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L INTRODUCCION

Como las restantes islas del Archipiélago Canario, La Palma tiene un origen
exclusivamente volcanico y ha crecido lentamente desde un fondo oceanico mas o

menos plano que se encuentra a una profundidad media de unos 4.000 metros (Figura

1).

. . ‘., / .
Figura 1~ Relieve de los fondos oceanicos en el ambito de Canarias
y del borde africano.

El momento preciso en que la base comenzo a ganar altura es desconocido, pues
los materiales iniciales se encuentran a gran profundidad bajo el lecho oceanico y
todavia no han sido alcanzados por sondeos que permitan obtener muestras a las que
aplicar las técnicas habituales de datacion. En cualquier caso, la edad maxima presumida
es de 35 millones de afios, bastante posterior a la antigiiedad de la corteza oceanica en

el ambito del Archipiélago. .




Menos incierto es el momento en que el promontorio submarino comenzd a
emerger sobre el océano. Por razones geoldgicas que se desarrollaran mas adelante, la
aparicion sobre las aguas debié producirse hace casi tres millones de afios, y desde
entonces la Isla ha tendido a crecer en altura y extension por el aporte de material
volcanico emitido en cada una de las innumerables erupciones acaecidas, la tltima de
las cuales tuvo lugar en 1971.

Hay que sefialar, sin embargo, que el procesc; general de crecimiento no ha sido
homogéneo, sino que ha experimentado frecuentes cambios de lugar del foco principal
de la actividad magmatica, lo que complica la estructura del subsuelo. Tampoco se ha
verificado de manera constante y progresiva, pues al menos en una ocasion se produjo
el colosal desmoropamiento de una gran parte de la Isla, originandose un espacio tan
peculiar como el Valle de Aridane y creandose las condiciones para que comenzara a

formarse la Caldera de Taburiente.

La isla actual presenta, pues, -una suma de acontecimientos geoldgicos y
volcanolégicos de interés para el especialista, pero condiciones similares también se dan
en otros lugares. Lo realmente insolito, lo excepcional de La Palma, es que la parte.
central, que en otras partes seria zona de cumbres, se ha convertido aqui en una colosal
depresion abierta hacia el mar, la Caldera de Taburiente, que con sus casi 2.000 metros
de profundidad disecciona el edificio insular hasta sus mismas raices. Quedan, asi,
expuestos a la observacion los distintos episodios de la historia geoldgica, llegando hasta
periodos tan lejanos y oscuros como cuando La Palma no era ni siquiera isla, sino un

promontorio submarino que no habia emergido sobre las olas.

El universo mineral de la Caldera de Taburiente, aparentemente tan intrincado,
no es, pues, inerte e inmovil, sino el reflejo y la expresion de episodios sucedidos en
el pasado, una "piedra de Rosetta" que permite descifrar, a quienes estan interesados por
el mundo fisico que les rodea, una biografia geolégica a menudo apasionante. Si a ello
se unen paisajes de gran belleza, combinacion armoénica de flora y fauna, presencia

inusual e incluso enigmatica de manantiales de gran caudal, asi como un excelente grado
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de preservacién del conjunto, ho es de extrafiar que la porcion central de La Palma haya

sido declarada Parque Nacional.
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IL. COMO CONOCER LA BIOGRAFIA INSULAR

La geologia investiga el origen y evolucion del planeta o de una parte concreta
de él. Las piétas de que se vale en esta investigacion -no muy diferente, por otra parte,
a la de un caso de misterio- no son otras que los materiales que componen el terreno
y la manera en que estan organizados en el subsuelo. Descifrar e interpretar estos datos
es la tarea del gedlogo, que debe prestar atencion a los aspectos realmente significativos,

_ que con frecuencia no son los que mas llaman la atencién del visitante ocasional, tal vez
deslumbrado por las formas caprichosas del paisaje o por la coloracién sorprendente de

ciertas rocas.

Durante- su /estancia en el terreno, el gedlogo recorre el espacio en todas las
direcciones posibles haciendo observaciones de variado tipo. Unas veces se concentra
en aspectos de mucho detalle y pasa horas en unos cuantos metros cuadrados
examinando pormenores aparentemente triviales; otras, por el contrario, necesita ver las
cosas a distancia de kilometros para examinar la geometria de grandes conjuntos de
terreno. Hay que determinar como se ha formado cada roca o cada conjunto rocoso, cual
es anterior o posterior en el tiempo, qué configuracion tiene la superficie que los separa, -
si estan en su posicion original o han sido trastocados, etc., etc. Y siempre con una
hipétesis global de trabajo en la cabeza, hipdtesis que se ira modificando a medida que
nuevas observaciones, hechas por casualidad o yendo a buscarlas deliberadamente, la

convierten en inadecuada.

Los resultados de una investigacion regional deben estar reflejados en un mapa
geolégico, que no es una representacion fotografica de la realidad sino mas bien una
interpretacion. Asi, se prescinde de la cobertera vegetal, de los suelos y de otros
materiales epidérmicos para presumir lo que hay debajo. Para ello se buscan puntos
favorables en donde la roca queda al descubierto y en buenas condiciones de
observacion -los denominados afloramientos -y se realizan interpolaciones razonables

entre ellos.




-

Lo representado en el mapa también depende de la escala: cuanto mayor sea la
escala mayor sera también el numero de elementos representados, pero habitualmente
es imposible, incluirlos todos y se hace necesario simplificar. Asi por ejemplo, en el
mapa geoldgico del Parque a escala 1:25.000 no es fisicamente factible representar todos
los diques que existen en las paredes de la Caldera, y hay que limitarse a ofrecer un
esquema que no desvirtue ni la configuracion general ni la densidad de la red, que son

los aspectos de mayor significacion interpretativa.

Tampoco resulta util representar cada tipo exacto de roca, sino agrupaciones de
ellas teniendo en cuenta criterios temporales, genéticos, etc. Tales agrupaciones se
conocen como unidades estratigrificas, cada una de las cuales comprende los materiales
acumulados en uné zona concreta y dentro de un intervalo de tiempo definido. Las
unidades estratigraficas representan etapas en la evolucion geolégica de una region vy,

por tanto, son elementos biograficos esenciales. ’

Un complemento imprescindible de una mapa geolégico son los cortes o
secciones verticales, en donde se sintetiza la sucesion temporal de las diversas unidades
estratigraficas y su extension lateral en las zonas ocultas. Esta configuracion espacial de
los diversos elementos que conforman el subsuelo se conoce como estructura de la Isla.
En La Palma pueden elaborarse secciones geologicas de gran precision gracias al gran
numero de galerias horizontales que han sido perforadas en busca de agua subterranea,
de modo que su estructura interna es mucho mejor conocida que la de otras islas

oceanicas.

Hay que subrayar que tanto los mapas como las secciones geoldgicas tienen un
elevado grado de subjetividad, que es funcion no solo de la cantidad de tiempo dedicada
a investigar el terreno sino también de la:s aptitudes del autor: experiencia, capacidad de
observacion y estilo personal en como relacionar unos aspectos con otros y en sintetizar
el conjunto de la informacion. Es dificil que haya una coincidencia perfecta entre dos
mapas de la misma zona elaborados por personas distintas y, aunque con frecuencia no

es cierto, los mapas y secciones tienden a ser mejores cuanto mas recientes, pues cada
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autor se beneficia de la experiencia de los anteriores y puede dedicar mas tiempo y

esfuerzo a resolver los puntos oscuros del trabajo anterior.

Finalmente, un instrumento fundamental para establecer la evolucion de una zona
relativamente reciente es la intefpretacién de las formas del relieve o morfologia. En una
isla volcanica joven (geoldgicamente hablando) el paisaje no es casual ni arbitrario, de
modo que proporciona las primeras pistas para la recgnstrucci()n biografica. Y antes que

_las formas "normales”, son los hechos anémalos los que mas estimulan la investigacién
y los que proporcionan una prueba del nueve para valorar el grado de aproximacién de
los resultados. ;Como se ha formado Taburiente?, ;qué puede significar la Hilera del
Reventon en Cumbre Nueva?, jpor qué hay manantiales tan caudalosos en la Caldera?
Si no hay una ei(bligacién coherente para todo ello, la evolucion histérica propuesta para

La Palma sera incompleta y, casi seguro, incierta.




IIL. ALGUNOS CONCEPTOS Y TERMINOS BASICOS

El volcanismo es la manifestacion sobre la faz del planeta de procesos térmicos
. internos, mediante los cuales se genera a gran profundidad material fundido o magma.
El magma asciende mas o menos lentamente y con paradas intermedias, y cuando
alcanza la superficie tiene lugar una erupcion en la que se emiten productos sélidos,
liquidos y gaseosos, formandose un velcan. El tipo de actividad eruptiva y la morfologia
del volcan resultante varian mucho segin la composicion quimica del magma
ascendente, del contenido en sustancias volatiles, de que la erupcion tenga lugar o no

en presencia de agua, etc.

Sy
1. El concepto del tiempo

Un topico dificil de transmitir a los no especialistas es la diferencia en los
conceptos de tiempo y espacio. El tiempo geologico es dificilmente concebible en la
experiencia humana habitual: los gedlogos hablan de millones de afios como las
personas hablan de semanas. En efecto, si consideramos que han transcurrido 5.000
millones de afios desde que se formo la Tierra y que la vida media de una persona
puede ser de 80 aiios, 1 afio en la vida humana equivale a 62 millones de afios en la
historia de la tierra, 1 dia a casi 170.000 afios y 1 minuto a 120 afios. Por ello, algo que
haya ocurrido hace 1 6 2 millones de afios es calificado por un gedlogo como muy

reciente, lo cual resulta a veces desconcertante.

2. El concepto del espacio

En cuanto al espacio, debemos tener en cuenta que las manifestaciones
volcanicas de superficie, que son las que observamos, resultan de procesos que tienen
lugar en el interior del planeta a decenas e incluso cientos de kilometros de profundidad.

Es comprensible, por tanto, que sélo podamos especular sobre esos procesos y que, con
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frecuencia, haya que recurrir a un lenguaje metaforico para disfrazar incertidumbres de
fondo. Asi por ejemplo, en esta memoria se menciona repetidas veces que "ha habido
un desplazamiento en el espacio del foco magmatico profundo”, lo cual significa que,
en superficie, la actividad volcanica principal ha dejado de estar concentrada en un area
determinada para pasar en corto tiempo a otra situada a varios kilometros de distancia.
Esta evidencia observable no significa, sin embargo, que conozcamos realmente lo
sucedido en las regiones profundas en que se genera el magma, inaccesibles salvo por
~métodos de investigaéién indirectos, costosos y que solo proporcionan una informacion

fragmentaria sujeta a controversia.

3. Rocas volcanicas

Si un profano (siendo incluso gedlogo) se atreve a leer ciertds trabajos de
especialistas en petrologia, que es la ciencia que estudia las rocas, puede encontrar una
jerga tan vasta e impronunciable que en pocos minutos le hara arrojar los papeles al
cubo de la basura. Esto es comin a casi todas las ramas de la ciencia (;cuantos nombres
se usan en Botanica?), pero en petrologia resulta particularmente irritante porque rocas
de composicion quimica muy similar reciben nombres distintos por diferir en detalles
tan sutiles que solo tienen sentido para un reducido grupo de iniciados. Si a esta
nomenclatura afiadimos la de cientos de minerales, que son los componentes de las
rocas, resulta mas entretenido tratar de descifrar un manuscrito de alguna lengua muerta
oriental. Y sin embargo, con buena voluntad todo puede quedar reducido a no mas de

una decena de nombres.

Por su composiciéon quimica, las rocas volcanicas habituales en Canarias son
basaltos, traquibasaltos y traquitas (o fonolitas), las cuales forman una serie continua de
transicion con numerosos tipos intermedios cuyo nombre es mejor olvidar. La diferencia
esencial (aunque no la unica) entre ellas es el contenido en silice (Si0,), que es el
componente mas abundante en los magmas. Si tienen un bajo contenido en silice (los

basaltos, por ejemplo), las rocas se pueden denominar de una manera mas general como
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basica, mientras que si el contenido en silice es alto (fonolitas y traquitas) se conocen
como acidas; en caso de encontrarse a mitad de camino, como los traquibasaltos, resulta

comodo calificarlas de intermedias.
En La Palma la cosa se simplifica mas todavia porque:

- las fonolitas y traquitas son casi inexistentes y so6lo un par de veces volveran

.

a ser mencionadas en esta memoria;

- los traquibasaltos son tan parecidos en aspecto a los basaltos que, en un
trabajo de caracter general como éste, también se les denominara basaltos

aunque se escandalice algin petrélogo.

