acreccionario.

Aunque la cobertera de materiales de proyeccién
aérea ha debido de ser muy denudada por la erosion,
aun puede apreciarse un predominio de dichos mate-
riales en la direccién suroeste. Este predominio ac-
tual vendria condicionado por su mayor potencia de-
bido a la direccién predominante de los vientos ali-
sios dominantes. Asi, segiin Hernandez-Pacheco, E.
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et al. (1949), el régimen de vientos alisios se estable-
ci6é en el Pleistoceno medio-superior.

La alineacién morfolégica de los dos maars que
forman la Caldera del Rey, hace suponer, observando
la foto aérea, la existencia de una fractura o directriz
tectonica de debilidad de direccién N 35°E, a favor
de la cual surgieron las erupciones (ver fig. 2).

Esta direccién es practicamente similar a las di-
rectrices estructurales del drea de Montafia de Guaza,
més al sureste, en donde surgié la extrusién traqui-
tico-fonolitica del mismo nombre. Ademads, coincide
con la alineacién de amplitud regional: Fuerteven-
tura-Lanzarote-Banco de la Concepcién (N 35°E),
Hernandez-Pacheco, A. (1979). Esta alineacién es
una de las cuatro que segin este autor siguen todos
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lols accidentes geoldgicos importantes dentro de las
islas.

La morfologia de la Caldera del Rey y las caracte-
risticas de sus materiales: blandos y en general de
granulometria fina, ha permitido la creacién de un
drenaje radial centrifugo (del borde al exterior) for-
mando hacia el interior una pequefia cuenca endo-
rreica.

Se han realizado diversos perfiles topogréficos co-
rrespondientes a distintas morfologias volcénicas de
las islas (calderas, extrusiones y conos de escorias y
piroclastos) (fig. 14). Esto permite visualizar las ca-
racteristicas morfoldgicas tan peculiares de los maars
de la Caldera del Rey.
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Fig. 14.—Perfil topografico de los distintos tipos de edificios volcinicos existentes en las Islas
Canarias, Se pone de manifiesto las diferencias morfolégicas entre el maar de La Caldera
del Rey y otros edificios volcanicos canarios.
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Edad de la erupcion

No se ha podido datar exactamente la edad de esta
erupcion, ya que no se han encontrado restos fésiles
en los materiales piroclasticos de la misma, como
encontré O. Burchard, citado en Hausen (1956). O.
Burchard, encontré en unos depésitos de tobas simi-
lares a los de la Caldera del Rey (materiales sélicos
de un ciclo volcdnico asimilable a nuestra Caldera),
algo més al norte, en Adeje, unos huesos de una tor-
tuga gigante “Testudo Burchardi” E. Ahl. Estos res-
tos fueron hallados en una cantera de puzzolana de
Barranco Seco, al este de la Villa de Adeje. No estd
bien datada la época de existencia de este tipo de tor-
tugas, pero se considera como de Mioceno tardio.

Teniendo en cuenta que también se han encontrado
en depdésitos de este tipo lagartos gigantes: “Lacerta
Goliath” MERTENS, que auque desaparecié a finales
del Terciario, siguié existiendo como formas degene-
radas (algo més pequefias) hasta la actualidad en el
archipiélago (“Lacerta Simonyi” y “Lacerta Stehle-
ni”) (ver Bravo, 1953), no es nada seguro que no
sea también éste el caso de las tortugas citadas.

Se han intentado datar estos depdsitos por méto-
dos radiométricos, C*, pero ha resultado infructuoso.
En pequefias oquedades, a modo de tubos en estos
depdsitos tobaceos, se ha hallado un polvo de restos
carbonosos procedentes posiblemente de restos que-
mados de animales o vegetales. Este polvo fue ana-
lizado en el laboratorio de C** del Instituto Rocaso-
lano del C.S.I.C.

La muestra analizada (CR-214-HP), segiin dicho
laboratorio, no era carbén vegetal, sino algin tipo
de betiin (asfalto o brea), aunque el contenido en C
(16.41%) e H (1.45%) eran bajos para este tipo de
productos. Esta muestra resultaba soluble en agua,
formando una finisima suspensién que impedia apli-
car un tratamiento previo de descontaminacién. A su
vez, en las pruebas parciales de combustién, el humo
resultante se depositaba en todas partes, lo que podia
inutilizar el sistema de combustién. Debido a ello,
se desistié de su proceso.

Una posible explicacién (Hernandez-Pacheco, A.,
comunicacién personal) seria que estos restos proce-
dieran de una vegetacién de especies del tipo de los
cardones y tabaibas (familia Euphorbiaceae), tipo de
flora que existe todavia en las islas. La combustién
del latex en condiciones reductoras y de escasez de
oxigeno originaria este tipo de productos bituminosos.

Dado que estos datos radiométricos y paleontols-
gicos no son utiles para la dataci6n exacta de la erup-
ci6én, Unicamente es posible encajar la formacién de
la Caldera del Rey en funcion de criterios vulcano-
estratigraficos.

En la bibliograffa, la Caldera del Rey aparece si-
tuada en distintas series dentro de la vulcanoestrati-
grafia de Tenerife. Fister et al. (1968) la incluyen
en la Serie Traquitica-Traquibasaltica, aunque indican
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que posiblemente sea més reciente que el resto de
los episodios de la misma Serie. Arafia, Mufioz y
Fuaster (1969), la sitdan dentro de los episodios pu-
miticos de la Serie Cafiadas. Segiin Bravo y Coello
(1975), los depésitos de la Caldera del Rey son an-
teriores a los ash-flow pumiticos de la isla.

Las observaciones hechas en campo nos llevan a
situar a la Caldera del Rey dentro de la Serie III,
siendo mads recientes que algunos basaltos de la misma
Serie de la zona, ya que los materiales de proyeccién
aérea de la Caldera los cubren localmente. Todo esto
coincide, en parte, con los criterios de Hernindez-
Pacheco, A. (1979).

Fig. 15.—Corte esquemadtico (no a escala) en la autopista del
sur, a la altura de la Montafia del Mojén (Barranco del Ve-
rodal). 4: cineritas que pasan insensiblemente a tobas car-
gadas de pémez de Montafia de Guaza; 3: Suelo muy po-
tente cargado de fragmentos de pémez; 2: cineritas muy
blancas, con lapilli acreccionario y estratificacién cruzada
de La Caldera del Rey; 1: escorias y piroclastos basilticos
de Montafia del Mojon.

