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RESUMEN

La revision de las dataciones disponibles en la bibliografia relacionadas con los megadeslizamientos de la isla de Tenerife
ocurridos en el ultimo millon de anos, y las nuevas dataciones Ar/Ar realizadas por los autores para acotar la edad de los
mismos, han permitido proponer las siguientes edades para los deslizamientos de Icod: ~170 ka; La Orotava: ~560, ~530 y
~500(?) ka; Gliimar: ~830 ka; y Micheque: 810-830 ka (Ferrer et al., 2020-este volumen). En esta publicacion se presentan las
relaciones entre las evidencias geoldgicas y geomorfoldgicas indicadoras de los procesos de inestabilidad de los flancos,
observadas tanto en superficie como en el interior de galerias que atraviesan los rellenos de los valles, y las edades de los
deslizamientos. Se refuerza la hipoétesis de la ocurrencia de varios deslizamientos de flanco superpuestos o solapados, es-
paciados en el tiempo, al menos, varias decenas de miles de anos, descartandose la hipotesis de procesos Unicos de rotura
masiva e instantanea del flanco insular; asi, en el caso del valle de La Orotava, se confirma una edad en torno a los 530
ka para un gran deslizamiento, y la ocurrencia de otros hacia los 560 ka y 500 ka. Se estudia también la relacién y causali-
dad entre el deslizamiento de Icod, el ultimo ocurrido en Tenerife, y la gran erupcién explosiva del final del ciclo Canadas,
cuestién controvertida, y se demuestra que la explosion fue consecuencia del deslizamiento, desencadenada por éste hace
~170 ka. Se presentan nuevas evidencias del deslizamiento de Micheque, y se aportan nuevos datos que indican una edad
pliocena para el sustrato profundo de los deslizamientos de La Orotavay Micheque.

Palabras clave: Dataciones, Geocronologia, Islas Canarias, Megadeslizamientos volcanicos, Tenerife.

Geochronology of the mega-landslides of the last million years in Tenerife. Part I
New contributions to knowledge about the landslides

ABSTRACT

The review on the ages available in the bibliography (1972-2019) related to the mega-landslides of the island of Tenerife
in the last million years, and the new Ar/Ar ages we have obtained have allowed us to propose the following ages for the
landslides of: Icod: ~170 ka; La Orotava: ~560, ~530 y ~500(?) ka; Giiimar: ~830 ka,; and Micheque: 810-830 ka (Ferrer et al.,
2020-this volume). The relationship between the ages of the landslides and the geological and geomorphological evidence
that support the flank instability failure processes, based on field observations in outcrops and underground data -from the
galleries excavated through the filling of the landslide valley- are presented. The hypothesis of several overlapping flank
landslides, with time intervals of at least several tens of thousands of years is proposed, ruling out the occurrence of single
processes of massive and instantaneous failure of the insular flank; thus, in the case of the La Orotava valley, an age of
around 530 ka is confirmed for a large landslide, as well as the occurrence of other landslides around 560 ka and 500 ka.
The relationship and causality between the Icod landslide, the last one that occurred in Tenerife, and the great explosive
eruption at the end of the Canadas cycle, and not the opposite as some authors have suggested, has also been analyzed,
concluding that the explosion was a consequence of the landslide, ~170 ka ago. New data and evidence for the Micheque
landslide are shown, indicating a Pliocene age for the deep substrate of the La Orotava and Micheque landslides.

Keywords: age determinations, Canary Islands, geochronology, Tenerife, volcanic mega-landslides.
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ABRIDGED ENGLISH VERSION

Introduction

Until now, the age of the mega-landslides of Tenerife during the last million years -Icod, La Orotava, Glimar
and Micheque or Acentejo (Fig. 1)-, has been estimated from the ages of volcanic deposits, pre- or post land-
slide and chronologically related to them.

When assigning the age of the landslides, it has generally been assumed a large single catastrophic event
was responsible for the dismantling of a flank of the volcanic edifice. However, as a result of submarine in-
vestigations of the landslide deposits off the northern coast of Tenerife, and other Canary islands, it has been
suggested that the instability processes may occur in several multiple or recurrent landslides, based on mor-
phological evidence of the submarine deposits (Watts y Masson, 1995; Ablay y Hurlimann, 2000), and their
correlation with the subaerial features of the head escarps of some of the landslides (Biain et al., 2015; Leon et
al., 2017).

Based on the review of the available literature data (1972-2019), and the new Ar/Ar age data obtained in
galleries of the filling deposits of the landslide valleys of La Orotava, Giiimar and Micheque (Ferrer et al., 2020-
this volume), the following representative ages for the landslides have been estimated: 165-175 ka for Icod,
560, 530 and 500(?) ka for La Orotava, 830 ka for Giiimar and 810-830 ka for Micheque (Tables 1 and 2). These
results support the hypothesis of several overlapping landslides and not just a single event as was previously
assumed.

On the contrary, a series of subaerial and submarine geological and geomorphological evidences suggest
that the processes of dismantling the volcanic island flanks are due to a complex mechanism of the overlapping
of large landslides (Figs. 2 and 3). Thus, it could be assumed that the most recent flank landslides in Tenerife
have occurred in several different instability processes, and the morphological features of the current escarp-
ments of the large valleys are the result of their superposition.

Some questions related to the age and the temporal occurrence of the instability processes of the flanks
of Tenerife are presented and discussed. New evidence is provided to support the occurrence of several over-
lapping landslides on the flanks of the volcanic edifice, at least for some of the valleys. In the case of the La
Orotava valley, the occurrence of three landslides is suggested, spaced by some tens of thousands of years.

Data and discussion

Geological evidence of overlapping landslides on the flanks of Tenerife

The main geological evidence that suggests the occurrence of several overlapping volcanic flank landslides is
the following:

- The presence of different deposits of the landslide products, the so-called ‘mortalon’ (two or more) inside
the galleries crossing through the fillings of the valleys.

- The morphological features of the landslide head scarps, showing several overlapping scars (Fig. 2).

- The morphological features of submarine proximal landslide deposits, showing differentiated events
(Watts and Masson, 2001, Ablay and Hurlimann, 2000).

- Deposits of mega-tsunamis associated with the landslides of Tenerife, with different layers deposited by
more than one tsunami, as reflected, for example, in the Agaete deposits, in Gran Canaria (Andrade et al., 2010;
Madeira et al., 2011a).

The ages obtained for the different ‘mortalon’ deposits crossed by some of the galleries in the valleys of La
Orotava and Guimar (Table 1), also provide evidence of the occurrence of several different landslides over time
(Ferrer et al., 2020-this volume).