Asi ‘pues, las rocas volcanicas que vamos a encontrar en La Palma son,
esencialmente, basaltos en lo que se refiere a la composicion quimica del magma. No
obstante, el aspecto visual que ofrecen en muestra de mano puede ser de lo mas variado
segun el grado de cristalizacion que alcancen: a veces tienen numerosos y grandes
cristales dispersos en una matriz vitrea, otras también tienen cristales pero son pequefios
y escasos y, finalmente, no es raro verlos como un material homogéneo y de aspecto

vitreo.

Tampoco hay que hacer un gran esfuerzo de memoria para retener los nombres

de los cristales visibles en los basaltos:

- olivine, de color verdoso que va cambiando a rojizo a medida que la roca se
altera;
- piroxeno, de color invariablemente negro;

- feldespato, de tonos claros.
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4, Materiales formados en una erupcién

En una misma erupcién, el magma puede dar lugar a materiales que, aun
teniendo 1déntica composicion (basaltica, por ejemplo), pueden asumir estados y formas

muy diversos.

En el momento de salir a la superficie, el magma lo hace de dos maneras (Figura

3):

- fluyendo tranquilamente como un liquido mas o menos viscoso, es decir,
como una lava o colada, nombre este Gltimo que procede de los hornos de

fundicién, guando se vierte el metal fundido del crisol.

- en. forma explosiva, al ser arrastrados jirones de liquido .por los gases
magmaticos que brotan velozmente por el punto de emision; estos jirones de
todos los tamafios ya estan mas o menos solidificados cuando alcanzan la

superficie del terreno y se denominan piroclastos.

5. Tipos de lavas basalticas

Las lavas muestran gran variedad en los rasgos morfologicos de superficie y en
su estructura interna, pero pueden ser reducidas a dos tipos basicos que universalmente
reciben las denominaciones hawaiianas de pahoe-hoe y aa, aunque también hay que

incluir las lavas emitidas bajo el agua (pillow-lavas) (Figura 4).
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Figura 3 - Erupcion basdltica con emision tranquila de lava y
explosiva de plroclastos, arrastrados hacia arrlba por los gases
magmadticos. Los p!roclostos de mayor tamano sitguen trayecto -
rias con forma de porabo!a y se acumulan o!rededor del punto
eruptivo para construir un cono de cinder.
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Figura 4 - Principales tipos de lavas basdlticas con sus caracteris-
ticas expuestas en seccidn vertical, ‘
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Las pahoe-hoe se caracterizan por tener una superficie lisa y ondulada, aunque
en detalle parecen formadas por visceras o cuerdas entrelazadas y corrugadas.
Internamente es de destacar la presencia de gran nimero de vacuolas o pequeifios huecos
mas o menos esféricos que les otorga gran porosidad; debido a este hecho, han sido
usadas tradicionalmente en Canarias para fabricar molinos de cereal y son conocidas
vulgarmente como "risco molinero". El detalle interno mas destacable, sin embargo, es
la presencia de tuneles o tubos volcanicos que pueden alcanzar kilémetros de longitud
.y diametros de varios metros, asi como moldes de arboles que fueron arrollados por la

colada. Excelentes ejemplos de este tipo de lava se encuentran en el Bejenado.

Las aa o lavas escoriaceas se forman con magmas algo mas viscosos que las
pahoe-hoe, fluyen jmas lentamente y adquieren un aspecto totalmente distinto. La
superficie es extremadamente rugosa o incluso espinosa, por lo que localmente se
conoce como malpais. El avance de la lava se realiza como el de las cadenas de un
caterpillar o de un tanque, de forma que la superficie escoriacea ya enfriada se desploma
delante del abrupto frente de la colada en movimiento y es recubierta por el interior
todavia fundido que avanza. Por ello, la seccion vertical de una lava aa consiste en una
banda central de roca densa -surcada por una red de diaclasas o fisuras formadas por -
retraccion al enfriarse y solidificar el fundido-, limitada abajo y arriba por dos franjas
escoriaceas irregulares (Figura 4). Cuando hay un apilamiento de varias lavas aa, las
escorias de techo de una se unen con las de base de la colada situada inmediatamente
encima, resultando una alternancia de bandas densas y bandas escoriaceas; el efecto
visual puede resultar engafioso y llevar a pensar que sélo son lavas las bandas densas

y que los niveles escoridceos tienen otro origen (Figura 5).
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Figura 5 = Suceslon.de lavas aa. Alunirse las es—
corias de techo de cada una con las escorias de
base de la que tlene encima, el resultado es una
alternancia de zonas densas y zonas escoraria -
ceas que, a veces, induce a Interpretar erronea —
mente el significado de cada nivel.

Naturalmente, no hay nada que impida que las lavas sean emitidas bajo el agua
y, de hecho, la mayor parte de la actividad volcanica mundial se concentra en las
Dorsales Oceanicas, a miles de metros bajo el nivel del mar. Cuando esto ocurre, la
estructura resultante es un inconfundible apilamiento de elementos més,o menos
elipsoidales que recuerdan un monton de cojines o almohadas, de ahi el nombre inglés
de pillow-lavas que se utiliza universalmente. Durante el apilamiento, los elementos
individuales adaptan su forma a las protuberancias de los que tienen debajo (Figura 4),

por lo que son frecuentes picos o salientes que delatan la posicion original de la colada
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en caso de que fenomenos’ tectonicos hayan basculado el conjunto del terreno, como
sucede en el Barranco de las Angustias. Cada cojin estd limitado por un borde vitreo de
enfriamiento rapido, cerca del cual hay diaclasas o estructuras concéntricas, mientras que

la parte central suele exhibir un diaclasado radial.

6. Piroclastos

Durante las erupciones basalticas se produce una moderada descarga de gases en
el punto de emision, descarga que segun los periodos puede ser continua o intermitente,

como se comprobé durante la erupcién del Teneguia en 1971.

A cierta prgfundidad en el conducto, los gases se encuentran formando burbujas
dentro de una masa de magma continua, pero al acercarse a la, superficie e ir
encontrando menor presion, las burbujas se van dilatando hasta que llega un momento
en que estallan, liberando el gas a presion y fragmentando en jirones el liquido
envolvente. Se produce asi un penacho eruptive (Figura 3) formado por gases que
ascienden verticalmente a considerable velocidad y que arrastran fragmentos de magma
de todos los tamafios, inicialmente en estado liquido. Estos fragmentos o piroclastos
siguen trayectorias mas o menos balisticas y, segun su tamafio y densidad, tarde o

temprano vuelven a la superficie del terreno pero ya solidificados o en estado plastico.
Los piroclastos reciben nombres diversos segin su forma y tamaiio:

- bombas cuando son grandes, con superficie lisa y aspecto de huso;

- escorias si son irregulares, de textura esponjosa y un tamafio de varios
centimetros o decimetros;

- lapilli (en italiano, piedra pequeifia) cuando son similares a las escorias pero
de diametro menor (en torno al centimetro); y finalmente

- cenizas a toda la fraccion que no supera los 4-5 milimetros de diametro.
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Los piroclastos mayores tienden a subir hasta alturas moderadas y al descender
se acumulan alrededor del centro de emision para formar conos de cinder, que son los
elementos del relieve méas comunes en el Sur de La Palma. Varian mucho en
dimensiones, pero uno de tamaifio medio puede tener 100 metros de altura y 600-800
metros de diametro en la base. Estan caracteristicamente rematados por un crater
terminal que puede ser un embudo perfecto, si no soplaba viento en el momento de la
erupcion, o una herradura abierta si el viento tendia a acumular los piroclastos a
sotavento. El material fragmentario que compone los conos de cinder es de

granulometria entremezclada, con tendencia al predominio de clastos grandes (Figura 6).

Sin embargo, no todos los piroclastos caen cerca del centro de emision. Los finos

son arrastrados y seleccionados por el viento, que los puede transportar a kilometros de

L 4
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ion
dlrdeé:lco conducto
viento enfriado

manto piroclastico

o s T ;n—&x—v - o

Figura 6 - Distribucion de los piroclastos procedentes de una erupcion basaﬁti
ca.Los mds gruesos se acumulan alrededor del centro de emisidn para construir
un cono de cinder y los mas finos (o de tamafio intermedio) son dispersados por
el viento, depositéndose en forma de manto pirocldstico.

distancia para originar un manto piroclistico cuyo espesor y tamafio de grano
disminuyen gradualmente con la distancia al centro de emision. Asi, las cenizas mas

finas pueden llegar, segtn sea la altura del penacho eruptivo y la fuerza del viento, a
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decenas de kilometros y formar una pelicula de uno o dos milimetros. Como los
fragmentos caen al suelo en forma de lluvia, una caracteristica esencial de estos mantos

es que recubren cualquier accidente del terreno, salvo que las pendientes sean tan fuertes

conos de cinder
alineados

fisuras

»
. . 4 A . .
Figura 7 - Erupcion basaltica fisural. El conducto alimentada por el
magma ascendente se convierte en un dique cuando !a erupcion con-
cluye y el fundido que rellena la fisura se enfria y consolida.

que no permitan la acumulacion de material.

7. Diques

Durante cualquier erupcion, no todo el magma involucrado llega a la superficie,

ya que parte de él queda retenido en el conducto de alimentacion.
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En cada una de las erupciones individuales que han contribuido a hacer crecer
la Isla, y tal como se conoce a través de las sucedidas en tiempos historicos, el magma
se abre paso desde la profundidad por medio de una fisura alargada que, propagandose .
a desgarrones (responsables de las sacudidas sismicas que preceden la erupcion), se
acerca poco a poco a la superficie. Cuando el magma sale finalmente (Figura 7) no lo
hace a lo largo de toda la fisura sino en ciertos puntos mas favorables, de los que brotan

lavas y se construyen conos de cinder.

Al cesar la actividad, la fisura queda rellena de magma que se enfria lentamente
hasta consolidar, en cuyo momento se transforma en un dique. Observados en el terreno
cuando ya la erosién los ha dejado al descubierto, los diqﬁes son como paredes mas o
menos verticales 513 0.5-2 metros de anchura media, formadas por una roca mas
compacta y densa ;1ue la generalidad de las lavas y piroclastos que atraviesan, de modo
que resultan ficilmente visibles. Lateralmente pueden extenderse a lo largo de
kilometros y lo mismo sucede en profundidad, aunque esto tltimo es mas dificil de

comprobar en la practica.

Las paredes de los diques suelen variar poco en anchura a todo lo largo de su
longitud. A veces, sin embargo, se engrosan considerable y bruscamente para convertirse
en formas verticales de seccion mas o menos cilindrica, con diametros de algunas
decenas de metros. Estos engrosamientos suelen sobresalir en los relieves erosionados
al ser muy resistentes, razon por la cual se les denomina pitones. Su presencia parece
corresponderse con los punto mas favorables de salida de magma durante una erupcion

fisural, es decir, serian los conductos principales de alimentacion de los conos de cinder.

Examinados en detalle, los diques suelen tener bordes vitreos afectados de un
lajeado paralelo a las paredes, mientras que la zona central esta mejor cristalizada, suele .
carecer de vacuolas y tiene un diaclasado prismatico perpendicular a las paredes, si bien

las diaclasas estan firmemente cerradas y no dejan entre si espacio util.
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Su importancia en la circulacion del agua subterranea es crucial, pues actiian
como pantallas impermeables o semipermeables que obstaculizan el flujo del agua si

estan orientados perpendicularmente a él.

8. Tipos de aparates volcanicos

.

Una erupcion basaltica fisural como las descritas en paginas anteriores, tiene una
duracion muy limitada en el tiempo (dias o afios) y da lugar a uno o varios conos de
cinder de dimensiones modestas. Ademas, y como regla general, las siguientes
erupciones de la zona no volveran a utilizar la misma fisura, sino que estaran mas o

menos desplazadas £n el espacio.

En cuanto a dimensiones y etapas de formacion, los conos de scinder son los
aparatos volcanicos mas simples que pueden encontrarse. Existen en Canarias, sin
embargo, formas o agrupaciones mucho mayores que resultan de la acumulacién de los
productos emitidos por centenares o miles de erupciones que, de forma repetida pero
discontinua, se han concentrado en un area bien determinada y a lo largo de periodos
prolongados (cientos de miles de afios). Estas acumulaciones tienen decenas de
kildémetros de diametro en la base y.alcanzan alturas superiores a los 2.000 6 3.000
metros, por lo que resulta comodo referirse genéricamente a ellas como edificios

volcanicos.