En el Barranco del Verodal (fig. 15) los depdsitos
de pémez de Montafia de Guaza cubren los niveles
cineriticos de la Caldera del Rey. La datacién de
Montafia de Guaza, seglin métodos radiométricos
(C'), da una edad superior a los 40.000 afios, limite
superior del método, Fernindez Santin y Nafria
(1978). A su vez, los depésitos cineriticos recubren
los piroclastos de la Montafia del Moj6n. La secuen-
cia entre estos tres episodios seria, de mas antiguo
a mis moderno:

Montafia del Moj6n - Caldera del Rey -
Montafia de Guaza

En el cuadro 1 se ha resumido la vulcanoestrati-
grafia de la zona. La edad que puede deducirse para
la formacién de la Caldera del Rey es, pues, Cuater-
naria (Pleistoceno).

Estudio geoquimico de los materiales
de la Caldera del Rey

Para efectuar el estudio geoquimico de los mate-
riales de la Caldera del Rey se dispone de 19 anélisis.
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ESTUDIO VULCANOLOGICO Y GEOQUIMICO DEL MAAR DE LA CALDERA DEL REY

Ademis se analizaron materiales de tipo ash-flow,
préximos geograficamente, cuya pertenencia a la uni-
dad de la Caldera del Rey era dudosa. Asimismo, se
han incluido un anélisis de un dique sélico en la Serie
Antigua y un anilisis del mismo material incluido
como xenolito en los materiales de la Caldera del Rey.

Los andlisis y célculos geoquimicos de las muestras
de la Caldera del Rey y de las unidades adyacentes
estdn reunidos en los cuadros 2 y 3, respectivamente.

Las distintas muestras analizadas de la Caldera del
Rey se han seleccionado teniendo en cuenta que fue-
ran representativas de los diferentes episodios erup-
tivos acaecidos. Los andlisis 1 y 2 del cuadro 2 per-
tenecientes a cineritas con estructura esferoidal, no
se han incluido en ninguno de los diagramas, ya que
su riqueza en carbonatos hace que se proyecten de
modo anémalo en todos ellos.

Clasificacién

Respecto a los materiales de la Caldera del Rey,
propiamente dichos, un problema a resolver era el de
su clasificacién, puesto que petrogréaficamente, como
ya se ha dicho, no pudo realizarse debido a la tex-
tura criptocristalina de la mayoria de las muestras.

El hecho de que el anilisis quimico resulte impres-
cindible para una caracterizacién exacta, es por lo
que se ha tratado de clasificarlos quimicamente, uti-
lizindose el diagrama de Streckeisen (1976) en fun-
cién de los minerales normativos (Norma C.I1.P.W.),
ya que, como el mismo autor dice, hay poca diferen-
cia entre usar la Norma C.I.P.W. o la Norma cati6-
nica de Niggli.

En el vértice A (feldespato alcalino) hemos agru-
pado: albita + ortosa, siendo los demds vértices, P:
anortita, Q: cuarzo, y F: nefelina.

En la figura 16 pueden observarse cémo la ma-
yoria de los materiales de la Caldera del Rey se ali-
nean en el lado A-F del diagrama (fonolitas-traqui-
tas), lo que significa que no tienen anortita. Los
puntos que se desplazan del lado A-F corresponden
a términos cineriticos y a estructuras esferoidales, y
la pequefia cantidad de An normativa que contienen
no estd como An modal (fase silicatada), sino como
calcita, mineral producto de la alteracién.

Existe, pues, un paso continuo de rocas fundamen-
talmente feldespiticas (Ne < 109) (traquitas alca-
linas) a feldespatéidicas (Ne > 109) (fonolitas), y
esto se cumple también para cada uno de los tipos
de materiales (pémez, cineritas y rocas compactas),
por tanto, no creemos conveniente denominar traqui-
tas o fonolitas a rocas que ni macroscépica ni micros-
cOpicamente presentan diferencias entre si, y nos re-
ferimos siempre con el nombre mis general de rocas
salicas.

En la misma figura se han representado materiales
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del ash-flow pumitico, muy similares composicional-
mente a los de la Caldera del Rey.

También se han representado dos muestras de un
dique sdlico intrusivo en la Serie Antigua. Ambas son
de naturaleza diferente y se separan claramente de
todas las demis.

Cineritas =
Sa:d,:;o Pomez v
€ ReY | R.compactas @
. _ (-S.antigua v
a dU:':e(:::: Pomez del ash-flow 0O
y R.compacta ash-flow O F

Fig. 16.—Proyeccién de los materiales de La Caldera del

Rey y de las unidades adyacentes en el diagrama de clasifi-

cacién de Streckeisen (Streckeisen, 1976), Q = cuarzo; P =
anortita; A = albita + ortosa; F = nefelina.

Si se utiliza el criterio de clasificacién dado por
Brandle (1973) para los materiales silicos, en funcién
del ID, se tienen resultados coincidentes, sin més que
afiadir el calificativo de peralcalina a todas aquellas
rocas cuya proyeccion estd en el lado AF del tridn-
gulo.

Sin embargo, e igual que se ha comentado antes
para la clasificacién de Streckeisen, las rocas quimi-
camente clasificadas como traquitas no se diferencian
petrogréficamente de las clasificadas como fonolitas,
por lo cual también en este caso preferimos no utili-
zar la nomenclatura especifica obtenida y seguir usan-
do la més real de rocas séilicas que comprende tanto
a las traquitas como a las fonolitas.

En la tabla 2 se ha utilizado la denominacién de
roca sélica para todas las rocas compactas analizadas
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y se ha respetado la nomenclatura previa en los ani-
lisis tomados de la bibliografia. El nombre de traqui-
fonolita empleado por Brandle (1973), expresa lo
mismo que la denominacién roca sélica, preferida por
los autores del presente trabajo.

Discusion de los datos geoquimicos

También a partir de la Norma C.L.P.W. se ha cal-
culado el indice de diferenciacién (ID).

Los materiales de la Caldera del Rey presentan un
pequefio intervalo en el ID (70-90). Se observa un
incremento del ID desde cineritas, pasando por los
pbémez, hasta los materiales mas compactos, parte de
los cuales, al menos, pensamos que son cogenéticos
con la Caldera del Rey.

oo Cineritas !
secmv= Pdmez !
~——— Roca compacta (c) I

w

@ | ||

06 o7 08 0,9 10 i n2 i3 4 i)

Fig. 17.—Representacién del indice de peralcalinidad de los
materiales de La Caldera del Rey (a) y de las unidades ad-
yacentes: (b): Serie Antigua; (c): ash-flow pumiticos.

Las cineritas presentan un comportamiento bastan-
te diferente del resto de los materiales. Son relativa-
mente mas pobres en SiO., FeO, Na,O y K,O, en
tanto que son bastante mds ricas en Fe,0;, MgO y
TiOs.