In the case of the La Orotava valley, the proposal of several overlapping landslides is based mainly on the
ages obtained inside the galleries, and on the morphological features of the head scars of the landslides. In the
Cruz de Luis and Bolanos galleries, ages between 500 and 530 ka, and between 506 and 528 ka, respectively,
have been obtained, considering the uncertainties (Table 1 and Fig. 4). These ranges coincide with each other
and with an age from the Pino Soler gallery (5632 ka,; Boulesteix et al., 2013). These data may suggest two pos-
sible landslides with time intervals of some tens of thousands of years, with ages around ~500 and ~530 ka
(Ferrer et al., 2020-this volume).
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A conspicuous feature presented in La Orotava valley is the morphological step located in the centre of the
valley (Fig. 2). This feature coincides in depth with a remarkable fracture and other related fault planes iden-
tified within the Bolanos gallery which could correspond to the head scarp of a large partial flank landslide
(Figs. 4 and 5). This fracture has also been identified by a geochemical gas investigation carried out inside
the Bolanos gallery (Melian, 2013) (Fig. 6). An age of ~500 has been tentatively proposed for this escarpment,
based on the age data obtained in rock samples from the Bolahos gallery (Ferrer et al., 2020-this volume); on
the other hand, the filling materials of the La Orotava valley that appear in the Diego Herndndez escarpment, in
the Canada de las Calderas, correspond the head area of the largest and main landslide in the valley (~560 ka),
whilst the current head scarp of the valley may possibly reflect a landslide towards ~530 ka.

In the Giimar valley, age determinations have been carried out from rocks located inside the El Drago and
Cueva de Las Colmenas galleries providing ages of 840 and ~ 1,000 ka (Ferrer et al., 2020-this volume. This may
suggest different landslides events. Subaerial and underground geological observations also suggest the oc-
currence of at least two large landslides; the morphological features of the head and lateral escarpments could
reflect two landslides of similar magnitude (Figs. 4 and 5).

On the other hand, the tsunami deposits that appear in Agaete, NW of Gran Canaria, have been attributed to
the Gliimar landslide (Pérez-Torrado et al., 2006; Giachetti et al., 2011). These deposits present stratigraphic and
sedimentological characteristics interpreted as three different tsunami events (Andrade et al., 2010, Madeira et
al., 2011a).

Relationship between the Icod landslide and the explosive eruption of the end of the Canadas cycle

The cause-effect relationship between the Icod landslide and the large explosive eruption culminating in the
Canadas volcanic cycle has been a much-debated issue in the literature, as it concerns the latest major ‘cata-
strophic’ event that destroyed the Canadas Il volcanic edifice. Here we present definitive evidence of the tem-
poral relationship between the blast eruption and the large flank collapse of Icod. The mega-tsunami deposits
associated with the Icod landslide, located on the north coast of Tenerife, show two clearly differentiated layers.
The lower layer can be attributed to the tsunami event caused by the landslide, whilst the upper layer can be
assigned to the tsunami waves caused by the violent entry into the sea of the blast -lateral explosive eruption-
products, triggered immediately after the landslide.

Although in the case of Icod both events are associated, flank mega-landslides on volcanic islands do not
necessarily have to be triggered by, or associated with, a large explosive eruption. The main factors determin-
ing flank stability conditions are the height of the volcanic edifices and the physical and mechanical properties
of the underwater materials that form the basement of the island and support its weight: the hyaloclastites
(Oehler et al., 2005; Schiffman et al., 2006; Ferrer et al., 2010 and 2015).

The underlying substratum of the landslides

In Cruz de Luis gallery sited in La Orotava valley, the landslide substratum underlying the deepest ‘mortalon’
deposit has been dated at 2.55 Ma (Ferrer et al., 2020-this volume). The difference of ~2 Ma with the age of the
lava flows overlying the ‘mortalon’ deposit (~0.5 Ma), could suggest that the materials deposited after the first
large landslide would have been cut and dragged by the second one. An age of 1.32 Ma has also been obtained
for a dike in an intensely altered and fractured section in the Las Brenas gallery, which implies a greater age for
the lava flows into which the dike intrudes.

From the new Ar/Ar age determinations (Table 1), it can be deduced that the substratum of the landslides is
only represented by a deposit dated 2.5 Ma reached in the Cruz de Luis gallery, in La Orotava valley; the other
age data from deposits underlying the ‘mortalon’, with ages around 500-530 ka, would represent valley filling
deposits.

Conclusions

New evidence and age data are presented that support the hypothesis of several large overlapping landslides,
spaced in time, to explain the instability processes of the flanks of the island of Tenerife: (i) The presence of
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different deposits of ‘mortaldn’ inside the galleries; (ii) The new age determinations of the ‘mortalon’ deposits;
(iii) The morphological features of the landslide head scarps, and other morphological features; and (iv) The
structure of the mega-tsunami deposits attributed to the Glimar landslide. For La Orotava valley, three over-
lapping landslides are proposed, tentatively dated at ~560, ~530 and ~500 ka. In Giimar valley, two large slides
can be suggested, with an imprecise age of between 0.8 and 1 Ma; there is no definitive evidence for the Icod
and Micheque valleys, as their main morphological features remain buried and insufficient age determinations
of the underground deposits of ‘mortalon’ are available so far.

Regarding the causal relationship between the landslide and the final explosive eruption (blast) of the last
cycle of the Canadas edifice, both ~170 ka ago, the evidence suggests that the landslide occurred immediately
before the eruption, as some authors have postulated, although without conclusive evidence so far. The main
evidence is provided by the mega-tsunami deposits associated with both events laying on the north coast of
Tenerife, with two clearly differentiated layers, without time interval between them, whose characteristics allow
the basal layers to be attributed to the landslide tsunami and the upper layer to the blast triggered immediately
after the landslide.

The new ages here provided for rocks underlying the landslide deposits (‘mortaldn’), correspond to the sub-
stratum of the La Orotava and Micheque landslides, through which the failure/landslide surfaces were devel-
oped: 2.55 Ma for a lava flow, and 1.32 Ma for a dike in an intensely altered and fractured section, which implies
a greater age for the lava flows into which the dike intrudes. From the data it can be deduced that the landslides
dragged the pleistocene deposits, exposing the oldest materials of the so-called NE Dorsal Range, which would

be partially covered by the rock landslide deposits, and later buried by post-landslide volcanism lava flows.

Introduccion

Los megadeslizamientos de los flancos insulares de
Tenerife han suscitado el interés cientifico desde que,
en los anos 60 y 70 del pasado siglo, se plantease la
teoria de las grandes avalanchas rocosas para explicar
el controvertido origen de los valles de La Orotava y
Guimar, y posteriormente de la depresion de Las Ca-
nadas (Bravo, 1962; Coello, 1973), a raiz del descubri-
miento de unos depdsitos brechoides en el fondo de
las galerias excavadas en las laderas del norte de la
isla para abastecimiento de agua, interpretados en su
dia como el plano de despegue de los deslizamientos.
Pero no fue hasta finales de los anos 80 del pasado
siglo, con los trabajos de Coelloy Bravo (1989) y Nava-
rro y Coello (1989) cuando esta hipotesis es aceptada
e incorporada, en adelante, a los estudios sobre la his-
toriay evolucion geologicas de la isla (Ancochea et al.,
1990; Carracedo, 1994, entre otros).