Algunos edificios tienden a adoptar una configuracion conica y se denominan
estratovolcanes: su ejemplo mas caracteristico seria el Teide. La morfologia conica
resulta de la repeticion de erupciones en un area de actividad central, en general un gran
crater, aunque hay también conos de cinder generados en erupciones fisurales radiales
o concéntricas con relacion al area prin;:ipal de actividad, que es sistematicamente el
vértice del gigantesco cono. La estructura interna de un estratovolcan tiende a ser
compleja, con alternancia de lavas, mantos piroclasticos, productos sedimentarios

originados en periodos de calma, conos de cinder enterrados, etc.. También suelen darse
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estratovolcan

ascenso Figura 8 - Una camara magmdtica, situada a
dituso 4-6 Km bajo la superficie, alimenta aunes -
m:gamc tratovolcdn de 2000 a 3.000 metros de altu-

ra mediante un conductfo central,as(como

por diques radiales y concentricos que dan
lugar a erupciones de flanco.La cdmara es
alimentada a sy vez por magma que dscien-—
de desde decenas de kilometrds de profun-—

didad.

grandes variaciones laterales y verticales de gran estilo que se reflejan en el predeminio
de uno o varios productos eruptivos; estos cambios proceden de modificaciones del

sistema de alimentacion magmatica.

Sobre todo, los diques son muy numerosos y estan dispuesto en una red o malla
intrincada o laberintica, al contrario que en una erupcion fisural singular, alimentada por
un solo dique. A veces puede percibirse una cierta configuracién tridimensional de la
malla de diques, con orientaciones radiales y concéntricas que parecen converger en un
area situada a unos pocos kilometros bajo el vértice del edificio. El area de convergencia
corresponde a una bolsada de magma {cAmara magmatica) que periddicamente es
alimentada por fundidos que ascienden lentamente desde la profundidad (Figura 8), con

lo que aumenta la presion. Cada vez que la presion supera la carga del material sélido
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que hay encima, se verifica una erupcion que contribuye a incrementar las dimensiones

del estratovolcan.

Cuando, por la razon que sea, cesa la actividad del estratovolcan, la camara se
enfria lentamente y el magma basaltico puede cristalizar por completo, convirtiéndose
en una roca integrada exclusivamente por minerales bien desarrollados que le dan
apariencia granuda, con ausencia del material vitreo siempre presente en mayor 0 menor

. proporcion en las roca volcanicas. Estas rocas consolidadas en profundidad reciben el
nombre genérico de pluténicas o intrusivas, y en el caso concreto de que tengan

composicion equivalente al basalto se denominan, mas especificamente, gabros.
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IV. MORFOLOGIA DE LA ISLA

Uno de los rasgos mas sorprendente de la Palma, dificil de encontrar en un
ambiente qué no sea el volcanico, es el enorme contraste entre las formas de relieve que
coexisten en un espacio tan restringido: desde éreas sin huellas perceptibles de erosion
debido a la constante acumulacion de nuevos materiales volcanicos -como es el caso de
la mitad sur, en donde se han verificado siete erupciones en los ultimos 500 afios-, hasta

_zonas sometidas a un rapido proceso de desmantelamiento, como la Caldera de
Taburiente, gigantesca depresion de mas de 1.500 m de profundidad en donde el

progreso de la erosion se hace visible afio tras afio.

La divetsid/ad de formas de relieve no obedece simplemente a contrastes de
resistencia de los terrenos ante la actividad de los agentes destructivos (corrientes de
agua, viento, hielo, etc.), ni tan sélo al mayor o menor periodo de tiempo en que éstos
han actuado. Por el contrario, son mas bien un reflejo de los eventos de
construccion/destruccion experimentados por el edificio insular a lo largo de su historia
geologica. La interpretacion de la morfologia se convierte, de este modo, en una
herramienta esencial para descifrar una biografia insular lo suficientemente agitada como

para que la estructura interna del bloque emergido sea cualquiera cosa menos simple.

A grandes rasgos, la Isla puede ser dividida en tres zonas de marcada

personalidad (Figura 9):

- Cono Norte, truncado por la Caldera de Taburiente;

- Dorsal Sur, impropiamente conocida como Cumbre Vieja, puesfo que se
trata de la parte mas joven de la Isla;

- Zona de transicién entre las anteriores, las cuales estin unidas por el arco
montafioso de la Cumbre Nueva y separadas al mismo tiempo por la

depresion de Los Llanos de Aridane.
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1. Cono Noite

La mitad norte de La Palma es, a grandes rasgos, una gran morsitafia conica
(indudablemente un volcan) que a nivel del mar tiene un diametro de 25-30 km y cuya
altura original superaba sin duda los 3.000 metros. El tercio superior, sin embargo, no
solo ha desaparecido sino que se ha convertido en una honda depresion que desagua en

el mar por un cauce estrecho y encajado (Figura 9y 10).

",,—"' = 3000 m
~ Taburiente . 3 Km

2000 m
1000 m

Figura 10 - Morfologllq del Cono Norte, con la profunda entalladura central de la Cal-
dera de Taburiente. La prolongacion de los pendientes externas (linea de trazos) sugie-
re que lq altttud de la cumbre desaparecida superaba los 3000 metros.

Las laderas externas del gran cono, inclinadas hacia la costa con fuertes
pendientes, estan surcadas por barrancos radiales cuyo grado de encajamiento refleja con
fidelidad la distribucion de la lluvias. Es, por tanto, en el cuadrante noreste -area de
maximas precipitaciones- donde la red de drenaje ha profundizado mas (Figura 11). La
cabecera de estos barrancos se encuentra sistematicamente decapitada por la Caldera de
Taburiente, indicio inequivoco de que la velocidad a que se amplia la depresion central

es mayor que el progreso de la erosion fluvial.
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La Caldera de Taburiente tiene forma de cuenco o de lagrima, segin se mire, y
sus paredes llegan a sobrepasar los 1.500 m de desnivel. Lo sorprendente de una
estructura tan profunda es que afecta a la parte mas central (nucleo) del viejo volcan
conico, donde alcanza anchuras de 6-8 km, mientras que el barranco de desagiie es
desproporcionadamente estrecho en el tramo proximo al mar. Por otra parte, en el
interior de la Caldera la erosion deja de ser un fendmeno apenas perceptible para
convertirse en un proceso geolodgico vivo: cada afio se derrumba en alguna parte un
trozo de sus vertiginosas paredes y, en los periodos de lluvias intensas, el agua fluye en
torrentes oscuros que descarnan a su paso los terrenos menos resistentes, transportando
hacia el mar miles de metros cibicos de material en suspension.

Tal desmes;xra en la erosion ha logrado exhumar el nucleo rocoso mas antiguo
de la Isla y las rai‘ces de edificios volcanicos relativamente recientes. Esta infrecuente
diseccion de una isla volcanica es la que, ya desde principios del siglo XIX, atrajo y
atrae a los naturalistas a Taburiente, que han extendido el nombre esp;ﬁol de caldera

a toda gran depresion que se encuentre en terrenos volcanicos.

2. Dorsal Sur

A diferencia de la mitad norte, que es un edificio volcanico inactivo y en proceso
de destruccion, la Dorsal Sur, paradéjicamente llamada Cumbre Vieja, es un edificio
volcanico activo y en proceso de construccion, como queda atestiguado por las siete
erupciones que han tenido lugar en su ambito en los Gltimos quinientos afios. Su forma
es la de un tejado a dos aguas que va adquiriendo mayor anchura de sur a norte (Figura

12).
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% lom VOLCAN BIRIGOYO ESTE 2000 m
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Figura 12 - Perfil caracteristico de la Dorsal Sur

Salvo en los acantilados marinos, sometidos al obstinado embate del oleaje, es
imposible descubrir en ella huellas erosivas medianamente desarrolladas, y todos los
accidentes del tergeno denuncian a las claras su naturaleza reciente. Es mas, cualquier
visitante que recorra los senderos encontrara un catalogo completo de formas volcanicas
que permanecen como el dia en que se originaron. Los accidentes mas Enaniﬁestos son
los conos de cinder, rematados por un crater que puede adoptar la forma de embudo
cerrado o de herradura abierta. De ellos parten lavas basalticas que, en general,
mantienen intacta una superficie tan espinosay dificil de transitar que en la terminologia

local se conoce como malpais.

En la Dorsal Sur los conos tienden a acumularse en el eje de cumbres orientado
de norte a sur y, en menor medida, en otras dos ramas que, a modo de Y griega, parten
desde la zona mas elevada (Pico Birigoyo) hacia el noreste y el noroeste. En las laderas,
por el contrario, predominan las lavas, que son tan numerosas y similares que con
frecuencia resulta dificil determinar de qué centro concreto proceden, salvo en el caso

de las erupciones historicas.
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3. Zona de transicion

Entre el viejo relieve conico del norte y la zona de volcanismo reciente del Sur,
se interpone una franja muy peculiar y algo mas confusa, que, sin embargo, resulta
decisiva a la hora de establecer la sucesién de eventos que integran la biografia

geologica de La Palma.

En primer lugar, hay una cierta conexion topc;gréﬁca mediante el arco de Cumbre
Nueva, mas graficamente conocido como Hilera del Reventon, que es un relieve
concavo hacia el oeste y convexo hacia el este (Figura 13). La pared interna del arco
tiene una inclinacion fortisima y no esta compartimentada por los caracteristicos lomos

o espolones que resultan de la erosién remontante de los cursos fluviales:

0 S Km
L 4 4 I 4 J CUMBRE
NUEVA ESTE 2000 m

OESTE
0S DE ARIDANE. 1000 m

LLAN

Figura 13 - Perfil caracteristico del arco de la Cumbre Nueva

es anormalmente lisa y como cortada a cuchillo, lo que aporta un indicio esencial a la
hora de dilucidar su origen. Las laderas externas, de pendiente mas suave, estan surcadas
por numerosos barrancos radiales que parecen proceder de un promontorio, ahora
desaparecido, situado sobre la actual depresion de Los Llanos de Aridane;
significativamente, el grado de encajamiento de estos barrancos es sensiblemente menor
que los del Cono Norte, a pesar de que las diferencias climaticas entre ambas zonas son

escasas.
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La desconexién topografica entre Norte y Sur se hace manifiesta en la depresién

de Los Llanos de Aridane y El Paso, que es una plataforma suavemente inclinada hacia

el mar (Figura 13).
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V. GRANDES TIPOS DE TERRENOS PRESENTES EN LA PALMA

La sucesion estratigrafica, es decir, el orden temporal con que se han organizado
los‘diversos;episodios de construccion volcanica de la Isla, pueden ser definidos en La
Palma con mucha mayor precision que en las restantes islas del Archipiélago. Esto es
debido, de una parte, al gigantesco corte natural de la Caldera de Taburiente,que exhuma
un nucleo interno muy profundo, y de otra a las numerosas perforaciones horizontales
que, con una seccién aproximada de 2x2 metros, penetran radialmente en el subsuelo

desde las pendientes exteriores, con longitudes que llegan a superar los 5 km.

Dos son los grandes tipos de terrenos en que, de una manera muy general, y ya
desde el siglo XIX,/pueden agruparse los diferentes materiales del bloque insular (Figura
14):

1. Un niicleo de edad superior a tres millones de afios (posiblemente mucho mas)
denominado de una manera muy genérica Complejo Basal. Esta formado esencialmente
por materiales volcanicos emitidos bajo el mar, asi como por rocas consolidadas en
profundidad (rocas pluténicas o intruéivas). En superficie solo aflora en el fondo de la
Caldera de Taburiente, pero aparece también en el frente de numerosas galerias, de
modo que puede inferirse su configuracion aproximada en el subsuelo. Puede
considerarse como una porcion, actualmente emergida, del promontorio submarino que
existia antes de que la Isla sobresaliese por encima de las olas. Ademas de las rocas
del promontorio submarino hay grandes masas de materiales fragmentarios de estructura
cadtica y origen enigmatico que tradicionalmente se han considerado parte del

Complejo.
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Figura 14 ~ Distribucion en el subsuelo y en superficie del Complejo Basal y de las
Unidades Volednicas Subaereas.
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2. Un conjunto de Unidades Volcanicas Subaéreas” que recubren el Complejo
y han sido emitidas entre la actualidad y hace algo mas de 2 millones de afios. Su
formacion no se ha producido de manera continua ni en el mismo lugar, sino que es mas
bien el resultado de la imbricacién de grandes edificios volcanicos singulares, que se

sucedian en el tiempo a la vez que la actividad tendia a desplazarse de norte a sur.