S
0
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Esto parece 16gico para el Fe,O;, ya que al ser un
material finamente pulverizado presenta una superfi-
cie de oxidacién mayor, y la mayoria del hierro que
contiene estd como oxidado.

Respecto a los 4lcalis, el contenido relativamente
bajo, podria explicarse por un escape de los mismos
en la fase volatil durante periodos de mayor explosi6n.

La mayor proporcién de MgO y TiO, en las cine-
ritas respecto a los otros materiales no es ficilmente
interpretable, si bien es posible que al disminuir los
alcalis y la silice los otros elementos aumenten pro-
porcionalmente.

Los pémez siguen una pauta méds o menos homo-
génea con los materiales mas compactos, aumentando
y disminuyendo sus 6xidos de acuerdo con las pautas
tipicas de un proceso de diferenciacién.

Los tres andlisis de pémez, pertenecientes a la uni-
dad ash-flow son claramente distintos a los de la
Caldera del Rey, lo cual confirma la hipétesis ya evi-
denciada en el campo de que estos materiales no per-
tenecen a la Caldera del Rey.

En estos pémez existen fenémenos de inmiscibili-
dad y la diferencia entre la zona oscura, més basica,
rica en Fe total, MgO, CaO y TiO, y la zona clara,
mds sélica, rica en SiO, y élcalis es mayor que la exis-
tente entre muestras distintas de la misma formacién.

Indice de Peralcalinidad
El indice de peralcalinidad de todas las muestras
estudiadas se ha representado graficamente en la fi-

gura 17. En ella se observa cémo los materiales de la
Caldera del Rey se disponen en orden de menor a

(o) 30 .
2 A

7

|

Caldera
del Rey

. S. antigua v
Unidades
adyacentes { Pomez del ash-flow O

R. compacta ash-flow O

Pomez v

Cineritas m
R.compactas @

/

VB

Fig. 18.—Representacion grafica de las caracteristicas numéricas de Zavaritzkii de los ma-
teriales de La Caldera del Rey y de las unidades adyacentes.
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mayor indice de peralcalinidad en: cineritas, rocas
compactas, pémez.

En los pémez del ash-flow se observa que, aunque
existen solapamientos (debidos a que la zona bésica
de inmiscibilidad tiene un indice de peralcalinidad
muy bajo), se tienen valores similares a los de los
pbémez de la Caldera del Rey.

También se pone aqui de manifiesto que las rocas
pertenecientes a la Serie Antigua (dique silico) no
tienen ninguna relacién con los materiales estudiados.

Diagrama de Zavaritzkii

Al proyectar los materiales de la Cadera del Rey
en un diagrama de Zavaritzkii (fig. 18) se observa
que, aunque con ciertos soapamientos, quedan orde-
nados de menor a mayor alcalinidad e inversamente
de mayor a menor contenido en ferromagnesianos en:
cineritas, pémez y rocas compactas, orden inverso
respecto a pémez y rocas compactas al que obtenia-
mos por el indice de peralcalinidad. La razén de esto
es que las rocas compactas tienen una cantidad de
AlLO; mucho mayor que el pémez, lo que les hace
tener un indice de peralcalinidad més bajo.

En cuanto a la inclinacién de los vectores (propor-
cional al Cao de los minerales ferromagnesianos), se
tiene la seriacién habitual, es decir, casi verticales en
los términos m4s bésicos hasta unos 45° en las rocas
compactas.
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Fig. 19.—Diagrama Q-a de los materiales de la Caldera del
Rey y de las Unidades adyacentes.
Diagrama Q-a

Este diagrama relaciona el grado de subsaturacién
con la alcalinidad (fig. 19) y en él se observa, como
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en anteriores diagramas, que hay una diferencia geo-
quimica relacionada con la diferencia de la natura-
leza del material, asi, cineritas y pOdmez se alinean
seglin una recta, en tanto que las rocas compactas se
alinean también en otra paralela de mayor alcalinidad.

Aqui se pone mejor de manifiesto que la alcalini-
dad (contenido en silicoaluminatos alcalinos) de las
rocas compactas es mayor que la del pémez y cine-
ritas, y que el grado de alcalinidad disminuye al dis-
minuir la subsaturacion.

El proceso eruptivo de la Caldera del Rey
Tipo de erupcién

Uno de los objetivos principales del presente tra-

‘bajo, es caracterizar el tipo de erupcién que produjo

la forma morfoldgica denominada Caldera del Rey.

En el capitulo de descripcién de campo, ya se in-
dic6é que la Caldera del Rey no era propiamente una
caldera volcénica s. s., sino dos créteres de explosién
superpuestos, con caracteres de maars muy acusados.

En este capitulo se discute el caricter de maar de
las erupciones, en base a los datos bibliogréficos exis-
tentes sobre este tipo de erupciones en diversas partes
del mundo.

El primer problema surge al intentar encontrar una
nomenclatura adecuada, pues un mismo término como
maar, viene caracterizado por distintos criterios segtin
el autor que lo utilice. El término maar, es una de-
nominacién local proveniente de la regién alemana
de Eifel, en la cual se da dicho nombre a los lagos
que ocupan depresiones de créteres volcdnicos.

En nuestra opinién, cuando hay varias definiciones
es preferible aceptar la mas extendida. Por ello, hemos
consultado un diccionario de nomenclatura geoldgica,
Shieferdeck, Ed. (1959), en el que se tiene “maar
(seco): es un crater ancho, que no se alza mucho
sobre el nivel del paisaje, con un fondo seco y més
bien plano, rodeado por un anillo de paredes bajas”.

Esta es una definicién puramente morfoldgica, a
la cual se ajusta perfectamente la Caldera del Rey.

No obstante, otros autores utilizan en sus definicio-
nes criterios no ya morfolégicos, sino también gené-
ticos y de tipo de materiales emitidos. Ollier (1967),
hace una exhaustiva revisién de las definiciones de
maar dadas hasta dicha fecha, sefialando los criterios
utilizados més frecuentemente, En la tabla 4 se ex-
ponen dichos criterios y se establecen comparaciones
con la Caldera del Rey.

Cada autor utiliza en su definicién uno o varios de
estos 15 criterios y, como puede comprobarse, la
Caldera del Rey cumple la mayoria de ellos, pero
no todos.

Ollier (op. cit), tras la revisién y critica de las
definiciones previas, propone una muy parecida a la
del diccionario de Shieferdeck, A. A. G. anteriormen-
te citada:
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“Maars son formas morfolégicas causadas por ex-
plosién volcénica consistentes en un criter que al-
canza o se extiende por debajo del nivel general del
terreno, y que es considerablemente méis ancho que
profundo y en un borde circundante construido por
material arrojado por el créter.”