El conocimiento actual de la geologia de Tenerife,
permite afirmar que los deslizamientos de Icod, La
Orotava y Glimar, junto con el denominado de Acen-
tejo o Micheque (Carracedo et al., 2009) o East Dorsal
(Ablay and Hurlimann, 2000), éste sin reflejo morfolo-
gico en superficie, han ocurrido en el ultimo millon de
anos, condicionando las ultimas fases de la evolucién
geoldgica de la isla, de unos 12 a 15 Ma de antiglie-
dad (Ancochea et al., 1990; Hernandez Pacheco y Ro-
driguez Losada, 1996; Carracedo et al., 2007).

Actualmente, destacan en el relieve de la isla los
grandes escarpes laterales de cientos de metros de
altura de los valles de La Orotava y Glimar, que son,
junto con la Caldera de Las Canadas y el pico Teide,

de 3.715 m de altura, los accidentes morfoldgicos
mas emblematicos de Tenerife. En el caso del des-
lizamiento de Icod y el de Micheque, los valles han
sido cubiertos totalmente por cientos de metros de
coladas, enmascarando los escarpes y cicatrices de
las roturas de los flancos de los edificios volcanicos
(Figura 1).

Estos deslizamientos se encuentran entre los mayo-
res movimientos de ladera del planeta, con volumenes
de las masas subaéreas deslizadas estimadas entre los
50y 100 km?3, y representan violentas fases destructivas
en la evolucién de los edificios volcanicos, no siempre
asociadas a grandes erupciones explosivas.

El hecho de que sean procesos prehistoricos de
magnitud a escala geologica, incomparable con la de
otros procesos de inestabilidad de laderas, incluso
considerando los mayores deslizamientos subaéreos
registrados en laTierra —como el del volcan Santa He-
lena, EE.UU. en 1980, con un volumen de 2,8 km®- ha-
cen dificil y complejo su estudio, quedando muchas
cuestiones por resolver sobre el desarrollo y los me-
canismos de las rotura de los flancos volcanicos, sus
tipologias y profundidad, por no citar las causas de
los megadeslizamientos, tema objeto de controversia
y sobre el que existe un gran desconocimiento.

Uno de los aspectos relevantes es conocer la edad
de los deslizamientos, lo que permite ordenar la histo-
ria geoldgica de la isla de Tenerife y establecer relacio-
nes con otros procesos volcanicos, ademas de propor-
cionar informacion sobre los factores geologicos que
controlan el desarrollo de estos grandes movimientos
de masasy su recurrencia, y sobre otros posibles efec-
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Islas Canarias
Océano Atlantico

Figura 1. Representacion esquematica de los limites de los desliza-
mientos mas recientes de Tenerife: Icod, La Orotava, Gliimar y Mi-
cheque o Acentejo. DH: pared de Diego Hernandez en la Caldera
de Las Canadas; MT: Macizo de Tigaiga; PT: Pico Teide. Los limites
del deslizamiento de Micheque segun Carracedo et al. (2011). Mapa
base: GRAFCAN.

Figure 1. Schematic representation of the most recent landslides in
Tenerife: Icod, La Orotava, Guimar and Micheque or Acentejo. DH:

Diego Hernandez wall in Las Canadas Caldera; MT: Tigaiga Massif;

CM: Cho Marcial volcano; PT: Teide Peak. Limits of Micheque land-
slide from Carracedo et al. (2011). Basemap: GRAFCAN.

tos asociados, como los tsunamis causados por la en-
trada violenta de las enormes avalanchas rocosas en
el océano.

Hasta ahora, la edad de los deslizamientos se ha
estimado, con mayor o menor grado de certidumbre,
a partir de dataciones de depdsitos relacionados con
ellos, previos o posteriores, realizadas en numero-
sos trabajos sobre la geologia de Tenerife, desde el
pionero de Abdel Monem et al. (1972). Con los datos
disponibles, en ocasiones muy escasos, y las relacio-
nes cronoestratigraficas, se han asignado edades, o
rangos de edades, a los diferentes deslizamientos,
siempre considerando un Unico episodio catastrofico
como responsable de la formacién de los valles.

Sin embargo, y a raiz de las investigaciones subma-
rinas de los depésitos deslizados de la costa norte de
Tenerife, y posteriormente en los flancos de otras islas
como La Palmay El Hierro, se ha planteado la idea de
que los procesos de inestabilidad ocurren en varios
episodios, varios deslizamientos multiples o recurren-
tes, por las evidencias morfologicas de los depodsitos
submarinos (Wattsy Masson, 1995; Urgeles et al., 1999;
Ablay y Hurlimann, 2000) y su correlacién con los ras-
gos subaéreos de los escarpes de cabecera de algunos
de ellos (Biain et al., 2015; Leén et al., 2017).

Ante este planteamiento, no es consecuente asu-
mir a priori un Unico episodio y una Unica edad para

los deslizamientos, al menos para todos ellos.

Ferrer et al. (2020-este volumen), en un trabajo so-
bre la edad de los deslizamientos del ultimo millén de
anos en Tenerife, llevan a cabo una revision detallada
de las dataciones disponibles en la bibliografia (1972-
2019), y presentan una serie de nuevas dataciones Ar/
Ar realizadas en el interior de galerias que atraviesan
los rellenos de los valles deslizados, con la finalidad
de aportar nuevos datos para conocer la edad de los
deslizamientos de La Orotava, Gluimary Micheque. La
interpretacion de las dataciones, apoyada con datos
de campo, ha conducido a conclusiones que refuer-
zan la propuesta de varios deslizamientos superpues-
tos sobre un mismo flanco volcénico. En el caso de
La Orotava, se propone la ocurrencia de tres desliza-
mientos superpuestos, que finalmente configuraron
el gran valle actual, espaciados en el tiempo unas de-
cenas de miles de anos.

En la presente publicacion se presentany discuten,
a la luz de los resultados de las nuevas dataciones Ar/
Ar realizadas por los autores, y de observaciones rea-
lizadas en las galeriasy otros trabajos de campo, algu-
nas cuestiones de interés relacionadas con la edad y
pautas de ocurrencia de los procesos de inestabilidad
de los flancos de Tenerife.

Se aportan nuevas evidencias geoldgicas y geo-
morfologicas que apoyan la ocurrencia de varios des-
lizamientos superpuestos o solapados para explicar el
desmantelamiento de los flancos del edificio volcani-
co, al menos en algunos de los valles de Tenerife.

Como resultado de los trabajos llevados a cabo,
se plantea también una cuestion estrechamente rela-
cionada con la edad y el desarrollo de los procesos
de inestabilidad de los flancos volcanicos, como es la
relacién causa-efecto entre el deslizamiento de Icod
y la gran erupcién explosiva con que culminé el ulti-
mo ciclo eruptivo del Edificio Canadas, cuestion sobre
la que diferentes autores no se ponen de acuerdo, a
pesar de haber sido un tema muy debatido dada la
cercania en el tiempo de estos conspicuos procesos
geoldgicos y el interés que su estudio ha despertado
al tratarse de los ultimos grandes acontecimientos ‘ca-
tastroficos’ que destruyeron el gran, y anterior al ac-
tual, edificio volcanico Canadas lll.