El contraste entre ambos tipos de terreno es manifiesto en el interior de la

_ Caldera, ya que mientras el Complejo Basal da los relieves comparativamente suaves

del fondo de la depresion, las Unidades Volcanicas Subaéreas forman paredes casi

verticales y muestran nitidamente un aspecto de lavas apiladas horizontalmente, surcadas
por los trazos verticales y sesgados de los diques. ‘

y

Ambos tipos de terrenos estdn separados por una fortisima discontinuidad o

discordancia, la cual representa posiblemente un periodo de inactividad volcanica de

mas de un millén de afios. Esto significa que no sélo hay un contraste én la naturaleza

de los materiales constituyentes (rocas volcanicas submarinas mas rocas pluténicas, por

un lado, y materiales volcanicos subaéreos por otro), sino que también se manifiesta una

diferencia enorme en el grado de alteracion de ambas agrupaciones.

Durante el periodo que representa la discordancia tuvieron lugar dos procesos
simultaneos: 1) levantamiento del Complejo Basal por el empuje ascensional de una
masa magmatica situada a mayor o menor profundidad, de modo que rocas formadas
originalmente bajo el océano ahora se encuentran a mas de 1.000 metros sobre el nivel
del mar, y 2) la destruccion de la parte mas superficial e inestable del Complejo Basal,
lo que dio, en nuestra opinion, lugar a la formacion de las brechas cadticas que separan

los materiales del promontorio submarino de unidades posteriores.

El término 'Ssubaéreo" se usa frecuentemente en geologia como opuesto a submarino.
Con él se pretende recalcar que un determinado material o unidad volcanica se ha
emitido en la parte ermergida del promontorio insular.
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VL COMPLEJO BASAL

1._Antecedentes histéricos sobre las investigaciones

La Caldera de Taburiente entr6 en la literatura geologica en 1825 con von Buch,

un naturalista de gran prestigio en su época, que la.consideré, junto con Las Cafiadas
~en Tenerife, como un espectacular ejemplo de su "Hipodtesis de Levantamiento”. Esta
teoria era una ingeniosa explicacion en el momento en que fue formulada: las
depresiones volcanicas o crateres se formaban por el empuje ascensional de material
fundido profundo, que desgarraba, levantaba y hacia bascular las rocas superficiales.
Segun esto, las layas de la pared de la Caldera estarian originalmente en posicion
horizontal, pero el empuje del material que ocupa el centro de la depresion las habria
levantado e inclinado hacia el mar, llevandolas hasta la configuracién de, edificio cénico

que, de hecho, tienen en la realidad.

Ya, pues, von Buch distinguié dos tipos de terrenos dentro de la Caldera y lo
mismo hicieron una larga sucesion de naturalistas que, afios después, acudid a ver la
maravilla natural descubierta por aquél; y aunque ninguno creyé que aquello fuese un
crater de levantamiento, al menos la palabra espaiiola "caldera", utilizada por von Buch,
sirvid en adelante para designar toda gran depresion que se encuentre en terrenos
volcanicos. Entre esta lista de naturalistas se encuentran los mas célebres del momento,

como Barker-Webb y Berthelot (1839), Reiss (1861), Lyell (1864), Sapper (1906), etc.

Los terrenos del fondo de la Caldera fueron recibiendo variados nombres, pero
el que prospero6 hasta nuestros dias es el utilizado por Gagel en 1908, que califico como
"Grungebirge" (Complejo Basal, en espafiol) a aquella marafia de rocas diversas,
probablemente muy antiguas, que se encontraban debajo de las lavas mas recientes de

la pared.
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De la larga lista de trabajos realizados, puede decirse en lineas generaies que,
hasta la mitad del siglo actual, la preocupacion principal se centré en el origen de la
Caldera, aunque desde luego también describieron el Complejo Basal. Los investigadores
mas modemnos, sin embargo, han estado mas interesados en desentraiiar los pormenores
del Complejo y sus unidades, relegando la formacién de la Caldera a un segundo plano,

salvo excepciones.

Entre los investigadores que mas han contribuido a conocer la naturaleza y el

-

significado de este extraordinario conjunto rocoso, se encuentran:

- Alfredo Hernandez-Pacheco, acompafiado en ocasiones por diversos
colaboradgres, que entre 1966 y 1975 ha publicado numerosos trabajos sobre
casi todos los aspectos del Complejo, como el primer mapa geoldgico a escala
1:25.000 de la Caldera, estudios petrolégicos de las rocas, plutonicas y,
finalmente, una investigacion sobre las unidades submarinas y sus procesos de

alteracion.

- Julio de la Nuez (1984), que realizo una tesis doctoral especifica sobre las
rocas plutonicas, aunque incluye también un mapa geolégico del Complejo y
una interesantisima discusion sobre las ideas expuestas hasta el momento en lo

que se refiere a la génesis de la Caldera.

- Staudigel y Schmincke (1984) que analizan con gran detalle las unidades
submarinas, considerandolas, en union de las rocas pluténicas, como parte de
un promontorio submarino levantado y basculado. Lo observado en La Palma
fue utilizado por estos autores para concebir un modelo general sobre los
mecanismos y etapas que experimenta cualquier isla volcanica en su

crecimiento desde el fondo ocednico.

- Staudigel y colaboradores (1986), que ordenan y dan sentido a la laberintica

malla de diques que aparece dentro del Complejo Basal.
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2. :Oué es realmente el Complejo Basal?

La denominacién tradicional incluye todas aquellas rocas que yacen bajo la
secuencia de lavas recientes de la pared de la Caldera, asi como las que se encuentran
en el fondo de la depresion (a excepcion, naturalmente, de los depdsitos muy

superficiales, como avalanchas, acarreos de barranco, etc.).

El problea, sin embargo, radica en que este cbnjunto es demasiado heterogéneo,
al estar integrado por materiales que no sélo difieren extraordinariamente en sus
mecanismos de formacién y emplazamiento sino también en la edad, con lapsos de
separacion de tal vez millones de afios. ‘

/

En efecto, casi todos los autores modernos coinciden en considerar que el
Complejo Basal esta formado por: 1) rocas pluténicas o intrusivas, 2) la\:as y materiales
fragmentarios submarinos, 3) una densisima malla de diques y 4) aglomerados
** de la porcion superior del conjunto. Pero también coinciden en afirmar que: 1) parte
de las rocas plutdnicas son contemporaneas de las Unidades Volcanicas Subaéreas, es
decir, forman parte de cAmaras magmaticas que alimentaron a éstas, 2) una parte de los
diques también son contemporaneos de las U.V.S,, y 3) los algomerados, claramente
situados estratigraficamente debajo de las U.V.S., no pertenecen sin embargo al Edificio

Submarino, aunque casi nadie comenta qué son y qué significan.

En definitiva, el término "Complejo Basal" es una especie de cajon de sastre en
donde cabe casi todo. Resulta extremadamente comodo cuando se habla de una manera

general, pero al afinar mas se convierte en impreciso. En el presente trabajo hemos

Aglomerado es un término genérico con el que, a veces, se designa a cualquier
acumulacion de material fragmentario cuyos trozos o clastos son de naturaleza
volcanica, sin implicar nada sobre su génesis, que puede ser por algin mecanismo
eruptivo o por un proceso no ligado al volcanismo (una avalancha rocosa, por ejemplo).
Los gedlogos suelen emplearlo en el campo cuando no tienen ni idea de como han
podido formarse. Equivale a brecha velcanica
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MATERIALES POSTERIORES AL EDIF, SUBMARINO

Cdmaras magmdticas de las Unidades
Volcdnicas Subaereas {gabros alcali-
‘

nos),

Unidades Volcanicas
Subaereas

Aglomerados o brechas
formados durante el

levantamiento y destruccidn par-
cial del Edificio Submarino.

MATERIALES DEL EDIFICIO SUBMARINO

Lavas y materiales fragmentarios submarinos
{ 1 basaltos; 2 ‘traquitas)

Rocas pluidnicas { gabros)

Figura {5 - Unidades que integran el Complejo Basal, definiendo las que pertenecen al Edi -
ficio Submarino y las que son contempordneas del levantamlento y destruccidn de este o pos —
teriores a el.
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dedicado atencion a separar las diferentes unidades con criterios temporales y genéticos,
y asi queda reflejado en el mapa geologico a escala 1:25.000, pero no hemos
abandonado el término clasico en su sentido espacial : todos aquellos materiales que se
encuentran en el terreno debajé de las Unidades Volcanicas subaéreas aunque, como

los gabros alcalinos y ciertos diques, sean contemporaneos de éstas.

Sintetizando nuestras conclusiones en lo que se refiere a génesis y posicion
~ estratigrafica, dentro de la definicién tradicional de Complejo Basal estarian incluidas

las siguientes unidades, de mas antiguas a mas modernas (Figura 15):

1.- Edificio Submarino, integrado obviamente por los materiales volcanicos
emitidos bajo el agua y, de manera mas confusa, por un gran conjunto

. de rocas pluténicas (gabros) intensamente penetrado por ‘diques.

2.- Aglomerados de techo (llamados brecha caética en el mapa 1:25.000), que
estan integrados por materiales procedentes de la destrucciéon del
Edificio Submarino durante la fase de levantamiento de éste. Su
mecanismo de formacion seria el de grandes avalanchas de roca en un
relieve cada vez mas inestable a medida que se iba elevando

progresivamente.

3.- Gabros alcalinos, que constituirian el techo de una cimara magmatica que
alimentd alguna o algunas Unidades Volcanicas Subaéreas. De esta
camara principal partiria el sistema de diques radiales y concéntricos

que corta las lavas de la pared de la Caldera.
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VIL EDIFICIO SUBMARINO

Es la‘unidad mas antigua de la Isla, pero existe una gran confusion respecto a
su época o épocas concretas de formacion, como han puesto de relieve Ancoechea et al.
(1994). Hernandez-Pacheco y" Fernandez-Santin (1974) han encontrado entre los
materiales submarinos una microfauna perteneciente al Mioceno, es decir, de una edad
comprendida entre S y 22 millones de afios. Por otra parte, las determinaciones
Jealizadas por isétopos radioactivos proporcionan edades de 6 millones o menos, pero
el estado de alteracion de las rocas no permite grandes precisiones y resulta mas

verosimil el método de la microfauna.

En cual'q'uie;, caso, una edad de mas de 5 millones de afios es coherente con lo
que se conoce de otros Complejos Basales y con el estado general de alteracion de las

rocas. . s
El Edificio Submarino esta constituido por tres unidades:
1.- Una secuencia de materiales volcanicos submarinos (traquitas y basaltos).

2.- Un macizo de rocas pluténicas (gabros).

3.- Una intrincada malla de diques.

1. Secuencia Volcianica Submarina

Generada por erupciones verificadas a mayor o menor profundidad bajo el nivel
del mar, esta formada por un apilamiento de materiales diversos con una estratificacion

bien definida.

La secuencia tiene un bandeado caracteristico que resulta de la alternancia de
niveles de pillow-lavas y de mantos de material fragmentario, denominados pillow-

brechas si contienen trozos de pillow, y hialoclastitas si predominan los clastos vitreos.
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Esta sucesion esta expuesta en el Barranco de las Angustias (Figura 15), que es
el tnico corte radial natural del antiguo promontorio submarino, pero se conoce muy
mal en el resto del subsuelo a pesar de la red de galerias existente. En el mismo cauce
del Barranco, el pulimento del agua ha dejado excelentes afloramientos en donde puede

hacerse observaciones a todas las escalas.

El bandeado esta inclinado unos 40°-50° hacia el suroeste, por lo que el barranco

corta perpendicularmente la secuencia. Los primeros afloramientos comienzan al norte
) de Dos Aguas, donde se situaria la parte mas baja desde el punto de vista estratigrafico,
y desde ahi hasta 1 km aproximadamente aguas abajo de La Viiia, se van atravesando
progresivamente materiales mas jovenes y de aguas menos~profux;das. Un recorrido por

el Barranco permite, pues, atravesar la secuencia en todo su espesor.
/

Los materiales mas antiguos son mantos fragmentarios de composicion traquitiga
que en el campo destacan por su coloracion blanca o perlada, iunica en todo el Complejo
Basal. Aunque muy fraccionados y compartimentados por una densa malla de diques
posteriores, que los deja reducidos a retazos poliédricos de varios decimetros o unos
pocos metros de anchura, tienen una estructura 'intema perfectamente visible. Son
brechas de matriz fina que engloba fragmentos angulosos y redondeados, muchos de los
cuales presentan textura fluidal, en correspondencia con un magma viscoso como es el

traquitico.

El transito de la base traquitica a los materiales basalticos es rapido pero no
brusco, ya que se realiza mediante un manto mixto en donde fragmentos traquiticos de

granulometria fina y media engloban trozos de pillows basalticas (Foto X).