Lorenz (1973), otro autor que ha dedicado algunos
trabajos al estudio de estas morfologias, da gran im-
portancia al criterio de que los materiales de pro-
yecci6n sean de carécter magmatico primario, en cuyo
caso originan “tuff-rings”, o sean pertenecientes a la
roca encajante, en cuyo caso originan maars.

En cambio Ollier, aunque también cita este criterio
(ver tabla 4), no le concede importancia, y simple-
mente considera a los tuff-rings como un subtipo de
maar.

A. PARADAS HERRERO, S. FERNANDEZ SANTIN

Como resumen de esta revisién de criterios em-
pleados por los diversos autores, podemos concluir
que en todas las definiciones hay una serie de rasgos
comunes, fundamentalmente de tipo morfoldgico, ras-
g0s que presenta claramente la Caldera del Rey. Por
tanto, creemos conveniente y adecuado considerar a
la Caldera del Rey como un maar.

Dentro de los maars, Ollier (op. cit.), propone una
subdivision de los mismos, basdndose en ejemplos tipo
reales con diferentes caracteristicas de forma, mate-
riales y consideraciones genéticas.

Asi, el maar de la Caldera del Rey podria clasifi-
carse por aproximacién a uno de estos ejemplos tipo
(tabla 5 y fig. 20), como un maar tipo Pulvermaar,
que es el mds simple y general de los maars que apa-
recen en la regién de Eifel, donde por primera vez
se estudiaron estas formas morfolégicas volcanicas.

TABLA 4

CRITERIOS EMPLEADOS

COMENTARIOS DE OLLIER, 1967

COMPARACION CON LA CALDERA DEL REY

Presencia 0 no ge un lago
en el criter

La presencia de un lago en el criter no es esencial
para la existencia de un maar. En Eifel se dan también
"maars secos". Segln FRECHEN, (1959) esto no es correc
to, puesto que el agua del lago no tiene conexibn di-
recta con 1a formaci6n del maar.

Actualmente no hay lago en el créter,
aurique el cardcter endorreico de la
Caldera del Rey junto con el tipo de
depfsito sedimentario del fondo indi-
can que posiblemente existi6 en algin
tiempo.

Profundidad o someridad del maar
en relacién al terreno ¢ircundan-
te.

No es un criterio importante. Se conocen maars de pro-
fundidades entre 74 y 212 m., pero también los hay mis
SOmeros.

E1 fondo estd aproximadamente al mismo
nivel que el terreno circundante.

Anillo alto o bajo.

Muchos autores hablan de "bajo tuff-ring" y “"bajos te-
rraplenes” como si la poca altura fuese una caracter{s
tica definitiva de los maars.

Se conocen algunos maars altos. En realidad m&s que al
tura hay que tener en cuenta bajos dngulos de buzamien
to en Tos bordes. La altura y los buzamientos,sin em-
bargo, son muy Gtiles para la subdivisién.

La altura del anillo o borde de 1a Caldera
del Rey pscila entre 45 y 25 m. en el pri-
mer criter y entre 85 y 95 m. en el segun-
do crdter. Los buzamientos de las capas ex-
ternas son muy suaves (152 - 202).

Didmetro del criter

UsuaTmente mayor que Tos criteres de escoria y mis pe-
quefios que las calderas (5 km. o mds). Hay mucha dife-
rencia entre Jos didmetros de los maars, desde unos
100 m. a 1500 m. (aunque la mayorfa se situan alrede-
dor de 400 m.). Excepcionalmente pueden 1legar a 3 Km,

Los didmetros de los dos criteres que for-
man l1a Caldera del Rey son 750 x 1450 m. y
1450 x 1100 m. para el primero y segundo
respectivamente.

Forma circular o no

La mayorfa son éirculares, aunque algunos tienen forma
irregular, i

La Caldera del Rey tiene forma de ocho,
debido a la imbricacin de dos criteres
circulares.

Anﬁ’lo o reborde simétrico o
asimétrico.

La mayorfa tienen un reborde asimétrico, con pendien-
tes externas muy suaves y pendientes internas muy
fuertes.

Los bordes de los criteres son asimétricos,
con suaves pendientes hacia el exterior
(152 - 202} y mds inclinadas hacia el inte-
rior (302 - 402).

Fondo plano o en forma de
embydo.

COTTON, (1944) exige créter en forma de embudo para
Tos maars. Sin embargo, la mayorfa de los maars tie

‘nen un créter con fondo ancho y plano.

Es un cardcter significativo en consideracidn de la
fluidizacién en relacién con la formacién de los
maars.

E1 fondo del créter de la Caldera del Rey es
ancho y plano.

Estructuras de colapso o carac-~
teres construccionales.

La mayorfa de los maars carecen de materiales buzan
do hacia el interior y como no hay ningin proceso
posible que deposite materiales s6lo hacia afuera,
hay que pensar que han existido colapsos y desliza-
mientos en las capas buzantes hacia el interior.
Sin embargo, estos procesos han jugado s6%o un pe-
quefio papel, siendo los caracteres construccionales
los dominantes en la formaci6n de los maars.

En las calderas sin embargo, 10s procesos anterior-
mente citados juegan un importante. papel.

En 1a Caldera del Rey no existen materiales
buzando hacia el interior,
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TABLA. 4 (Cont.

CRITERIOS EMPLEADOS

COMENTARIOS DE OLLIER, 1967

COMPARACION CON LA CALDERA DEL REY

Presencia o no de materiales
de proyeccidn.
nico del mismo.

Si no existen materiales de proyeccién no debe hablarse
de maar, puesto que no estarfa claro el cardcter volcd-

Todos los materiales que forman la Caldera
del Rey son de proyeccifn aérea.

Materiales de proyeccién primarios

o de la roca encajante. de las eyecciones.

No hay una relacién perfecta entre forma y naturaleza
Se conocen maars de ambos tipos y
mixtos. No deberfan diferenciarse por este criterio.

La Caldera del Rey estd formada sobre todo
por material volcdnico sdlico de proyeccidn
aérea de cardcter primario, pero contiene
gran cantidad de xenolitos del material en-
cajante.

Erupciones simples o miltiples.

Algunos autores consideran que 1os maars son debidos
a grandes explosiones (nicas, sin embargo hay muchos
que indudablemente son originados por miltiples ex-
plostones, por tanto la definicion de maar no debe
excluir las erupciones midltiples.

La Caldera del Rey es doble (hay dos crate
res imbricados) e incluso dentro de cada
criter se distinguen distintas pulsaciones
explosivas que_arrojaron distintos tipos
de materiales de proyeccién aérea (cineri-
tas, tobas, etc.).