Se aportan nuevos datos y evidencias sobre el
deslizamiento de Micheque, el menos conocido € in-
vestigado de los mas recientes ocurridos en Tenerife
(altimo millon de anos), y sobre la edad del sustrato
profundo de los deslizamientos de Micheque y La Oro-
tava, aspectos poco investigados de los megadesliza-
mientos de Tenerife, dada la inaccesibilidad a depdsi-
tosy materiales enterrados bajo cientos de metros de
coladas, tanto en el caso del deslizamiento de Miche-
gue como en lo que se refiere a los sustratos de los
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deslizamientos, formados por materiales antiguos de
la Dorsal noreste cuyo flanco norte fue desmantelado
por ambos deslizamientos.

La presente publicacion es complementaria de la
citada anteriormente (Ferrer et al., 2020-este volu-
men), que constituye la primera parte (Parte |) del tra-
bajo sobre la edad de los deslizamientos de Tenerife
llevado a cabo por los autores.

Las edades de los delizamientos

En Ferrer et al. (2020-este volumen) se lleva a cabo
una revisién detallada de las dataciones disponibles
en la bibliografia hasta 2019 relacionadas con los cua-
tro deslizamientos de la isla de Tenerife ocurridos en
el ultimo millon de anos -lcod, La Orotava, Glimar y
Micheque o Acentejo-, estimandose sus edades mas
representativas. Las dataciones, publicadas a partir
de los anos 90 del pasado siglo, exceptuando las pio-
neras de Abdel Monem et al. (1972), corresponden a
depodsitos pre o postdeslizamiento relacionados cro-
noestratigraficamente con los deslizamientos:

- Depositos de los escarpes de deslizamiento y
otros posteriores a los deslizamientos sobre los escar-
pes de Icod, La Orotava y Gliimar (Abdel Monem et al.,
1972; Ancochea et al., 1990; Marti et al., 1990; Ibarrola
et al., 1993; Mitjavila y Villa, 1993; Brown et al., 2003;
Carracedo et al., 2009y 2011; Edgar et al., 2007; Bou-
lesteix et al., 2012y 2013).

- Materiales de relleno y depositos posteriores a
los deslizamientos de La Orotava, Giimary Micheque
(Abdel Monem et al., 1972; Ancochea et al., 1990; lba-
rrola et al., 1993; Carracedo et al., 2009).

- Rocas en el interior de galerias de Icod, La Orota-
vay Micheque (Carracedo et al., 2006 y 2009; Boules-
teix et al., 2012y 2013).

- Datacién de depdsitos submarinos de turbiditas
asociadas a los deslizamientos de Icod, La Orotava y
Glimar (Frenz et al., 2009; Hunt et al., 2013a).

De los autores citados, solo Boulesteix et al. (2013)
ha realizado dataciones exprofeso para conocer la
edad del deslizamiento de La Orotava. Es de destacar
también la escasez de dataciones (5) en galerias que
pueden ser empleadas para estimar la edad de los
deslizamientos.

Igualmente, Ferrer et al. (2020-este volumen) pre-
sentan los resultados de una serie de nuevas datacio-
nes Ar/Ar realizadas por los autores con la finalidad
de acotar la edad de los deslizamientos de La Orotava,
Glimary Micheque. Las dataciones se han realizado en
rocas del interior de galerias que atraviesan los rellenos
de los valles deslizados y los depésitos dejados por los
deslizamientos en el fondo de los mismos, denomina-

dos con el término ‘mortalén’ (una brecha cadtica con
cantos y bloques polimicticos y heterométricos englo-
bados en matriz limoarcillosa). Varias de las muestras
datadas corresponden a coladas situadas a muro de los
depdsitos de deslizamiento, lo que supone una aporta-
cién destacable, ya que hasta ahora nicamente se con-
taba con una datacién en estos materiales del sustrato,
en una galeria del valle de Micheque (Carracedo et al.,
2009). Asi mismo, se han datado por primera vez rocas
procedentes de las galerias del valle de Giimar.

EnlaTabla 1 se presentan los resultados de las nue-
vas dataciones; la Tabla 2 muestra las edades dedu-
cidas para los deslizamientos a partir de éstas y las
estimadas a partir de las dataciones bibliograficas.

Del analisis de las dataciones bibliograficas y las
propias se han estimado las edades mas representa-
tivas para los deslizamientos: 165-175 ka para Icod,
~560, ~5630 y ~500(?) ka para La Orotava, ~830 ka para
Guimary 810-830 ka para Micheque. En el caso del va-
lle de La Orotava se han deducido tres posibles desli-
zamientos superpuestos con edades diferentes (Ferrer
et al., 2020-este volumen); en los casos de Glimary
Micheque, las dataciones existentes no permiten con-
firmar la ocurrencia de varios deslizamientos.

Sobre la ocurrencia de deslizamientos superpuestos a
la luz de las nuevas dataciones Ar/Ary de las eviden-
cias geologicas

Hasta ahora, cuando se han tratado en la literatura as-
pectos relacionados con la edad de los deslizamientos
deTenerife, se ha considerado, sin otros planteamien-
tos, que se trata de movimientos gravitacionales muy
rapidos de grandes masas rocosas que, de una sola
vez, desmantelan una gran parte del edificio volcani-
co, incluyendo su cumbre y parte del flanco sumergi-
do; esta premisa, en general, no ha sido discutida por
los autores que han tratado la edad de los grandes
deslizamientos de Canarias; de esta forma, las data-
ciones disponibles se han interpretado con el objetivo
de acotar una edad concreta para cada uno de los ca-
taclismos ocurridos enTenerife, sin entrar en conside-
raciones sobre la génesis, desarrollo o mecanismos
de rotura de las inestabilidades de flanco.

Sin embargo, una serie de evidencias geoldgicas
subaéreas y submarinas, puestas en consideracion e
integradas bajo un enfoque global, indican que estos
procesos de desmantelamiento de los flancos volcani-
cos no tienen lugar de manera tan simple, y apuntan
a la ocurrencia de deslizamientos complejos, super-
puestos o, cuando menos, con varios movimientos de
reajuste de grandes masas rocosas, espaciados en el
tiempo, tras cada una de las grandes roturas iniciales.
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Deslizamiento Muestra Situacién y nombre de la galeria Edad (ka)
CLU-2312  Muro del ‘mortalén’ 2, Cruz de Luis 2556 =52
CLU -2275 Techo del *mortaléon” 2, Cruv de Luis 470 + 41
CLU - 1380  Muro del *mortalén’ 1, Cruz de Luis 506 = 26
CLU - 1312  Techo del “‘mortalén’ 1, Cruz de Luis 498 = 24
La Omitava BOL - 1141 Muro del ‘mortalon’, Bolaios 51018
BOL - 0979  Techo del ‘mortalon’, Bolafios 537+ 31
TI - 0002 Escarpe de Tigaiga 664 = 38
DAT - 3* Techo ‘monalon’ 1, Pasada de 4117
Montclongo
CCO-2215 Techo ‘mortaldon’, Cueva de las Colmenas 835 = 30
GU - 0001 Escarpe de Gilimar 799 + 25
Giiimar DAT-2*  Techodel ‘mortalén’ 2, El Drago 990 = 40
(1.140 = 50)
DAT - 1* Techo *mortaldn’, Cueva de Las Colmenas 1,130 = 70
(1.090 = 50)
Micheque LBR - 5350  Muro del *mortalén’, Las Brefias 1.320 = 140
LBR = 4963  Techo del “mortalon’, Las Brefias 808 =31

Las dataciones se llevaron a cabo en 2014 y 2007,
* Dataciones Hevadas a cabo en 2007,

I:n la Parte 1 de este trabajo (Ferrer et al., 2020-este volumen) se explican v detallan los datos de ¢sta

tabla.