La parte basaltica de la sucesién se encuentra en el terreno en mejores
condiciones de observacion al estar atravesada por menor numero de diques, ya que la
densidad de la malla disminuye rapidamente al alejarse del centro de la Caldera hacia
el mar, asi como al ascender en la secuencia estratigrafica. Las unidades mas

espectaculares son las pillow-lavas, con su sorprendente aspecto bulboso; forman capas
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de hasta 100 metros de espesor y, en cada una de ellas, el diametro de las pillows tiende
a disminuir hacia el techo. Los mantos de pillow-brechas, intercalados entre las capas
de pillow-lavas, estan formados por fragmentos de diametro muy variable que resultan

de la rotura de pillows, tal vez al rodar éstas por pendientes muy inclinadas.

Toda la secuencia submarina ha experimentado dos procesos de transformacion,
ademas de la intrusion mecanica de la malla de diques:
1.- Una intensa alteracion hidrotermal que, por aparicion de ciertos minerales
secundarios (clorita, epidota), otorga a la roca una coloraciéon verdosa muy
caracteristica.
/

2.- Un basculamiento hacia el suroeste que ha acentuado la inclinacion original,
que seria mas suave pero de la misma tendencia, es decir, dirigida hacia el mar
desde la zona central de la Caldera. Este basculamiento sélo se conoce em el

Bco. de las Angustias, ignorandose lo que sucede en el resto del subsuelo.

2. Rocas pluténicas (gabros)

Es la unidad sobre la que menos informacion se posee, ya que se encuentra
precisamente donde la red de diques es mas densa (nunca inferior al 80% del volumen
total de roca y, a menudo, 100%). Sus afloramientos quedan reducidos a esquirlas muy
desconectadas entre si que no permiten conocer otra cosa que Se cOmposicion
mineralogica (gabros de diversos tipos). También la edad es una incégnita, pues han
experimentado tantos cambios con posterioridad a su emplazamiento (intrusion multiple
de diques, inyeccion de fluidos procedentes de camaras magmaticas muy posteriores,
etc.), que las relaciones isotopicas utilizadas para datar rocas han quedado totalmente

desvirtuadas.
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Este grupo de rocas y'su significado dentro del Edificio Submarino es una laguna
de conocimiento. Seria importante saber si son un basamento sobre el que se apoya la
Secuencia Volcanica Submarina o si, por el contrario, son posteriores e intruyen en ella.
Este punto, (D;ue tal vez pudiera resolverse por un cuidadoso estudio de campo, estd muy
enmascarado en el terreno por la exasperante densidad de la red de diques. Por otra
parte, no puede excluirse que el contacto sea tectonico, es decir, que ambas unidades
hayan sido puestas una junto a otra durante el movimiento diferencial de bloques

. acaecido en la fase de levantamiento del Edificio Submarino.

3. Red de diques
/
El nimero de diques presentes en el Complejo Basal es, tal vez, uno de sus
rasgos mas caracteristicos, pues en ocasiones llegan a constituir el 100% de las rocas
expuestas en los afloramientos. Cada dique es un cuerpo tabular con espesor medio de

0.5-2 m y una longitud de cientos e incluso miles de metros.

Al 1gual que en el caso de los cuerpos intrusivos, los diques no se han generado
en una sola fase de actividad sino en muchas, de modo que su estado de alteracion y
de deformacion es muy variable. A pesar de ello pueden ser distinguidos tres tipos de

familias (Staudigel et al., 1986):

a) Diques perpendiculares a la estratificacion de las unidades volcanicas
submarinas y que han sido considerados como sus conductos de alimentacion.
Aunque originalmente eran subverticales, ahora se encuentran rotados del
mismo modo que la secuencia submarina; su estado de alteracion hidrotermal

es similar a estas ultimas.

b) Diques paralelos a la estratificacion de las series volcanicas submarinas (es
decir, sills). Su nimero aumenta a medida que se desciende en la secuencia

estratigrafica y acercarse a la zona central de la Caldera, hasta convertirse en
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un verdadero enjambre masivo; en general presentan una fuerte alteracidn

hidrotermal.

c) Diques con inclinacién préxima a la vertical y bajo grado de alteracion
(incluso frescos). No han experimentado basculamiento, es decir, se encuentran
en la misma posicién en que se formaron. Son los conductos de alimentacién
magmatica de los edificios volcanicos que recubren el Complejo Basal, por lo
que, al igual que los gabros alcalinos, no i)ertenecen a éste. Su distribucién

tiende a ser radial con respecto al centro de la Caldera.
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VIL LEVANTAMIENTO Y DESTRUCCION PARCIAL DEL EDIFICIO
SUBMARINO

1. Magnitud del levantamiento

Evidentemente, el Edificio Submarino no esta en su posicion original, puesto que
materiales generados indudablemente bajo el agua, como las brechas traquiticas, ahora
se encuentran a cotas superiores a los 1.100 metros y, ademas, rocas pluténicas de la
misma unidad alcanzan altitudes de 1.600 metros en la Loma Mantigua, en la porcion

mas septentrional de la Caldera.

/
La magnitud real del levantamiento es imposible de valorar, porque un evento

de estas caracteristicas no puede realizarse sin que una parte considerable de la porcion
emergida se destruya durante y después del ascenso, ya sea por erosiéon normal o por
desmoronamiento subito de grandes relieves inestables. Es decir, no existe ninguna
forma de averiguar la altura que alcanzo la isla antes de que comenzase el volcanismo

subaéreo.

2. Cuando se realizo

Aunque, como veremos, hay materiales que parecen haberse originado en este

periodo, no existe ninguna técnica en la actualidad que permita datarlos.

Asi pues, lo unico que puede decirse sobre el momento en que ocurrié el

levantamiento es que esta acotado entre dos limites aproximados:

- uno inferior, que es la edad del Edificio Submarino, que ya hemos indicado

que es muy incierta, aunque probablemente supera los 5 millones de afios;
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- uno superior, que es la edad del primer episodio de volcanismo subaéreo

ocurrido en la Isla (en torno a los 2.5 millones de aiios).

3. Mateniales resultantes de la destruccién

El candidato mas firme (y el unico, por otra parie) a ser relacionado con esta
. fase es una unidad fragmentaria que casi todos los geélogos la conocen como
aglomerados de techo del Complejo Basal y que en el mapa geoldgico 1:25.000 del

Parque la hemos denominado brecha caética (Figura 15).

Esta uﬁidagl, constituida por una masa desordenada de fragmentos angulosos
dispersos en una matriz fina, es la menos estudiada del Complejo por varias razones:
- El material estd poco consolidado y, en consecuencia, resulta facilmente
atacable por la erosion, que ékcava barranqueras muy encajadas y de gran
pendiente, en las que transitar resulta no soélo dificil sino también
extremadamente peligroso; en contrapartida, los afloramientos reunen excelentes

condiciones de observacion.

- En donde no se han formado barranqueras, la morfologia es relativamente
suave, y es precisamente por estos terrenos por donde van los escasos senderos;
en contrapartida, las condiciones de observacion son pésimas a causa de la

cobertera vegetal y de los derrubios superficiales.

- Finalmente, aunque potente y extensa, la monotonia de esta unidad resulta poco
atractiva para los geologos, mas seducidos por otros aspectos del Complejo Basal
de rentabilidad cientifica asegurada. Habra que esperar, pues, a que se agoten los
temas prioritarios y a que surja un geologo que, ademas de interesarse por ella,
reuna fuertes dosis de valor y buena preparacion como escalador; puede que

entonces conozcamos detalles que ahora se echan en falta.
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De todas formas, los datos que hemos reunido son, por el momento, suﬁcientes
para conocer a grandes rasgos su posicion estratigrafica y su probable origen. El
contacto con el Edificio Submarino, que es la base de la brecha, es visible raras veces,
pero en todos ios casos resulta evidente el marcado contraste entre el nimero de diques
que cortan a una y otra formacién: mientras en aquel la malla suele ocupar un 80-90%
del volumen total de roca, en la brecha no llega al 30-40% como maximo. Ademas, los
diques son de distinto tipo: metamorfizados y verdosos en el Edificio Submarino y
mucho menos transformados (es decir, relativan{ente jovenes) en la brecha. Esta
diferencia indica a las claras que no sélo transcurrié un largo periodo de tiempo entre
la génesis de ambas unidades, sino que, ademas, cuando se deposité la brecha ya el
Edificio habia experimentado la destruccion suficiente como para que aflorasen niveles

muy profundos. ° /

Por otra parte, el techo o superficie original de la brecha ha desaparecido, sin_

duda por erosion. Lo unico que podemos decir ahora es que los niveles visibles estan
cubiertos por las lavas subaéreas de la pared, pero no se puede afirmar nada sobre la
altura que pudo tener esta unidad. De lo que si hay evidencias es de que, en las zona

en que ahora aflora (Figura 15), entre las brechas y las lavas (pertenecientes al Edificio

Taburiente II) no se interpuso ningun episodio volcanico, pues, aunque hubiera
desaparecido por erosion, siempre habrian quedado sus conductos de alimentacion
(diques) y habria mayor numero de ellos en las brechas que en las lavas. Por el
contrario, en el contacto entre ambas unidades no hemos observado diques que se

interrumpan, sino que los mismos que hay en las brechas penetran también en las lavas.
El dato mas crucial sobre su origen lo proporciona el analisis de los clastos que
integran la brecha. Hemos examinados decenas de afloramientos y siempre hemos

encontrado que los fragmentos pertenecen a dos tipos exclusivamente:

- un 10-20% son gabros idénticos a los del Edificio Submarino;
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- un 80-90% son basaltos verdosos metamorfizados que practicamente
nunca tienen vacuolas, es decir, enteramente similares a los diques del

Edificio Submarino.

En todos los aﬂoramiex;tos hay ausencia total de clastos que puedan ser asociados
a lavas subaéreas o piroclastos ni a materiales de la Secuencia Submarina (fragmentos
de pillow-lavas, por ejemplo). En consecuencia, y teniendo en cuenta que la proporcion
entre tipos de clastos es analoga, se puede afirmar iajantemente que la brecha procede
de la destruccion del Edificio Submarino, pero sélo de las rocas plutonicas atravesada
por una densisima malla de diques, las cuales, por ocupar una parte central en el viejo
edificio, habrian sido llevadas a mayor altura durante el levantamiento.

/

En cuanto al mecanismo por el que se formaron las brechas, los indicios
proceden dé la estructura y extension lateral de la unidad: espesores de hasta 700
metros visibles, ausencia de estratificacion, caracter caotico, falta dé seleccion, etc. Todo
ello apunta hacia un sélo origen: grandes avalanchas en masa de partes del relieve que
quedaron en situacion inestable al elevarse el conjunto con rapidez. Y, como mecanismo

desencadenante, la sismicidad asociada al mismo fendmeno del levantamiento.

4. ; Por gué se levantd el Edificio Submarine?

Las causas hay que buscarlas en procesos magmaticos que tienen lugar en
profundidad antes que en fendmenos tectonicos, mas propios de otras regiones que del

Archipiélago.

En un ambiente geoldgico como La Palma, el magma se genera en una difusa
region del manto situada a una profun&idad de, tal vez, 80-150 km. En esta region las
rocas experimentan una fusion parcial que puede afectar a un 3-5% del volumen total,
generandose un fundido de densidad algo menor que el conjunto cristalino en que se

aloja, por lo que tiende a ascender. Aunque muy disperso inicialmente, el fundido se va
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acumulando en masas o "burbujas" progresivamente mayores que ascienden
paulatinamente en forma diapirica, es decir, por deformacion lenta de la roca de caja
que, a causa de su alta temperatura, tiene baja resistencia a los esfuerzos cortantes y se

comporta de manera plastica.

Mas cerca de la superficie, la litosfera se encuentra a una temperatura menor que

en los niveles inferiores y su comportamiento reoldgico pasa a ser rigido en lugar de
. plastico. Las bolsadas de magma no pueden ya véncer la resistencia al ascenso que
opone la roca de caja y se van acumulando bajo esta frontera reoldgica, que no
corresponde a un cambio de composicion de la roca sino a un estado térmico, de modo
que es un limite que puede desplazarse hacia arriba o hacia abajo a lo largo del tiempo

y segun las ciréunstancias.

Como en los niveles mas profundos no cesa la generaciéon de magma, a la zona
de acumulacion van llegando lentamente nuevas "burbujas" de fundido que, al ser menos
denso que la roca de caja, ejerce un empuje ascensional sobre la capa de material rigido
que lo detiene. Naturalmente, el esfuerzo ejercido va siendo progresivamente mayor a

medida que aumenta el volumen acumulado.