Erupcidn catastréfica o tranquila.

tastréficas.
Segiin RITTMAN (1962) :

gas-maars (diatremas).

pirocldsticas.

Algunos autores dan la impresidn de que Tos maars se
forman por erupciones extremadamente violentas o ca-

- Gran explosividad con poca o ninguna lava origina

- Con algo mds de fluidez se producen maars con una
delgada capa de piroclastos.

- Con igual grado de explosividad pero mayor canti-
dad 'de lava se producen maars con paredes anulares

Por tanto, la violencia de las explosiones parece mds
bien variable y no debe de usarse en la definicidn.

La explosividad de la Caldera del Rey debid
ser grande como lo demuestra el hecho de

la grgn cantidad de materiales arrancados del
sustrato. Sin embargo, el hecho de que aparez-
ca estratificacion gradada y cruzada indica
que las explosiones aunque grandes no debieron
ser extremadamente violentas.

Erupcidn fredtica o no.

cas.

cidn.

Una sugestidn frecuente es que los maars se forman por
explosion fredtica debida a la violenta reaccidn del

magma ascendente con el agua subterrdnea (groundwater).
Es un hecho que 1lama la atencién que generalmente

los crdteres con borde tobdceo estén junto a Ta costa rio.
y los que tienen borde cineritico estan al interior.
Sin embargo, algunos como los de Eifel estdn en zonas
desfavorables a la posibilidad de erupciones fredti-

Es dudoso si 1a erupcidn fredtica es importante o in
cluso necesaria para la formacidn del maars y por tan
to, no deberfa ser un cardcter esencial en la defini-

E1 que 1a Caldera del Rey haya sido preduci-
da por una explosidn fredtica parece muy

probable, tanto por su proximidad a la costa
como por la existencia de lapilli acrecciona-

Mecanismo envolvente o no de
fluidizacion.

yor tamafio.

Segiin HOLMES (1965), el suelo plano es una caracteris-
tica que indicarfa fluidizacidn. Otras caracterfsticas
serfan material pirocldstico muy fino en la base del

depSsito y la forma redondeada de los fragmentos de ma-

E1 fondo de 1a Caldera del Rey es como ya se
ha dicho plano. E1 segundo crdter presenta
una base cineritica muy acusada, sin embargo
los fragmentos de mayor tamafio no suelen es-
tar redondeados.

Petrologfa de los maars,

Los maars arrojan lava basdltica.

S610 RITTMAN (1962), ‘'relaciona 1os maars con lava
&cida, pero esto no es asf (OLLIER).

Los volcanes intermedios y dcidos dan lugar mds a
menudo a conos simples o calderas.

Los materiales de la Caldera del Rey son de
cardcter sdlico.

Dentro del tipo Pulvermaar, ya no estd muy clara
la subdivisién, porque la Caldera del Rey participa,
a la vez, de caracteristicas de varios subtipos: Kei-
lambete, Perrumbete y Wangoom. En la figura 13 se
tiene un perfil topografico donde se advierte la seme-
janza de la Caldera del Rey con el tipo Pulvermaar
de la figura 20. También, al ser dos maars imbrica-
dos, podria considerarse de tipo Red Rock. Por tanto,
damos el cuadro 5 a titulo informativo, pero no cree-
mos conveniente asignar la Caldera del Rey a uno
de estos subtipos especificos, y continuaremos usando
la denominacién més general de maar.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Mecanismo de erupcién

Asi como hay relatos de testigos presenciales de
erupciones volcinicas convencionales, son muy esca-
sas las referencias de erupciones tipo maar que hayan
sido observadas directamente. De hecho, los unicos
relatos existentes son los de la erupcién del Nilahue,
en el sureste de Chile, Muller y Veyl (1957); Illies
(1959), citado en Lorenz (1973), que originé un
maar, y los de erupciones freatomagmaticas, en las
que el magma basaltico se puso en contacto con el
agua del mar y originé “tuff-rings”: Surtsey, Thora-
rinson e al. (1964), Capelinhos, Machado et al.
(1962) y Taal, Moore (1967).
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TABLA S

TIPOS DE MAAR (Seqdn OLLIER, C.D., 1967)

Tipo Subtipo Caracterfstica fundamental
Keilambete Borde bajo y ancho
Tritriva Borde alto y de pendiente
acentuada
Pulvermaar
E1 mds simple y ge- Ulmenermaar g?m;::ge'las rocas de caja en
neral de los maars
de Eifel. Incluye
a Jos dos tipos de
Holmes (1965): crd Perrumbete - Dominan los materiales piro-~
teres o chimeneas clésticos fgneos en el borde
de explosién (*) y (Tuff-ring)
criteres de fluidi- :
zacion (**)
**Wangoom Suelo plano
*Gemundenermaar Criter en forma de embudo
2unt Maar con cono (s) de escoria
dentro del criter
Bordes altos y agudos. Fuer-
Koko tes pendientes de las pare-
des internas y externas
Diversos maars imbricados.
Red Rock La tfpica forma circular no
puede ser desarrollada

Debido a esto, es preciso moverse en el terreno
de las hipdtesis para explicar el mecanismo de erup-
cién y las caracteristicas morfol6gicas de los maars,
la mas llamativa de las cuales es el gran didmetro de
los crateres.

Para justificar el gran tamafio de los crateres de
los maars se barajan fundamentalmente dos hipétesis:

1. Explosién somera de gran energia, comparable
a las explosiones nucleares poco profundas,

(2)

Fig. 20.—Tipos de maars: 1: Pulvermaar. 2: Zuni. 3: Koki.
4: Red Rocks. Segiin Ollier, 1967.
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Fisher y Waters (1970), citado en Lorenz
(1973).

2. Fendémenos de subsidencia, tanto por hundi-
miento del techo de la cdmara magmaética,
Frenchen (1962), Jahns (1959) y Noll (1967),
citados en Lorenz (1973), como por fallas
circulares (ring-faults) alrededor del créter y
fenémenos de deslizamiento (slumping) de las
paredes, Lorenz (1973).

En cuaquier caso, la mayoria de los autores estdn
de acuerdo en que la erupcién de un maar se produce
con gran explosividad y, por tanto, con presencia de
una fase gaseosa importante.

A partir de aqui, se dividen las opiniones en dos
grupos: a) La fase gaseosa estd formada principal-
mente por gases igneos magmaticos. El magma es
originalmente rico en fase volatil. b) La fase gaseosa
es principalmente vapor de agua no magmatico. El
magma ascendente se pone en contacto con agua sub-
terrdnea, calentdndola y transforméndola en vapor,
lo que origina fenémenos de explosividad.