Tabla 1. Dataciones Ar/Ar llevadas a cabo en rocas procedentes de galerias y escarpes de La Orotava, Giimary Micheque.
Table 1. Ar/Ar ages of rocks from galleries and landslide scarps of La Orotava, Giiimar and Micheque valleys.

Asi, podria asumirse que los deslizamientos de flan-
co mas recientes de Tenerife, los de Icod, La Orotava
y Giimar, se han producido en varios y diferenciados
procesos de inestabilidad, siendo los rasgos morfo-
l6gicos de los escarpes que configuran los grandes
valles de la isla el resultado de la superposicion de los
distintos procesos.

Los estudios submarinos mas recientes de los de-
positos deslizados sobre el flanco norte de la isla de
Tenerife, han proporcionado, hasta ahora, los prin-
cipales argumentos para proponer la existencia de
deslizamientos multiples o recurrentes en base a la
diferenciaciéon morfolégica de varios l6bulos en los
depositos asociados a los diferentes grandes desliza-
mientos (Ablay and Hurlimann, 2000; Watts and Mas-
son, 2001), aunque sin llegar a establecer relaciones
espaciales o temporales con los procesos de inesta-
bilidad.

Ante las anteriores consideraciones, no es conse-
cuente asumir una Unica edad para cada uno de los

deslizamientos, tal como se ha venido haciendo hasta
ahora, con las subsiguientes discrepancias a la hora
de ajustar los datos disponibles, sobre todo en los ca-
sos en que se dispone de un mayor niumero de da-
taciones representativas para datar un deslizamiento.

El analisis detallado de las dataciones existentes y
las nuevas dataciones aportadas por los autores (Fe-
rrer et al., 2020-este volumen) permiten proponer la
ocurrencia de varios movimientos superpuestos dife-
renciados en el tiempo, con posibles intervalos de al-
gunas decenas de miles de anos, como se concluye en
el trabajo citado para el caso del valle de La Orotava.
Este planteamiento de los procesos de inestabilidad
de los flancos de las grandes islas volcanicas permi-
te interpretar las dataciones en otro contexto, pero,
al mismo tiempo, supone una mayor complejidad y
recurrencia de los procesos de inestabilidady, por tan-
to, mayor dificultad para su datacidony para establecer
los limites temporales de los distintos deslizamientos
superpuestos.
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Deslizamiento, depisitos datados y sus edades, y edad deducida para ¢l Edad segun
deslizamicnto de la revision bibliogrifica de las dataciones este trabajo
Icod Depositos | Niveles supceriores del escarpe
volcinicos |de cabecera del deslizamiento 173-183 ka
subacrcos  |(pared de Dicgo Hernénder)
Depositos asociados
temporalmente al deslizamicnto | 130-196 ka | ~ 165-175 ka'
(unidad El Abrigo) 160-180 ka _
Relleno del valle dejado por cl 161-198 ka
deslizamiento
Turbldlt_;s sybmannas profundas procedentes 160-200 ka
del deslizamicnto
La Dcpqsuos Niveles superiores del escarpe 560-560 ka
Orotava  |subaércos |Esle
Niveles superiores del escarpe
Ocsle y Macizo 549/560 ka ~ 560 ka
fc Nigaiga 510-530 ka
Relleno dcj -.-all_-:: dejado 540-730 ka ~ 500 ka
por ¢l deslizamiento
Turbiditas submarinas profundas procedentes
del deslizamiento (Llanura Abisal de 500-540 ka ~535ka’
Madeira)
Giiimar Depositos 51_|b;|crcos de los escarpes v de 830-860 ka
relleno del valle ~830kat .
’ ~ %30 ka
Turbiditas submarinas profundas procedentes 830-840 ka '
. . 830-850 ka
del deslizamicnto
Micheque . .
. . > BO8 ke
o Depositos subaéreos de los escarpes y  de 560-830 ka > 830 ka a
Acentejo relleno del valle < 1.320ka

! Considerando las dataciones miis representativas tanto de rocas subadreas como de sedimentos submarinos.,
? Considerando solo las edades de los depositos directamente relacionados con ¢l deslizamiento: niveles superiores

del escarpe y relleno temprano del valle,

* Boulexteix er af. (2013) estiman una edad similar, entorno a los ~530 ka, con dos dataciones subadreas,
* Considerando las dataciones mis representativas de rocas subaéreas.
* Considerando las dataciones del nivel de mortalén menos profundo de Ta Galeria Cruz de Luis,
En la Parte [ de este trabajo (Ferrer et al., 2020-¢ste volumen) se explican v detallan los datos de esta tabla.

Tabla 2. Edades de los deslizamientos deducidas de las dataciones bibliograficas y edades estimadas segin nuevas dataciones Ar/Ar en

rocas de galerias.

Table 2. Ages of the landslides deduced from data in the literature, and ages estimated according to new Ar/Ar data of rocks from the

galleries.

NOTA: Estas consideraciones no se refieren a des-
lizamientos ocurridos en un mismo flanco del edificio
volcanico con diferencia de cientos de miles de anos,
afectando a diferentes grandes edificios que crecen
sucesivamente, como los ocurridos en el flanco norte
del edificio Canadas, al menos tres en los ultimos 1,5
Ma (Watts and Masson, 1995; Cantagrel et al., 1999; An-

cochea et al., 1999), que han conformado los distintos
sectores del escarpe de la Caldera de las Canadas, sino
gue se trataria de un gran deslizamiento inicial y uno o
varios posteriores, igualmente de gran tamano, ocurri-
dos sobre el mismo flanco del mismo edificio, proba-
blemente por desequilibrio tras la gran rotura inicial, y
separados en el tiempo unas decenas de miles de anos.
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Evidencias geologicas de deslizamientos superpues-
tos en los flancos de Tenerife

Las principales evidencias geoldgicas que apuntan a
la ocurrencia de varios o multiples deslizamientos de
flanco volcanico superpuestos solapados son las si-
guientes:

- Presencia de dos o mas paquetes o niveles de
‘mortalén’, claramente diferenciables, en el interior de
las galerias, como se ha constatado en algunas de ellas
visitadas por los autores en los valles de La Orotavay
Glimar. Efectivamente, las observaciones geoldgicas
en el interior de las galerias que atraviesan los flancos
deslizados de los edificios volcanicos, con los trabajos
pioneros de Bravo (1962) y Coello (1973), han puesto
de manifiesto la presencia de varias capas o paquetes
diferenciados de ‘mortalédn’ (la brecha que representa
los depdsitos dejados por los deslizamientos sobre las
superficies de rotura) bajo las coladas de relleno de

1,3 - Escarpes W (de Tigaiga) y E (de Santa Ursula)
del valle de La Orotava

2 - Escarpe de cabecera

4 - Resalte “escalén” morfolégico

PDH - Pared de Diego Hernandez

PT - Pico Teide
==., -Escarpes morfologicos de cabecera de
los valles de La Orotava y Glimar

los valles. Estos datos apuntan a la posible ocurrencia
de varios deslizamientos superpuestos espaciados en
el tiempo, o de procesos de reajuste gravitatorio de
las masas rocosasy de los propios depdsitos de ‘mor-
talon’, posteriores al movimiento principal, al quedar
el flanco en condiciones de estabilidad precaria.