Por fin, el gradual incremento del empuje ascensional puede ya deformar la capa
rigida suprayacente, induciendo una tumescencia o abombamiento de gran radio que,
cuando adquiere suficiente magnitud, comienza a romperse en piezas rigidas que se
mueven diferencialmente unas respecto a otras, pero sin dejar el espacio suficiente entre
ellas como para que el magma alcance la superficie, que mas bien ird intruyendo los
niveles bajos en forma de apofisis o incluso sills. Este mecanismo, conocido actualmente
en el interior de algunas grandes calderas de colapso o en el Rift de Africa Oriental,
puede producir elevaciones de miles de metros.

En resumen, el abombamiento mencionado estaria reflejado en el basculamiento
que presenta de hecho la Secuencia Submarina, que ha rotado unos 20-30° con respecto

a su posicion original. En esta rotacion, la parte elevada corresponde a la zona central
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de la caldera en donde se encuentran las rocas plutonicas del Edificto Submarino, lo
cual indica que es precisamente esa zona central la que experiment6 mayor
levantamiento y, en consecuencia, mayor inestabilidad. A esa misma conclusion
llegabamos al hacer el analisis composicional de las brechas caéticas asociadas a la

destruccion del Edificio.

Finalmente, en un estadio mas avanzado, el magma ya puede abrirse paso a

.través de fracturas hasta alcanzar la superficie , con lo que se elimina el exceso de
presion responsable de los fenomenos descritos. A partir de ese momento comienza otro
gran periodo en la historia de la Isla, protagonizado en este caso por el volcanismo

subaéreo que se describe en los siguientes capitulos.

/
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IX. UNIDADES VOLCANICAS SUBAEREAS: ASPECTOS GENERALES

Las Unidades Volcanicas subaéreas (UVS) son el resultado de la actividad
eruptiva acaecida en toda la isla después del levantamiento del Complejo Basal. Su edad
esta comprendida entre algo' mas de 2 millones de afios y la actualidad. En su
composicion predominan abrumadoramente los basaltos, siendo insignificantes los
volumenes de otros tipos de rocas. Este hecho simplifica la descripcion petrologica del

_conjunto, pero, al mismo tiempo, obstaculiza el frabajo de distincion de unidades
estratigraficas dentro de la historia geologica de la Isla, que, aunque algo monétona
desde el punto de vista composicional, no ha sido constante en el ‘tiempo ni homogénea
en el espacio. ‘

/

Al hablar de la sucesion de episodios volcanicos en La Palma, y al igual que en
las restantes islas del Archipiélago- se ha venido utilizando UadicionaltPente el término
serie para referirse a las diferentes unidades volcanicas. De este modo, en el trabajo mas
completo publicado hasta la fecha (Coello, 1978) se han determinado hasta 4 Series
Antiguas, a las que hay que sumar 2 Series Recientes (Fuster et al., 1989). En los
terrenos sedimentarios, donde fue usada la denominacion por vez primera, una serie es
todo aquel conjunto de capas que se ha acumulado en una zona concreta dentro de un
intervalo de tiempo determinado. En ese ambiente, las series suelen tener una
considerable dispersion lateral, por lo que, cuando se usa el término en areas tan
restringidas como una isla cualquiera de las Canarias, se tiende a pensar
inconscientemente que cada Serie ocupa toda la extension del bloque insular. Mas ain:
el hecho de utilizar la misma denominacién (Serie I, Serie II, etc.) en islas diferentes
induce a considerar que estos conjuntos litoldgicos tienen la misma edad y similares

caracteristicas en todo el Archipiélago, lo cual estd muy lejos de ser cierto.

En Canarias es muy infrecuente que la actividad volcanica de un periodo
concreto se distribuya por toda la extension de la isla. Por el contrario, los procesos
eruptivos tienden a concentrarse en areas geograficas determinadas, originando edificios

volcanicos singulares de dimensiones restringidas. La forma del Edificio puede ser
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de Las Caifiadas (Tenerife), o bien la Dorsal Sur de La Palma, que ha focalizado en ella

toda la actividad reciente (tal vez los ultimos 600.000 afios).

En pocos casos esta tan claro como en La Palma que el proceso de crecimiento

de la isla se ha verificado por imbricacion de tales edificios singulares al desplazarse el

_foco principal de la actividad. La discriminacién éntre uno y otro es, en ocasiones,
sencilla, ya que el cambio se produce después de la destruccion parcial del edificio

anterior, bien sea por una fase erosiva prolongada o por un deslizamiento en masa

instantaneo de grandes dimensiones. En ambos casos desaparece una parte del relieve

preexistente y se genera una marcada discontinuidad, facilmente identificable en el

terreno, entre los materiales de una y otra unidad. En otras ocasiones, el desplazamiento

del volcanismo se produce, en apariencia, sin una clara ruptura de la continuidad

temporal; la diferenciacion hay que hacerla entonces sobre otras bases, como la

inclinacion respectiva de las lavas (que en cada edificio tenderan a buzar periclinalmente

con respecto a su cumbre) o el grado de erosion que afecta a la superficie de uno y otro.

Siguiendo este criterio, dentro del volcanismo posterior a la elevacion del
Complejo Basal el autor distinguidé en un trabajo previo (PHI, 1992) cinco edificios
principales que no necesariamente coinciden, en extension y nomenclatura, con las series

establecidas por autores anteriores. De mas antiguo a mas modemo son los siguientes:

1. Taburiente I

2. Taburiente II
3. Cumbre Nueva
4. Bejenado

5. Dorsal Sur

En la distribucién espacial y temporal se observa que el foco principal de la

actividad tiende a desplazarse de norte a sur. El cambio tiene lugar, en ocasiones,
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después de un evento destructivo de grandes proporciones, como sucede entre los
edificios Taburiente I y II o entre los edificios Cumbre Nueva y Bejenado. En los
restantes casos, el desplazamiento ha tenido lugar con menor dramatismo, pero por

causas todavia no bien comprendidas.
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X. EDIFICIO TABURIENTE I

Aunque es la unidad mas antigua del volcanismo subaéreo, sélo ha sido
identificada recientemente por Coello (1987), que la denomin¢ Serie Antigua I. La razon
de que se haya tardado tanto ‘tiempo en dar con ella estd en que casi toda ella esta
cubierta por materiales mas recientes (Edificio Taburiente IT). Unicamente ha sido puesta
al descubierto por la erosion en algunos tajos muy profundos de la zona de maximas

kprecipitaciones, como el barranco de los nacientes de Marcos y Cordero; el afloramiento
principal se encuentra justo al norte de la Caldera de Taburiente, en donde la intensa
erosion ha actuado en el area en que es minimo el espesor de las lavas posteriores (ver
mapa). Estos afloramientos fueron atribuidos anteriormente al Complejo Basal, cuyos
aglomerados de tec/ho tienen cierta similitud con los materiales expuestos en el fondo
de los barrancos (Afonso, 1974; Proyecto SPA-15). El cambio de interpretacion dado
por Juan Coello ha sido crucial para comprender mejor no solo la historia geologica de
la isla sino también su funcionamiento hidrogeologico, resolviendo de ut;a vez el enigma

de porqué dentro de la Caldera podia haber manantiales tan caudalosos .

Hay que subrayar que el inico medio de investigar esta unidad en extension y
profundidad es la red de galerias, pues los puntos de exposiciéon en superficie son
escasos y discontinuos, y en ningun caso muestran la secuencia completa. La descripcion
que se hace en esta memoria procede de los datos obtenidos en la totalidad de las
galerias que la cortan, los cuales confirman y amplian en algunos puntos las

observaciones de Coello (1987).

Las lavas y mantos piroclasticos de esta unidad conforman un gran estratovolcan
cuya cima se encontraba sin duda en el flanco norte del relieve del Complejo Basal,

relieve que ha desaparecido actualmente al formarse la Caldera (Figura 16). Con el

estratovolcan Taburiente I se reanuda la actividad después del largo periodo de calma
eruptiva en que se levanto y erosioné el Complejo Basal, sobre el que se apoya en

fuerte discordancia. Las emisiones comenzaron hace algo mas de 2 millones de afios,
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las galerias.
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segtin las dataciones absolutas disponibles (Fuster et al., 1989), que son muy escasas y

no han sido tomadas en los materiales iniciales del Edificio.

La construccion del estratovolcan parece haberse realizado en un tiempo
relativamente corto, geolégicé.mente hablando (unos centenares de miles de afios), pues
las edades absolutas obtenidas sobre materiales del edificio Taburiente II superan 1
millén de afios. Esto coincide con las observaciones estratigraficas, que no registran

interrupciones importantes dentro de la secuencia (paleosuelos, niveles erosivos, etc.).

Los materiales constituyentes son los caracteristicos de un estratovolcan de
composicion predominantemente basaltica y actividad centralizada, es decir, focalizada

sobre todo en ¢l ve'/rtice, con pocos aparatos periféricos:

- Lavas fluidas de tipo pahoe-hoe y aa que llegan hasta la cota’0 y sin duda se
prolongan bajo el nivel del mar; las primeras son predominantes en los niveles

inferiores de la secuencia estratigrafica.

- Niveles piroclasticos en forma de lentejones potentes con granulometria
gruesa (conos de cinder enterrados) o bien como horizontes delgados y extensos
con granulometria mas fina; ambos son mas abundantes cerca de la region de

cumbres original, aunque los segundos tienden a alcanzar una dispersién mayor.

- Aglomerados de génesis variada, constituidos por fragmentos liticos dispersos

en una matriz limosa o limo/arenosa.

En la porcion central del edificio las lavas estan intercaladas e imbricadas con
aglomerados y niveles piroclasticos, pero al acercarse a la franja costera estos dos
ultimos elementos tienden a adelgazarse y a desaparecer, dando paso a una secuencia

integrada fundamentalmente por lavas.
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Aunque estos materiales no son muy antiguos relativamente (algo més de 2
millones de afios en la base de la secuencia), han experimentado procesos de alteracién
y compactacién que modifican sus caracteristicas primarias. Estos procesos no afectan
por igual a todos los productos, sino que son mas intensos en los piroclastos y
aglomerados por tener caracter fragmentario; de este modo, aunquevoriginalmente eran
porosos e incoherentes, ahora forman masas compactas con muy baja proporcién de

huecos.

Un rasgo esencial del Edificio Taburiente I, de gran repercusion hidrogeolégica,
es que el contacto con el Complejo Basal es muy anomalo, constituyendo una depresion
arqueada o valle doble, mas o menos paralela a la pared septentrional de la Caldera y
oculta bajo el Edificio Taburiente II. A esta depresion arqueada la denominamos en un
trabajo anterior estructura COEBRA por ser Juan Coello y Telesforo Bravo los primeros

en reconocer. su existencia y su influencia en la circulacion del agua subterranea.
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XL FORMACION DE LA ESTRUCTURA COEBRA

1. El hallazgo de Juan Coello

A través de observaciones de superficie, Coello (1987) se dio cuenta de que en

la zona de los manantiales de Marcos y Cordero y en el resto de los afloramientos de
. su Serie Antigua I (equivalente al Edificio Taburiente I), los mateniales de esta unidad,
sistematicamente inclinados hacia el mar, estan cortados abruptamente por una superficie

dirigida hacia el interior de la Caldera de Taburiente (Figura 17).

Por el cbntr/ario, en la pared de la Caldera, y de manera también sistematica, el
Complejo Basal buza hacia el mar con una configuracion que pudo reconstruir con la
informacion proporcionada por las galerias que se han perforado tanto en el interior de

Taburiente como en las pendientes externas de la Isla.

Ambas superficies, inclinadas en sentido opuesto, forman, en consecuencia, una
depresion que, oculta bajo materiales mas recientes y permeables, formaria una especie
de deposito de gran volumen que explicaria la mayor acumulacion de agua en la zona

norte de la Caldera y el gran caudal de los nacientes y galerias que alli se encuentran.

El posible origen de esta depresion, o mas bien de la superficie que corta a los
materiales de la Serie Antigua I, lo atribuye de un modo genérico a "dos paleocalderas
excavadas en la Serie Antigua I y Complejo Basal y con desagiie hacia el Norte, segun
se esquematiza en los cortes geologicos de la Fig. 4", cortes que reproducimos en la

Figura 17.
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2. Resultados de la investigacion del Plan Hidrolégico

Entre 1990 y 1992 el autor de la presente memoria colaboré con el Plan
Hidrologico de La Palma investigando los rasgos geoldgicos e hidrogeoldgicos del
subsuelo y, naturalmente, concedié un interés muy particular a una estructura tan
interesante como la descubierta por Coello, a la que dio el nombre de COEBRA,

denivado de Coello y Bravo.