Holmes (1965) divide los “ring-craters” (maars)
en dos tipos: criteres o chimeneas de explosion y
crateres de fluidizacién.

Este autor considera, pues, el mecanismo de flui-
dizacién como responsable de la formaciéon de parte
de los maars.

La fluidizacién es un mecanismo que explica el
transporte de particulas sélidas suspendidas en un
gas turbulento. La mezcla de particulas sélidas y gas
se comporta como un liquido. El flujo gaseoso ascen-
dente va concentrdndose en sentido vertical, abriendo
canales que llegan a producir formas cilindricas.
Donde hay agua intersticial presente, se transforma
en vapor y coopera en el trabajo de desintegracion.
La mayoria de los maars estudiados son de tipo ba-
séltico, magma con relativamente escasa cantidad de
gases, por lo que muchos autores dan mayor impor-
tancia a la intervencién de agua no magmética. Son
las erupciones freatomagmaéticas.

Al igual que existe un cierto confusionismo en la
nomenclatura y definicién de maars, también existe
en la de los términos fredtico y freatomagmaético.

Ollier (1974) hace una revisién critica detallada
de las definiciones dadas por los distintos autores para
los anteriores términos.

Quizi la clasificacién més Gtil y usada es la de
Stearns y MacDonald (1946), citado en Ollier (1974),
que utiliza el término general de “hidro-explosi6n”
para cubrir todos los casos de erupciones en los que
se ha generado vapor de agua debido al contacto del
magma con agua no magmatica. Las hidroexplosio-
nes se subdividen en cuatro tipos:

1. Submarinas, cuando la erupcién del magma es
a través del agua del mar.
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2. Litorales, cuando una colada se introduce en
el mar.

3. Freiticas, cuando se genera vapor a partir del
agua subterranea y ocurren explosiones, pero
no se emiten materiales magmaticos.

4. Freatomagmadticas, se genera vapor a partir de
agua subterranea por contacto de ésta con un
magma ascendente. Durante la explosién se
emiten materiales magmaticos, asi como frag-
mentos pulverizados de la roca encajante,

Las erupciones freatomagmadticas se distin-
guen, pues, de las puramente magmaticas por-
que en éstas el mayor volumen de gas es mag-
maético.

Uno de los datos a favor de que las erupciones
freatomagmaticas originan maars es el hecho de que
se ha visto que una misma erupcién ha dado lugar
a conos de cinder en lo alto de las colinas y en las
laderas, en tanto el mismo magma ha originado maars
cuando ha salido en el fondo de los valles, por lo que
el agua asociada con los valles se cree ha tenido gran
influencia en el mecanismo de la erupcién y ha con-
dicionado la forma morfolGgica del edificio volca-
nico.

Segtin Ollier (1974), los maars pueden originarse
por erupciones freatomagmaticas, erupciones freato-
magmaticas fluidizantes o por erupciones puramente
fluidizantes. Fl citado autor, sugiere que las erupcio-
nes freatomagmadticas fluidizantes han sido el meca-
nismo dominante en la formacién de los maars.

Este mecanismo no seria el de fluidizacién propia-
mente dicho, descrito por Holmes, es decir, el de una
mezcla ascendente de particulas sélidas y gas, sino
un magma muy cargado de gases y de vapor de agua
por un lado, y de fragmentos sdlidos de la roca en-
cajante que va arrancando durante su ascenso, por
el otro. Este magma, en su ascenso, irfa horadando
la roca encajante dando lugar a la formacién de un
diatrema. Cerca de la superficie tendrian lugar fen6-
menos de explosividad.

En el caso de la Caldera del Rey, tenemos que,
por un lado, el magma originado es de cardcter si-
lico y, por tanto, muy rico en fase volatil. Por otra
parte, la aparicién de lapilli acreccionario nos indica
la presencia de vapor de agua liberado durante la
erupcién. Sin embargo, no aparecen, al menos clara-
mente, otras estructuras como las presentes en los
depdsitos de “base-surge”, tipicas de erupcion a tra-
vés de una capa de agua.

Los depésitos de base-surge, asi como sus estruc-
turas, estan tratadas en detalle por Moore (1967) y
Fisher y Waters (1970).

Los base-surge son corrientes densas y turbulentas
de vapor y particulas sélidas, que se desplazan radial-
mente y a grandes velocidades laderas abajo del cri-
ter, a partir de la base de una columna vertical ascen-
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dente eyectada explosivamente. Estratificacién ondu-
lada, estratificacién cruzada, estratificaciones tipo

‘duna y antiduna y canales de erosién excavados ra-

dialmente al créter, en los depdsitos previamente de-
positados a la nube, son las estructuras mas frecuen-
tes en estos depésitos.

Tampoco aparecen, ni en las tobas ni en las cine-
ritas de la Caldera del Rey, texturas de tipo hialo-
clastico, que l6gicamente deberian existir si el magma
se hubiese enfriado directamente en contacto con el
agua.

En la Caldera del Rey, por todo esto, nosotros

suponemos que la fase gaseosa magmitica debi6 de

ser muy importante, y que la fase vapor de agua, si
bien est4 presente, como lo demuestra el hecho de la
existencia de lapilli acreccionario, no debié de ser
fundamental, ya que dicho lapilli forma Gnicamente
niveles concretos en el segundo maar y, como ya se
ha indicado, no existen fenémenos de “base-surge”
claros. Seria, por tanto, una erupcién en la que el
vapor de agua implicado no significaria el volumen
mas importante de la fase volétil, siendo, por el con-
trario, los gases magmdticos los principales respon-
sables de la erupci6n.

El grado de fragmentacién del magma pudiera ser
otro argumento de distincién entre productos deri-
vados de erupciones magméticas y freatomagmadticas.

En erupciones magmdticas, la fragmentacién es
debida a la exolucién de volatiles y expansién de los
mismos. La fragmentacién produciria un tamafio de
grano relativamente grueso. En erupciones freatomag-
méticas, la fragmentacién de las particulas es mucho
mayor, pudiendo, ademds, venir facilitada por una
inicial fragmentaci6n del magma producida por gases
magméticos. El tamafio del grano estarfa, pues, con-
dicionado a las distintas proporciones en la mezcla
de ambos gases.

Los dep6sitos de la Caldera del Rey presentan, en
general, una granulometria fina, sin embargo, pueden
distinguirse, a grandes rasgos, dos tipos de depdsitos
con diferente granulometria: tobas y cineritas. Las
cineritas representarian fases de mayor explosividad,
en donde 1a fase vapor de agua tendria mayor influen-
cia. Bl hecho de que el lapilli acreccionario aparezca
en estos niveles, confirma lo anteriormente expuesto.