- Rasgos morfoldgicos en las cabeceras de los gran-
des valles dejados por los deslizamientos, que indican
0 sugieren cicatrices de varios procesos, como en el
escarpe de cabecera del valle de La Orotava (Figura 2),
o, de forma muy clara, los que se dibujan en el escar-
pe del deslizamiento de El Golfo, en la isla de El Hierro
(Figura 3), el mas reciente megadeslizamiento de las
islas Canarias; en ambos casos se identifican desliza-
mientos superpuestos (Cantagrel et al., 1999; Biain et
al., 2015; Ledn et al., 2017). En el valle de Glimar, el
escarpe de cabecera refleja dos grandes I6bulos, mas
amplio y desdibujado el situado al norte (Figura 2).

- Rasgos morfoldgicos submarinos: [6bulos super-

Figura 2. Vista aérea de los valles de La Orotava y Glimar, con los rasgos morfologicos actuales que marcan sus escarpes de cabecera.
Mapa base: Google Earth. Fotografia inferior derecha: valle de La Orotava visto desde el noreste, con su marcado escarpe oeste (escarpe
deTigaiga, de hasta 600 m de altura) y el destacado resalte morfolégico que presenta hacia la cota 500.

Figure 2. Aerial view of the valleys of La Orotava and Gliimar, with the current head scarps morphological features. Base map: Google
Earth. Lower right photograph: La Orotava valley seen from the northeast, with its marked west escarpment (Tigaiga escarpment, up to 600
m high) and the outstanding morphological step that appears towards level 500.
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Figura 3. Interpretaciéon geomorfolégica del deslizamiento de El Golfo (en la isla de El Hierro) mostrando las principales caracteristicas.
En los escarpes de cabecera del deslizamiento (Headwall) se dibujan dos l6bulos diferentes de rotura (ver detalle en el cuadro inferior
derecho); MTD Ay MTD B son dos grandes depésitos de avalanchas de derrubios diferenciados; CDF son depésitos de flujo de derrubios.
Estos deslizamientos son los mas recientes ocurridos en Canarias, por lo que sus rasgos morfolégicos subaéreos y submarinos denotan
claramente la ocurrencia de deslizamientos superpuestos. (Modificado de Ledn et al., 2017).

Figure 3. Geomorphological interpretation of the El Golfo landslide (El Hierro island) showing the headwall scarps of the landslide with two
different lobes (see detail in lower right box); MTD A and MTD B: debris avalanche deposits; CDF: debris flow deposits. These landslides
are the most recent in the Canary Islands, and its subaerial and submarine morphological features clearly denote the occurrence of over-

lapping landslides. (Modified from Leon et al., 2017).

puestos en los depdsitos sumergidos proximales de
los deslizamientos (depodsitos de las avalanchas de
rocas que penetran en el mar), como han puesto de
manifiesto Watts and Masson (2001) para el desliza-
miento de Icod, distinguiendo dos depdésitos, Icod | e
Icod Il, suficientemente diferenciados para sugerir que
corresponden a procesos diferentes. También Ablay
and Hurlimann (2000) deducen la ocurrencia de mul-
tiples deslizamientos en los casos de Icod, La Orotava
y el denominado Dorsal Este, a partir del analisis mor-
fologico de los depdsitos submarinos de los desliza-
mientos, que se extienden hasta 70 km de distancia de
la costa: 3 l6bulos diferenciados en el caso de Icod y
2 para La Orotava y Dorsal Este. Ledn et al. (2017) car-
tografian dos grandes depdsitos submarinos diferen-
ciados correspondientes al deslizamiento de El Golfo,
que asocian a los dos episodios que se reflejan en los
escarpes de cabecera (Figura 3).

- Algunos depésitos de los megatsunamis asocia-
dos a los deslizamientos de Tenerife muestran varias
capas depositadas por mas de un tsunami, como se
refleja, por ejemplo, en los depdsitos de Agaete, en
Gran Canaria (Andrade et al., 2010; Madeira et al.,

2011a); en la revision de campo llevada a cabo en el
sitio por los autores citados, se han diferenciado de-
poésitos de hasta 3 tsunamis, apuntando sin duda a
diferentes deslizamientos. Los depdsitos de tsunami
de Agaete han sido tentativamente asociados al des-
lizamiento de Gliimar (Pérez-Torrado et al., 2006; Gia-
chetti et al., 2011). Evidencias de depdsitos fosiles de
tsunamis asociados a megadeslizamientos prehistori-
cos, con capas depositadas por multiples tsumanis, se
han descrito también en las islas Hawaii (Felton et al.,
2000; Rubin et al., 2000).

A partir de las anteriores evidencias puede susten-
tarse la hipétesis de la ocurrencia de varios desliza-
mientos en un mismo flanco diferenciados en el tiem-
po. Estos procesos complejos comenzarian con un
gran deslizamiento por rotura del flanco submarino,
que se lleva gran parte del flanco emergido, e incluso
la cumbre del edificio, y posteriormente tendrian lugar
otras roturas de flanco probablemente de menor en-
vergadura. Asi, los deslizamientos “secundarios” pue-
den afectar a masas rocosas mas alla de los limites de
la rotura inicial, a los propios depdsitos dejados por
el deslizamiento inicial y a nuevos materiales deposi-
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tados en los valles tras la rotura, y ocurrir con lapsos
de tiempo de varias decenas de miles de anos entre
ellos. Estos deslizamientos “secundarios” serian tam-
bién capaces de arrastrar grandes volumenes de rocas
hacia el mar.

Este escenario de deslizamientos superpuestos
permite una mayor “flexibilidad” para interpretar las
dataciones realizadas en el interior de las galerias en
los valles de La Orotava y Glimar (Ferrer et al., 2020-
este volumen), pero también una mayor complejidad
de los procesos y mecanismos de inestabilidad de los
flancos volcanicos de Tenerife. A la luz de estas consi-
deraciones pueden explicarse también algunas de las
diferencias o incongruencias en las dataciones publi-
cadas empleadas para estimar las edades de los dife-
rentes deslizamientos de Tenerife, tal como se recoge
en Ferrer et al. (2020-este volumen).