Para ello visitd todas las galerias que, bien desde el interior de Taburiente o bien
desde el exterior, podian proporcionar informacion sobre la enigmatica estructura. Como
resultado se pudieron ampliar los limites mencionados por Coello y establecer de una
manera bastante aproximada la extension en el subsuelo (Figura 18). Pudo averiguarse,

también, que el fondo de la depresion alcanza su mayor cota al norte de la Caldera, mas

o menos en la posicién de la Pared de Roberto o de la Loma Mantigt}a, desde donde
comienza a descender hacia ambos lados, es decir, adoptando la conﬁguracién de dos
valle divergentes. Ello implicaba que el flujo del agua tendia a seguir ambos valles,
aunque con desbordamiento hacia el interior de Taburiente o hacia el exterior en puntos

topograficamente bajos, como Marcos y Cordero. .

Sobre el origen de la estructura COEBRA el autor se mostraba vago, y aunque

e s e e A P

afirmaba que "la mitad sur del Edificio Taburiente I ha desaparecido por completo,
decapitada por un anfiteatro calderiforme concéntrico con la depresion de Taburiente",
no se le ocultaba la engorrosa posicién del Complejo Basal en este esquema. En efecto,
cualquiera que fuese el mecanismo que habia decapitado el Taburiente I, jpor qué no
se habia llevado por delante también el Complejo Basal?. En consecuencia, concluia que

la estructura COEBRA era de "origen todavia incierto".
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3. La hipotesis de Ancoechea et alter (1994)

Recientemente ha sido publicado un trabajo de investigacion por siete autores

que, basandose en 23 dataciones de potasio-argon, discuten la evolucion de la Isla.

Para estos autores, la actividad volcanica subaérea comenzo con la construccion

de un edificio volcanico en forma de escudo, correspf)ndiente a la Serie Antigua Inferior

. (equivalente al Taburiente I), cuyo apice estaria cerca del centro actual de la Caldera.
El final de este episodio seria la formacion de una paleocaldera (Figura 19) por uno o
varios deslizamientos en masa de gran magnitud dirigidos mas o menos hacia el sur. La
pared de la paleocaldera corresponderia a la encontrada por Coello y que nosotros
denominados estrugtura COEBRA, y los productos resultantes de la destruccion serian,
segun estos autores, una unidad de debris-avalanche (equivalente a aglomerados) que

se encuentra -en la pared oeste de la Caldera entre el Complejo Basal y la Serie Antigua

Superior (Edificio Taburiente II en este trabajo).

4. Objeciones en la hipétesis de Ancoechea et alter (1994)

A R B Y

La paleocaldera propuesta por estos autores no resulta convincente por dos

razones:

a) ;Como puede formarse un deslizamiento en masa que decapite la Serie
Antigua Inferior y deje un relieve positivo del Complejo Basal?. Esto se ilustra

en la Figura 20.

b) El material considerado como resultante del gran deslizamiento no sdlo se
encuentra en el oeste sino en toda la pared de la Caldera, donde buza
radialmente hacia el mar. Pertenece realmente al Edificio Taburiente Il y ha

sido representado en el Mapa Geologico 1:25.000 del Parque bajo la
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denominacion de-aglomerades de base, aunque se intercala con las primeras

lavas del mencionado Edificio.

1.5 Ma 12 Ma

07 ta

0.65 Ma
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Figura 19 .- Esquema propucsto por Ancoechea et alter
(1994) para explicar la evolucidédn geolbégica de La
Palma. La Serie Antigua inferior (equivalente al Edifi-
cio Taburiente I) habria formado un volc&n en escudo en
toda la mitad norte de la isla (A), con centro en La
Caldera. Un deslizamiento en masa originaria una gran
depresidén abierta (B), cuya cabecera ,se corresponderia
con la estructura COEBRA. ’
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5. Hipétesis propuesta en este trabajo

Al pripcipio del presente estudio, en el que el trabajo de campo se realizé en
Mayo-Junio del 93, se partié de la hipotesis de trabajo de que la brecha caética situada
en el techo del Complejo Basal, o al menos parte de ella, podia ser el debris-avalanche
resultante de un deslizamiento en masa que hubiese formado la estructura COEBRA

(Figura 21).

Pronto se vio que tal hipotesis era inviable porque: 1) la parte interna de la
COEBRA esta constituida, en largos tramos de la pared, por matenales del Edificio
Submarino que buzan con gran pendiente hacia el eje de la depresion, por ejemplo en
la Loma Manti'gha,y alrededores (Foto XX), y 2) la brecha, como ya se ha mencionado
al hablar de ella, esta integrada exclusivamente por fragmentos del Edificio Submarino,
y de ser un deslizamiento que involucrase al Taburiente I deberia contener una gran

proporcion de clastos de lavas y escorias, etc. procedentes de éste, lo cual no se verifica.

También ensayamos alguna explicacion tecténica, con juegos de fallas y
basculamientos, pero no nos fue posible concebir ningiin modelo que resultase

coherente con los hechos observados.

Los elementos significativos de que disponemos para intentar explicar el enigma

son los siguientes:

- La COEBRA no es una estructura abierta hacia el sur sino una depresion
arqueada en la que la parte mas proxima al mar esta constituida por restos del
Edificio Taburiente I, mientras que del lado de la Caldera se encuentra el

Complejo Basal.

- El eje de la depresion tiene un alto topografico en el norte y, desde ahi, el
fondo va descendiendo gradualmente en cada rama, como dos valles

divergentes con una cabecera comun.
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- La inclinacién peri}:linal hacia el mar de la superficie del Complejo Basal
permite suponer que, cuando se estaba formando el Taburiente I y también
después, lo que ahora es la Caldera se corresponderia con una elevada montafia
o cupula domatica del Complejo. Esta presuncion ha sido confirmada por la
naturaleza de los piedémontes que, en muchos lugares de la pared, separan la
superficie del Complejo de los materiales iniciales del Taburiente II. Como los
fragmentos de los piedemontes proceden de ;nateriales del Complejo Basal, esto
significa qué cuando comenzaron las emisiones de este tardio aparato todavia
existia un fuerte relieve central.

En consecuencia, si la estructura COEBRA tiene una configuracion arqueada
formada por ddé valles divergentes, /por qué no puede ser realmente éso, una depresion
erosiva?.

Cuando un edificio volcanico se emplaza en el flanco de una montaiia de forma
mas o menos conica 0 domatica y de pendientes fuertes, los materiales emitidos
(bastante fluidos si son basaltos) tienden a descender rodeando la montafia en lugar de
acumularse sobre el centro de emision. Esto esta espléndidamente expuesto hoy dia en

el Teide-Pico Viejo (Figura 22).

Si, ademas, resulta que el edificio mas alto es impermeable, como es el caso del
Complejo Basal, la ausencia de infiltracion determina que toda el agua de lluvia escurra
libremente por su superficie y tienda a canalizarse preferentemente en el contacto
arqueado entre ambas unidades, fluyendo en sentido opuesto desde un zona comun de

cabecera que se encuentra precisamente en la zona mas alta del volcan de flanco.

La actividad erosiva de los dos valles del contacto tendera a excavar sobre todo
los materiales menos cohesionados, que son las lavas y piroclastos del edificio mas
joven, con lo que, al cesar el volcanismo, los barrancos originales haran a hacer
retroceder mas y mas la ladera correspondiente al edificio volcanico, acentuando la foma

del arco. Esto sucedera tanto mas rapida y enérgicamente cuanto mas copiosas sean las
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precipitaciones, y no hay que olvidar que la COEBRA se encuentra en la zona mas

htimeda de La Palma (vertiente norte).

Edificio Taburiente Il

brecha caotica resultante
del deslizamiento.

estructura
COEBRA

¥ Edifio Submarino del
i Complejo Basal.

'Figura 21 .- Hipoétesis de partida al comenzar el traba-
jo actual. Si la COEBRA se habia originado por un
deslizamiento en masa, el "debris-avalanche" ligado a
éste tal vez se correspondia con la brecha cadtica que
hay en el interior de La Caldera.

Figura 22 .- La construccién del estrato-
volcan Pico Viejo en un flanco del Teide, mas
elevado, da lugar a 'que las lavas de aquel
rodéen y se adapten al relieve cbnico de este
dltimo. El1 contacto tiene dos ramas descen-
dentes gue divergen desde el punto mas alto
(sefialado con una estrella).
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XIL EDIFICIO TABURIENTE I

Es la unidad mejor expuesta en seccion natural al haber quedado cortada en todo

su espesor (casi 1.000 metros) por la pared de la Caldera.

Sus materiales configuran un gran estratovolcan conico que originalmente tenia
su cumbre en algin punto de lo que hoy es la depresion, pero la formacion de esta
ultima ha truncado la porcion de cumbres. A juzéar por la inclinaciéon de las lavas, la
cima del edificio superaba ampliamente los 3.000 metros de altura, pero el constante
retroceso de las paredes de la Caldera esta haciendo disminuir con rapidez la altura del
perimetro. En el borde de la depresion quedan restos de valles de erosion glaciar
decapitados por 151 pared, lo que significa que hace solo diez mil o veinte mil afios atin
habia una parte central con extensién y altura suficientes como para acumular gran

cantidad de hielo.

El espléndido corte natural de la pared de la Caldera muestra dos niveles bien

diferenciados, aunque con transito gradual entre ellos:

- Uno inferior, de gran espesor, en donde predominan ciaramente las lavas
sobre los piroclastos. Esto lo atribuimos a una actividad volcanica centralizada
en el vértice del edificio, con un conducto principal que conectaba
posiblemente con un gran crater. Las coladas partirian intermitentemente desde

éste, probablemente como reboses de un lago de lava.

- Uno superior, menos potente, en donde los piroclastos son mucho mas
abundantes. La actividad deja de ser central y se convierte en fisural, a través
de conos de cinder. A esta porcion superficial estan asociados los numerosos

conos que salpican la mitad norte de la Isla.
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Un rasgo muy distintivo del Taburiente II es la presencia inicial de numerosos
mantos de aglomerado que se imbrican lateralmente; ésto puede ser observado muy bien
-en la pared de La Caldera, donde recubren directamente el Complejo Basal,
adaptandose a la morfologia y suavizando sus irregularidades. Los aglomerados estan
formados por clastos basalticos ahgulosos, dispersos en una matriz limo-arenosa que
presenta un elevado grado de endurecimiento o litificacion, lo que les confiere gran
resistencia a la erosion. Destacan en el relieve con una morfologia facilmente

« identificable a gran distancia (encima de las Casas del Cura, por ejemplo).

La base aglomeratica es un nivel esencial para hacer distinciones estratigraficas
y para determinar la posicion de la estructura COEBRA. En efecto, la COEBRA actia
como barrera mo'ffolégica e impide la dispersion radial de los aglomerados, de modo
que, en donde esta presente, las lavas del Taburiente II se apoyan directamente sobre
el Taburiente I Por el contrario, donde falta la estructura COEBRA los aglgmerados han
podido seguir sin obstaculos las pendientes de la isla y se encuentran en todas partes

como nivel inicial del Taburiente II.

En el subsuelo, la unidad Taburiente II se prolonga bajo los materiales del
Edificio Cumbre Nueva tanto en el sector del Time como bajo el ‘propio arco de la
Cumbre Nueva. Falta, en cambio, en el valle de Andane, lo cual es un factor importante

a considerar en una discusion sobre el origen del Valle.
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XIM. EDIFICIO CUMBRE NUEVA

Es el edificio con menor identidad morfologica, ya que la formacion del Valle
de Aridane y de La Caldera de Taburiente lo ha suprimido totalmente en una amplia
franje norte-sur, dividiéndolo en dos mitades desconectadas: 1) el pequeiio afloramiento

del Time, y 2) el arco de Cumbre Nueva propiamente dicho.

. A pesar de la destruccidon experimentada, todavia existen rasgos que permiten
relacionar las dos mitades y reconstruir la configuracion original. Asi, ambos
afloramientos tienen una morfologia similar que contrasta con la del Edificio Taburiente
H en el que se apoyan: 1) los barrancos estan mucho merios encajados, lo que lleva a
pensar que la sup'é}ﬁcie del Taburiente II ha estado mas tiempo expuesta a la accion
erosiva, es decir, es mas antigua; y 2) mientras que en el Edificio Taburiente II los
barrancos divergen radialmente desde un hipotético vértice situado mas o menos sobre
el centro de la actual Caldera de Taburiente, los que cortan al Edificio Cumbre Nueva,

que también divergen radialmente, lo hacen desde un centro mas meridional situado

entre el Bejenado y la poblacién de El Paso.

La disposicion de las lavas confirman lo inferido a través de la red de drenaje,
pues encaja con una configuracion de estratovolcan conico cuyo materiales estuviesen
inclinados radialmente hacia el mar desde el mismo vértice hipotético del que divergen

los barrancos.