En el capitulo de descripcién de las caracteristicas
generales de la erupcién se habfa sugerido la posible
formacién de un pequefio lago entre la explosién lel
primer maar y la del segundo. De admitirse esto como
la tnica posible fuente de agua, la cantidad serfa
muy pequefia y se transformarfa totalmente a vapor,
reflejindose tnicamente en la formacién de lapilli
acreccionario en los primeros depésitos del segundo
maar, pero sin que en ningin caso se formasen hialo-
clastitas. En este caso, para explicar también la pre-
sencia del vapor de agua que originase lapilli acrec-
cionario en depdsitos més superiores del segundo
maar, habrfa que pensar en otra fuente acuosa. Por
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tanto, aun sin hechazar la posible formacién de dicho
lago, creemos que esta no debi6 de ser la tinica fuente
de agua que se pusiera en contacto con el magma,
sino que podrian existir infiltraciones de agua debidas,
quizé, a la proximidad del mar y a la pequefia altura
de la Caldera del Rey sobre el nivel del mismo.

En la erupcién de la Caldera del Rey no puede
hablarse de una explosién tnica y potente que en un
s6lo estadio originase el criter, ya que el hecho de
que existan sucesivas capas extratificadas, ademés de
no existir sefial alguna (paleocauces, dicordancias,
suelos, etc.) nos demuestra que la energia no ha sido
liberada de una sola vez, sino que se ha ido gas-
tando en sucesivas pulsaciones eruptivas muy segui-
das en el tiempo.

La existencia de estratificaciones dentro de la Cal-
dera ha quedado suficientemente ilustrada en las fo-
tografias precedentes. Sin embargo, Hausen (1956),
cuando habla de la Caldera del Rey, dice que “la
estratificacion no es tal, sino una ilusién 6ptica pro-
ducida por la diagénesis desigual del material toba-
ceo”. En realidad, no hay tal “diagénesis”, sino mis
bien una desigual alteracién meteérica, que efectiva-
mente resalta la estratificacién original.

Hemos visto que algunos autores consideran que
el mayor volumen de los materiales arrojados por
los maars, no son sino la roca caja pulverizada por
la explosién.

En nuestro caso, no se han hecho cdlculos mate-
maticos del volumen de los materiales magmaéticos
emitidos en relacién con los arrancados del sustrato
y con e volumen total del créter. Sin embargo, el gran
volumen de cineritas y tobas parecen ser magméticas.

Muchos maars citados en la literatura hacen erup-
cién a través de materiales no volc4nicos, pero en el
caso que nos ocupa la explosién ha tenido lugar a
través de materiale s volc4nicos. Esto ha levado a
algunos autores (Hausen, 1956), a la confusi6n de
interpretar que todos los materiales emitidos eran roca
del sustrato pulverizada por la explosién. Sin embar-
go, es claro que todas las tobas, cineritas y gran parte
de las rocas compactas sdlicas pertenecen al magma
que origin la erupcién de la Caldera del Rey, repre-
sentando los materiales basélticos la roca encajante
fragmentada por la explosién.

El gran volumen de los materiales en este sector
de Ia isla es basdltico. No existen espesores potentes
de rocas silicas exteriores a la Caldera que hubiesen
originado un edificio con cineritas y tobas de caricter
tan homogéneo. Aparte de los datos de observacién
en el terreno,en nuestra opinién, suficientemente cla-
ros, contamos con los datos geoquimicos que ponen
de manifiesto un parentesco geoquimico entre todos
los materiales de la Caldera del Rey, bien diferen-
ciado de materiales sélicos préximos geograficamente,
pero pertenecientes a otros ciclos eruptivos.

Otro carécter de la Caldera del Rey, que es tam-
bién comiin a la mayoria de los maars y erupciones
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freatomagmaticas, es la no existencia de coladas,
sino que la erupcién se reduce a la emisién de ma-
terial tipo pirocléstico.

Arafia y Afonso (1969), hablan de coladas bas4lti-
cas interestratificadas entre los materiales de proyec-
cién aérea de la Caldera del Rey. Este dato es erré-
neo, como ha sido confirmado por nuestras observa-
ciones de campo.

El gran didmetro del criter de la Caldera del Rey
pudiera explicarse por fenémenos de deslizamiento
de las paredes internas del borde y posterior subsi-
dencia a lo largo de un ring-fault,

La no aparicién en el borde del criter de capas
buzantes hacia el interior, es decir, el que las laderas
internas sean una seccién a través de las capas ex-
ternas, indica evidencia de importantes fenémenos
erosivos que ensancharon el créter. Sin embargo, el
estado actual del borde, no permite identificar “cica-
trices” de despegue o “terracillas” que pudieran in-
dicarnos qué tipo de mecanismo produjo tal ensan-
chamiento.

El hecho de que el fondo de la Caldera esté, en
parte, aplanado por medios artificiales para su cultivo,
hace iguamente dificil identificar posibles huellas de
fallas circulares (ring-fault) a través de las cuales sub-
sidieran los materiales erosionados del borde. No obs-
tante, las observaciones en campo hacen intuir fené-
menos de subsidencia.

Como consecuencia de todo lo expuesto sobre el
mecanismo de erupcién de la Caldera del Rey, po-
demos hacer el siguiente resumen:

a) Magma silico, cargado de fase volatil, que hace
erupcién aprovechando una posible direccién
de debilidad (N 35°E), de importancia regio-
nal en el archipiélago.

b) Esta erupcién seria de gran explosividad, de-
bida, por una parte, a la abundancia de gases
magméticos y, por otra, a la posible interaccién
con agua subterrdnea.

Esta gran explosividad se demuestra por el
hecho de que pas6 a través de la formacién
Baséltica Antigua, fragmentindola totalmente,
de modo que los materiales tobiceos contienen
gran cantidad de cantos xenoliticos basalticos.

¢) La influencia del agua durante esta fase explo-
siva, serfa relativamente pequefia, puesto que
no existe lapilli acreccionario y en su base se
formé un aglomerado de tipo ignimbritico.

d) Etapa de interrupcién en la actividad magma4-
tica, sobre cuya duraci6én no tenemos datos,
pero que creemos no demasiado prolongada,
puesto que no dio lugar a la formacién de dis-
cordancias erosivas ni depdsitos sedimentarios
intercalados.
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€)

Nueva etapa de actividad magmética a través
de la misma fractura.