Valle de La Orotava

Una de las caracteristicas de muchas de las galerias
excavadas en el valle de La Orotava es la presencia de
dos o0 mas tramos de depdsitos de ‘mortalén’, como
ocurre, entre otras, en las galerias Cruz de Luis, Pasa-
da de Montelongo y Pino Soler, visitadas por los auto-
res (ver situacién en la Figura 4). Los distintos tramos
de ‘mortalén’ que aparecen en estas galerias excava-
das en la parte alta y cabecera del valle estan separa-
dos por capas de coladasy escorias con diques, mdas o
menos fracturadasy alteradas, de hasta varios cientos
de metros a lo largo de las galerias. Estos distintos
paquetes de ‘mortaldn’, que representan los depositos
residuales de las grandes masas rocosas deslizadas y
destruidas durante su caida, podrian interpretarse de
forma diferente:

- Corresponden a diferentes deslizamientos espa-
ciados en el tiempo, al menos unos miles o decenas
de miles de anos, sobre todo si aparecen separados
por paquetes potentes de coladas; de ellos, el mas im-
portante seria el mas profundo, que representaria al
primery principal deslizamiento.

- Corresponden a diferentes movimientos o etapas
dentro del mismo deslizamiento y pueden conside-
rarse contemporaneos a efectos geoldgicos, aunque
pueden haberse dado depédsitos de coladas entre
ellos; los depdsitos de ‘mortalon” mas superficiales
corresponderian a movimientos gravitacionales loca-
les de reajuste del equilibrio de las masas rotas tras el
deslizamiento principal, masas rocosas trasportadas o
depodsitos coluviales procedentes de los depdsitos in
situ del ‘mortalén’.

- Corresponden a la misma capa de ‘mortalén’, bien
por presentar ésta “ondulaciones” al adaptarse a la

orografia irregular del terreno tras el deslizamiento,
o bien porque el trazado de la galeria corte al mismo
deposito de ‘mortaldn” mas de una vez.

Estas hipotesis podrian quedar reflejadas en las
galerias del valle de La Orotava citadas anteriormente.
Si se considera la primera hipdtesis puede deducirse
el caracter multiple de los deslizamientos de flanco
volcanico, como por otro lado cada vez mas eviden-
cias geoldgicas indican, siendo el producto del desli-
zamiento mas antiguo, y probablemente el de mayor
maghnitud, el ‘mortaléon” mas profundo. En el caso se-
gundo, el ‘mortaléon’ principal seria el mas profundo,
y el paquete o paquetes que aparecen por encima no
proporcionarian datos significativos sobre la edad del
deslizamiento principal o primero, excepto en el caso
de cortos lapsos de tiempo entre el depdsito de los di-
ferentes ‘mortalones’. Es decir, cuando en las galerias
se atraviesan dos o mas depdsitos de ‘mortaldn’, éstos
pueden corresponder a dos diferentes deslizamientos
espaciados en el tiempo o reflejar distintas etapas de
inestabilidad del mismo proceso. En las galerias que
atraviesan solo un depdsito de ‘mortalén’, descartan-
do que haya otro mas profundo, éste podria corres-
ponder a uno u otros de los deslizamientos ocurridos
sobre el flanco volcanico, dependiendo de la ‘historia’
de los procesos de inestabilidad y de la situacion y co-
tas de la galeria.

En algunas de las galerias visitadas en el valle de La
Orotava se observan criterios que permiten establecer
si el ‘mortalén’ corresponde al depdsito original in situ
del deslizamiento, por ejemplo, por la presencia de
coladasy materiales alteradosy fracturados a su base,
incluso planos de fractura importantesy zonas brechi-
ficadas de potencias considerables, o por la presencia
de planos de fractura destacados que podrian corres-
ponder a las zonas de rotura y escarpes del desliza-
miento. Esto se ha observado en la galeria Bolanos, a
la que mas adelante se hace referencia, y en la galeria
Pino Soler, donde los ultimos cientos de metros exca-
vados, a muro del segundo tramo de ‘mortalén’, pre-
sentan una intensa fracturacién y alteracién, con una
red de diques muy intensa, destacando la presencia
de planos de fractura.

Como se explica en detalle en la publicacion que
constituye la Parte | complementaria del presente es-
tudio (Ferrer et al., 2020-este volumen), en el apar-
tado sobre las nuevas dataciones Ar/Ar, las edades
obtenidas para las muestras de la galeria Cruz de
Luis por encima del paquete de ‘mortalén’ mas pro-
fundo (Tabla 1y Figura 4) (verTabla 6 y Figura 10 en
Ferrer et al., 2020-este volumen, para detalles) pue-
den situarse en conjunto en torno a los 510-530 ka,
considerando las incertidumbres. Las observaciones
realizadas en la galeria no permiten asegurar que el
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Figura 4. Situacion de las galerias que se citan en el texto en los valles de La Orotava, Gliimar, Micheque e Icod, y representacion de los limites
de los deslizamientos propuestos del valle de La Orotava (linea discontinua roja), Glimar e Icod (linea morada); se indican las edades posibles
para los deslizamientos de La Orotava. Sobre cada galeria se han marcado los puntos donde aparecen los depdsitos de ‘mortaldn’ referidos en
el texto, y las dataciones realizadas por los autores; en los casos de las galerias Dornajos (Micheque)y Pino Soler (La Orotava) las edades se han
tomado de Carracedo et al. (2009) y Boulesteix et al. (2013) respectivamente. Las galerias Salto Morisco y Maria Garcia, en la zona de Micheque,
marcadas con linea de puntos, se incluyen Unicamente a efectos de localizacién. Los limites de los deslizamientos se han trazado en base a ras-

gos morfoldgicosy evidencias geoldgicas (ver explicaciones en el texto).

Mapa base: GRAFCAN. Datos de trazado de las galerias: CIATF (2019).

Figure 4. Location of the galleries quoted in the text in the valleys of La Orotava, Giimar, Micheque and Icod, and representation of the limits
of the proposed landslides on the La Orotava valley (red dashed line), Glimar and Icod (purple line); the possible ages proposed for the La
Orotava landslides are indicated. The points where the deposits of ‘mortalon’ referred to in the text appear, and the age determinations by
the authors, have been marked on each gallery; in the cases of Dornajos and Pino Soler galleries, the ages have been taken from Carracedo et
al. (2009) and Boulesteix et al. (2013) respectively. The Salto Morisco and Maria Garcia galleries, in the Micheque area, marked with a dotted
line, are included for location purposes only. The limits of the landslides have been drawn based on morphological features and geological
evidence (see explanations in the text). Basemap: GRAFCAN. Gallery layout data: CIATF.