El edificio Cumbre Nueva esta constituido por un apilamiento de lavas basalticas
y mantos piroclasticos subordinados, con un espesor de la secuencia que, en su parte
mas potente (cabecera oriental del Valle de Aridane), pueden alcanzar los 400-500
metros. Apenas existen paleosuelos, intercalaciones sedimentarias o discordancias
erosivas locales, lo que sugiere que su emplazamiento se ha producido en un lapso de
tiempo relativamente corto, pero con una actividad eruptiva muy continua e intensa. Los
horizontes piroclasticos son escasos en la proximidad del mar pero aumentan en

frecuencia, espesor y tamafio de grano hacia el interior de la isla. Las lavas estin
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representadas por tipos pahoe-hoe y aa que apenas han experimentado alteracion y

compactacion.
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XIV. DESLIZAMIENTO DE ARIDANE

La magnitud y espectacularidad de la Caldera de Tabu-
riente atrae tanto la atencién quég¥;ecuencia se olvida uno
de los relieves més extrafios de La Palma: el arco de 1la
Cumbre Nueva, también conocido como Hilera del Reventén

(Figuras 9 y 13).

Esta estructura decapita las lavas y piroclastos del
Edificio Cumbre Nueva, que estédn inclinadas.hacia el este,
es decir, que proceden de algin centro de emisién situado
entre el Bejéﬁ%do y la poblacién de El Paso, pero a una cota
muy superior a la actual (2500 metros o mds). En la parte
inferior dél arco también aparecen restos del Edificio

Taburiente II.

La Hilera del Reventén es sblamente el remanente de una
estructura de mayores dimensiones. Hacia el sur estd recu-
bierta por los materiales de la Dorsal Sur, que impiden ver
cémo era su continuacién; tampoco hay informacién del sub-
suelo porque en esta zona no hay galerias. Hacia el norte
estd interrumpida por la Caldera de Taburiente, que es una
depresién mucho mds joven y profunda, en actual proceso de

expansioén.

Por otra parte, sabemos que entre el Time y el arco de
la Cumbre Nueva ha desaparecido una gran porcidén de terreno,
pues el Bejenado es un edificio volcdnico mds reciente que

el arco y bajo &l no hay ni rastros de los edificios Tabu-
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riente II y Cumbre Nueva. S6lo existe el Complejo Basal, y
ademds con una pendiente mds fuerte que en otros sitios de

la isla (Coello, 1987).

¢Qué proceso ha pédido hacer desaparecer una porcién de
la isla de unos 10 km de anchura y mayor longitud todavia?
Para entenderlo hay que recurrir a depresiones andlogas de
&enerife, en donde las galerias muestran claramente su

estructura profunda (Navarro y Coello, 1989).

En la'igla vecina hay algunos grandes "valles" de
morfologia muy peculiar, no explicable por las mismas causas
erosivas que excavan la red de drenaje normal, por amplia
que ésta sea. Los rasgos disﬁintivds de estas enormes depre-
siones con forma de herradura abierta hacia el mar, pueden

ser esquematizados como sigue:

- Fondo de 7-10 km de anchura, con suave pendiente incli-

nada hacia la costa, relleno de lavas mas joévenes.

- Paredes laterales rectilineas, de varios centenares de
metros de desnivel, que tienden a ganar altura hacia la

cabecera, la cual tiene forma de anfiteatro.

- Bajo la cobertera de lavas jévenes se encuentra una
brecha cadética de gran espesor, que en el mundillo de

las galerias se conoce como mortaldn.




- Las lavas de relleno proceden de uno o varios aparatos

volcidnicos situados sistemd&ticamente en la cabecera.

El origen de estas depresiones fue atribuido por
Telesforo Bravo en 1962 a grandes deslizamientos, pero en
esa época era una hipétesis demasiado fantdstica como para
que fuese admitida sin més por los'geélogos. Treinta afios
después, sin embargo, ha pasado a ser algo normal entre los
vulcanélogos, pues durante la erupcién del St. Helens (USA)
en 1980, se produjo el deslizamiento en masa de la mitad
superior deL ?ran volcdn, dejando un hueco en forma de

herradura de 2 km de anchura, 3 km de longitud y 700 m de

profundidad. »

Débués de ésto han sido identificadas en todo el mundo

centenas de depresiones con tal origen.
El proceso de formacién es bien conocido (Figura 23):

12) Deslizamiento en masa de una gran porcién del edi-
ficio.

22) La masa movida se desmorona casi instant&neamente,
transformdndose en una avalancha de escombros que,
una vez depositada, tiéne el aspecto de una brecha

cadtica (mortalédn).

32) Inmediatamente después del deslizamiento comienza
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una intensa fase eruptiva con centro o centros situa-
dos en la cabecera de la depresidn (Navarro y Coello,

1989).

El Valle de Aridane encaja perfectamente en el esquema
de deslizamiento, y asi fue propuesto por Bravo en 1990 y
por el autor en 1992, durante la investigacién realizada

para el Plan Hidrolégico Insular de La Palma.

En nuestro esquema (ver Sucesidén de Episodios en la
Evolucidén Geolégica de La Palma), después de la construccién
del Edificié f;buriente II sobre el domo emergido del Com-
plejo Basal, el centro de la actividad se desplazdé mas al
sur, dondé se levanté el Edificio Cumbre Nueva. Ei incremen-
to progresivo de éste, sumado a las lavas infrayacentes del
Taburiente II, fue ejerciendo un esfuerzo cada vez mayor
sobre el flanco inclinado del Complejo, convirtiéndolo en
un plano cada vez mds inestable, sobre todo en la superficie
de separacién enpre el Edificio Submarino, muy compacto y

resistente, y la brecha caética de techo, muy susceptible a

los esfuerzos cortantes.

Cuando el crecimiento en altura del Edificio Cumbre
Nueva superd cierto valor critico, el espesor de materiales
acumulados sobre el Complejo Basal deslizd en masa de manera

sibita, dejando una depresidén abierta en forma de herradura.

La depresién asociada al deslizamiento indujo, al igual

que en estructuras similares de Tenerife, el ascenso de
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magma en la cabecera del anfiteatro, comenzando a construir-

se el Bejenado, del que se habla en el prdéximo apartado.

T R T

@
La laguna

LA Matanza
(-]

Puario
dala Cruz

‘Lote
Realejos

3
Figura 23 .- Esquema de formacidén del Valle de Glimar
seglin Navarro y Farrujia (1989). 1: construccidén de un

G gran estratovolcadn que supera el limite de estabili-
4 dad. 2: deslizamiento en masa formadndose una depresidn
. abierta hacia el mar con forma de herradura (desliza-
miento de Giimar). 3: reanudacidn inmediata en la
cabecera que da lugar a un nuevo estratovolcéan (Cho
Marcial) que rellena parcialmente la depresidén e inclu-
so la desborda en la cabecera. 4: deslizamiento de La
Orotava.

74




per vty

XV. EDIFICIO BEJENADO Y SEDIMENTOS DEL TIME
1. Edificio Bejenado.

Es un estratovolcéan relativamente pequefio, pero cuya
repercusién a la hora de poder interpretar la evolucidn
geoldégica de la isla supera con creces la modestia de sus
dimensiones. Limita el Valle de Aridane por el norte, se-
parandolo de la Caldera de Taburiente y ejerciendo de divi-
soria para las aguas superficiales. El progreso de la ero-
sidén en la Caldera y el paulatino encajamiento del Barranco
de Las Angﬁstlas han hecho desaparecer su mitad norte, de
modo que la morfologia actual es mds bien la de un semicono.

El edificio se alza directamente sobre el Complejo
Basal, sin intermedio de otras unidades volcéanicas més
antiguas, como los Edificios Taburiente I, Taburiente II o
Cumbre Nueva. En el contacto hay, sin embargo, una brecha
.volcénica cadbtica de potencia variable, integrada por cantos
angulosos dispersos en una matriz limo-arcillosa, que puede
ser interpretada como el mortaldn del deslizamiento de
Aridane. Esta brecha puede ser confundida con el aglomerado
de techo del Complejo Basal, pero difiere de &l en la pro-

porcién de diques, mucho menor e idéntica a la del Bejenado.

El edificio estd integrado de forma alternante por
lavas basdlticas de tipo aa y pahoehoe, con algunos niveles
de piroclastos subordinados; el quimismo cambia hacia el

techo de la secuencia, que finaliza con unos traquibasaltos
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que se identifican facilmente en el terreno. La potencia
mayor del paquete volcdnico sobre el Complejo basal se da al
oeste de la Cumbrecita, donde alcanza unos 500 m de espesor,
bero hacia el Valle de Aridane -es decir, radialmente desde

la cumbre- tiene lugar un ripido adelgazamiento.

Como corresponde a un aparato qénico, las lavas tienen
una inclinacién‘periclinal. No obstante, en la parte norte
adquieren una tendencia claramente horizontal, lo cual sélo
pudo producirse si habia un relieve més alto detr&s. Esto
ayuda a situa{/la posicién de la cabecera del deslizamiento.
Un fendmeno parecido ocurre hoy en dia en Las Cafiadas con
las lavas del Teide, que buzan hacia el mar en el norte pero
estédn horizontales entre la base del Pico y la pared del

anfiteatro.

Hacia la desémbocadura del Barfanco de Las Angustias, y
probablemente en‘el subsuelo de El1 Paso y Los Llanos, las
lavas del Bejena@o estdn intercaladas entre los sedimentos
del Time, hecho que tiene gran repercusidén para inferir el

modo de formacidn de la Caldera de Taburiente.

2. Sedimentos del Time

Bajo esta denominacién tradicional se alude a un anti-
guo depdésito en forma de abanico que surge radialmente de La
Caldera un como segmento de cono muy aplastado. En el no-

roeste se estrellan contra las lavas de la pared del Time
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seglin un contacto casi vertical, mientras que al sureste se
extienden por el Valle de Aridane bajo los materiales joéve-

nes asociados a la actividad de la Dorsal Sur.

El Barranco de Las Angustias se ha encajado fuertemente
en esta unidad, con desniveles que llegan a superar los 200
m y cauce encafionado. Hacia La Caldera han desaparecido
durante el proceso de ensanchamiento del barranco, y en el
mar acaban en acantilados de reciente formacidén y que siguen
retrocediendo salvo que hayan sido recpbiertos por lavas
jovenes. En el momento de su formacidén, el abanico aluvial
se extendiaJcohsiderablemente mar adentro, a modo de delta,
continudndose bajo el agua con una amplitud desconocida.

En el conjunto del depésito se aprecian dos grandes

niveles, muy bien definidos en cuanto a coloracién, morfo-

logia y naturaleza (Fotos xxx):

- Un nivel inferior, de color oscuro, constituido por un
apilamiento de capas o mantos fragmentarios de tipo
"debris-flow". Cada manto tiene un espesor medio de
0.5-2 m y se pueden seguir lateralmente en una gran
extensién. La seleccién es muy pobre, ya que contienen
fragmentos angulosos dispesos en una matriz fina. Sus
caracteristicas indican.un mecanismo de transporte en
el que una suspensién lodosé, formada por mezcla densa

de agua y fraccién fina, se desplaza englobando en ella

fragmentos mayores que no colisionan entre si. La
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cohesidén de estos materiales es muy grande, pues conso-
lidan como una especia de argamasa; esto se refleja en
que, al erosionarse, dan paredes verticales e incluso

extraplomadas.

- Un nivel superior, de color claro, de naturaleza
conglomerdtica con clastos bien redondeados. Su meca-
nismo de deposicién es enteramente similar al de 1los
acarreos de barranco actuales, es decir, fuertes to-
rrentadas que se producen en los périoéos de intensas

lluvias./

Los depbésitos en forma de abanico compuestos por mate-
riales como los descritos (ﬁlluvian fan en la terminologia
inglesa) se forman de manera caracteristica al pie de una
montafia, es decir, cuando una pendiente fuerte da paso
bruscamente a un relieve casi plano. La acumulacidén de
materiales tiene lugar con intermitencia y no como resultado
de una corriente continua. La forma de abanico se adquiere
porque, en el punto de cambio e pendiente, los flujos pier-

den velocidad y se abren lateralmente.

Un aspecto esencial para la comprensién de la evolucién
geoldgica de la Isla es que el nivel inferior de los sedi-
mentos del Time y las lavas del Bejenado est&n intercalados

(Foto xx), es decir, se han formado simultdneamente aunque
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por procesos bien diversos. Reviste importancia, asi mismo,
que ya en los mantos iniciales de debris-flow se encuentren
fragmentos de Complejo Basal, pues significa que éste ya
habia sido puesto al descubierto cuando comenzaron las

emisiones del Bejenado.
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