El magma, asimismo cargado de fase vola-
til, al entrar en contacto con las aguas infiltra-
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tura (~ 30m. y ~ 90m.) y bordes estratifica-
dos con suave buzamiento hacia la periferia
(~ 15° nos la definen como un doble maar.

das y quizas con las del pequefio lago formado 2. El lbor(;le de la (:‘a}lder’a esta formacllo por mati:—
en el criter del primer maar, tendrfa una gran Elales e ;goyecmonl acrea, excgpt(& ?zc.mz:lnor °
explosividad que origin6 un créter mucho ma- lae SZ:%:UI;S;; 5111112:? Aant;:;j;. queda delimitada por
yor que el primero, al que destruy en parte. La deposicién aérea de estos materiales pro-
f} La mayor influencia del agua queda demos- duce diversas estructuras: estratificaciéon cru-
trada por la aparicioén de lapilli acreccionario, zada de origen edlico, estratificacién gradada,
tanto en la base como en los sucesivos techos estructuras de impacto (bomb-sag).
cineriticos. En estos depésitos cineriticos aparece abun-
. dante lapilli acreccionario, que se supone for-
g) El que tampoco en este segundo maar Ja im- mado en el aire por floculacién de cenizas finas
portancia del agua haya sido definitiva, lo in- con el vapor de agua. En la caida algunos de
dica el hecho de que no existen texturas de tipo estos lapillis se r omper.l y disgregan
hialp daStiﬁc? .o sus materiales, ni tampoco También en los niveles cineriticos aparecen
fen6menos tipicos de base-surge. unas estructuras esferoidales, que se suponen
h) Las explosiones que dieron lugar a estos maars, formadas a partir de perturbaciones puntuales
tuvieron sucesivas pulsaciones, como lo de- de tipo geoquimico, por fenémenos de difusién
muestra el hecho de que existan alternancias o infiltraciébn metasomaética.
de capas de distintos tipos de material: tobas 3 1, odad exacta de 1a Caldera del Rey no ha
pumiticas, tobas heterogéneas, cineritas, etc. podido ser determinada, por no haberse encon-
D'gntro de f:?da una de estas capas, existe tam- trado restos fosiles y haber surgido dificultades
bién estratificacién gradada, hecho que igual- en el método de datacién radiométrica (C*) de
mente denota sucesivas etapas explosivas. restos carbonosos.
i) Posteriores fenémenos de erosién y subsidencia La edad relativa obtenida encajando vulca-
a lo largo de un pos]ble ring.fau]t, hubieran noes}:ratlgréficamente esta formacién entre otras
originado la gran anchura actual del créter. manifestaciones volcanicas pr()ximas, es Pleis-
j) La accién de los gases magmaticos habria ori- toceno.
ginado en profundidad fendmenos de fluidiza-
cién con formacién de un diatrema, si bien Petrologia y geoquimica
no debieron ser muy intensos, puesto que los 3
cantos basalticos xenoliticos no siempre estdn 1. No hay diferencias petrogréficas entre los ma-
redondeados. teriales comunes de ambos maars, pero si exis-
El suelo plano del interior del maar, asi co- ten materiales que s6lo aparecen en uno de ellos:
mo materiales de granulometria muy fina (ci- cineritas (segundo maar) y aglomerados (primer
neritas) en la base de los depésitos de la Cal- maar).
dera de:l Rey, serian, segin Holmes, datos que 2. En las cineritas, sélo se observan aciculas fel-
apoyarian la existencia del fen6meno de flui- despéticas en un material criptocristalino, is6-
dizaci6n. tropo. Son frecuentes pequefios fragmentos li-
ticos, tanto silicos como bésicos.
. Las tobas pumiticas tienen abundantes frag-
Conclusiones mentos de pémez con textura hialina, muy po-
. - rosa. Contienen también algunos fragmentos mi-
Del conjunto de los datos de campo, petrogréficos nerales, principalmente sai;ldina y %:Efibol. La
y geoquimicos, obtenidos en la realizacién del pre- matriz de abundancia variable, es cineritica. En
sente trabajo, se han deducido las siguientes conclu- las tobas heterogéneas existen fragme ntos de
siones respecto a: pémez y fragmentos de rocas sdlicas, asi como
fragmentos de rocas basélticas.
Morfologia. Estructuras. Edad 3. Tanto los fragmentos de pémez como los de

rocas sdlicas poseen una serie de caracteristicas
petrograficas comunes, que nos llevan a consi-
derarlos como procedentes del mismo magma
que origind la erupcién,

1. La morfologia de la Caldera del Rey, formada
por dos créateres imbricados, ambos de gran dia-
metro (~ 700m. y ~ 1.250 m.), pequefia al-
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4. En los fragmentos basalticos se reconocen los
mismos tipos petrograficos existentes en la Se-
rie I, por lo que pueden considerarse claramente
xenoliticos.

Existe una relacién directa entre la naturaleza
de la roca y el quimismo: cineritas-pémez-rocas
compactas. Hay, por tanto, una diferenciacién
condicionada por el modo de extrusién (explo-
sividad).

5. El hecho de que las rocas compactas de la Cal-
dera del Rey tengan todas una composicién geo-
quimica similar y distinta de la composicién
geoquimica de los xenolitos sélicos y de las ro-
cas sdlicas proximas geogrificamente nos con-
firma la hipétesis de que gran parte de los frag-
mentos de rocas silicas compactas incluidas en
tobas y cineritas de la Caldera del Rey son co-
magmaticas.

6. El caricter no cogenético del ash-flow de fuera
de la Caldera, con los materiales que constitu-
yen la misma que era dudoso con los datos de
campo, ha' quedado confirmado tanto por los
caracteres petrograficos (aparicién de haiiyna
en la unidad ash-flow) como por su quimismo
diferente.

Mecanismo de erupcién

7. La erupcién del maar de la Caldera del Rey
seria explicada por el ascenso de un magma
sélico, rico en fase volatil a través de una po-
sible direccién de debilidad N 35°E.

8. El gran contenido en gases, asi como la posible
interaccion con agua subterrdnea, serian cau-
santes de una gran explosividad, responsable de
la apertura de los grandes crateres y de la frag-
mentacion de las series basdlticas subyacentes.

9. Se consilera, por tanto, un mecanismo de erup-
cién magmética y freatomagmadtica con emisién
exclusiva de materiales de proyeccién aérea car-
gados de xenolitos, pero sin que en ningtin caso
se originasen coladas.

10. La ascension de gases magmaticos y vapor de
agua originarfa fenémenos de “fluidizacién” en
los materiales subyacentes con posible forma-
cién de un diatrema en profundidad,

11. Fenémenos de erosién y subsidencia a lo largo
de un posible ring-fault serfan los responsables
de la gran anchura actual del crater.
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