‘mortaléon” menos profundo sea “autdéctono’; ya que
a muro aparece una colada sin alterar (donde se ha
realizado una datacion de 506+26 ka, Tabla 1), que
podria indicar que el contacto no corresponde a un
plano de deslizamiento, sino que el depdsito habria
sido transportado posteriormente a la rotura. Otra hi-
potesis a considerar en esta galeria, es que los dos

depdsitos de ‘mortaldn’ correspondan a deslizamien-
tos diferentes, entre los 500 y 530 ka, espaciados en
el tiempo unos miles o decenas de miles de anos, pu-
diendo sugerirse una edad en torno a los 500 ka para
el primero, y de 510-530 ka para el mas profundo, ju-
gando con las incertidumbres de las dataciones (Fe-
rrer et al., 2020-este volumen). De hecho, el depdsito
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Figura 5. Representacion esquematica de las cabeceras de los po-
sibles deslizamientos superpuestos en los valles de La Orotava
y Giliimar, y de la cabecera del deslizamiento de Icod. Mapa base:
GRAFCAN.

Figure 5. Schematic representation of the head scarps of proposed
overlapping landslides in the La Orotava and Gulimar valleys, and
the head scarp of the Icod landslide. Basemap: GRAFCAN.

de ‘mortalén’ mas superficial podria corresponder a
un deslizamiento menor cuyo escarpe de cabecera
se refleja al suroeste de la cabecera actual del valle
de La Orotava (Figura 4), asignandole tentativamente
una edad de ~500 ka, mientras que el mas profundo
podria representar el deslizamiento general del valle
en torno a los 530 ka.

No obstante, con la informacidn disponible, a priori
no puede descartarse ninguna de las anteriores inter-
pretaciones para explicar la presencia de los dos pa-
quetes de ‘mortalén’ en el interior de la galeria Cruz
de Luis.

En el caso de la galeria Pasada de Montelongo, con
un ramal de mas de 3.000 m de longitud, excavada en
la pared oriental del valle (ver situacién en Figura 4),
se atraviesan cuatro tramos de ‘mortalén’, de unos po-
cos metros el primero, algo mas de 100 m el segundo
y varios cientos de metros el tercero y el cuarto, sepa-
rados entre si unos 100, 500y 100 m respectivamente.
La edad obtenida para la colada de techo del ‘mor-
talén’ mas cercano a bocamina, 341 ka (Tabla 1), asi
como las observaciones in situ, permiten suponer que
se trata de un depdsito diferente, mas moderno, de
los otros tramos mas profundosy potentes de ‘morta-
I6n’, y con posible origen en un deslizamiento poste-
rior a los principales. El mas profundoy potente tramo
de ‘mortalén’ atravesado por la galeria aparece hacia
los 2.630 m, a 1.200 m de distancia del primero, hecho

que apoya la hipdétesis de que se trata de depdsitos
muy diferentes. Por tanto, la edad de 341 ka podria
corresponder a un ultimo deslizamiento parcial ocurri-
do en el valle, 0 a un movimiento local de reajuste de
las masas rocosas, mientras que los otros paquetes
mas antiguos podrian representar a uno o dos desli-
zamientos mas antiguos, hacia los 530 y 560(?) ka. La
falta de mas datos sobre la edad de los paquetes de
‘mortalén’ que aparecen en esta galeria impide deduc-
ciones mas precisas.

Un indicio a favor de la hipétesis de varios grandes
deslizamientos superpuestos en el valle de La Orotava
es el “escaldén” o resalte morfoldgico que se observa
a partir de la cota 500 aproximadamente, en el centro
del valle, con direccion transversal al mismo (Figura
2). Este destacable rasgo morfoldgico coincide con la
localizacién en profundidad de una zona con fracturas
y planos de falla, atravesada por la galeria Bolanos,
situada en la zona central del valle con entrada a la
cota 485 m (ver Figuras 4), y refleja una adaptacién
del relieve a un probable escarpe de rotura enterrado
bajo las coladas de relleno del valle, que corresponde-
ria al escarpe de cabecera de un gran deslizamiento
parcial del flanco (en la Figura 4 y en el esquema de
la Figura 5 se indica la situacion de este escarpe). Este
desnivel topografico lo reflejan también las isolineas
de profundidad del techo de los depdsitos de ‘morta-
l6on" que tapizan el fondo del valle de La Orotava, como
muestran los perfiles longitudinales del valle (Coello
y Bravo, 1989; Seisdedos, 2009); en los perfiles se ob-
serva también que la sucesién de coladas de lava que
han ido rellenando el valle sobre los depdsitos basales
de ‘mortalén’ aumenta de forma muy considerable y
brusca a partir del desnivel-escarpe hacia la cabecera
del valle actual, llegando a los 700 m, mientras que
es mucho mas reducido (100-150 m) entre el resalte y
la zona baja del valle hasta el mar (Figura 6d), quizas
denotando la falta del material deslizado, que habria
sido arrastrado al mar por el deslizamiento con cabe-
cera hacia la cota 500 o 600 actual.

La presencia de una fractura en profundidad en
esta zona del valle de La Orotava se refleja de forma
muy clara en las mediciones de gases llevadas a cabo
en el interior de la galeria Bolanos (Melian, 2013), tra-
bajos realizados exprofeso para la investigacion de la
fractura. Los resultados evidencian que se produce un
cambio significativo en las relaciones molares H,/Ary
CO,/0O,, entre otras, reflejando un incremento de ga-
ses de origen profundo a favor de dicha falla/fractura
(Figura 6).

El primer depdsito de ‘mortaldn’ en la galeria Bo-
lanos aparece hacia los 980 m de bocamina, con una
longitud de unos 160 m en el ramal oeste (con direc-
cion NNW-SSE); bajo el mismo aparecen coladas de
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lava intercaladas con materiales sedimentariosy colu-
viones situados sobre la fractura-escarpe.

Las dataciones realizadas a techo y muro de este
depodsito de 'mortalén’, dan una edad entre 506 y 528
ka (verTabla 6 y explicaciones en el texto en Ferrer et
al., 2020-este volumen), en el mismo rango de la edad
del ‘'mortalén’ de la galeria Cruz de Luis (510-530 ka)
y de la galeria Pino Soler (>532 ka; Boulesteix et al.,
2013); estos datos pueden indicar que se trata de de-
positos del mismo deslizamiento, en torno a los 530
ka, o depositos de diferentes deslizamientos con eda-
des posibles sobre los ~500 y los ~530 ka.

Las evidencias geoldgicas en superficiey en el in-
terior de las galerias permiten proponer la ocurrencia
de varios grandes deslizamientos superpuestos en el
valle de La Orotava. Las nuevas dataciones realizadas
por los autores (Tabla 1) refuerzan esta hipdtesis, sin
descartar que no hayan tenido lugar otros desliza-
mientos menores dentro del valle. En el Apartado de
discusién se desarrollay explica esta propuesta.

Valle de Guimar

En el valle de Gliimar, la escasez de dataciones dispo-
nibles para estimar su edad, no permite la propues-
ta de varios deslizamientos. Ademas, su mayor anti-
gledad ha hecho que los rasgos morfoldgicos de los
escarpes estén muy erosionados y desdibujados. No
obstante, se incluyen a continuacién algunas conside-
raciones sobre los datos y dataciones obtenidas del
interior de las galerias.

La galeria El Drago, en la cabecera de la parte cen-
tral del valle (Figura 4) corta dos extensos tramos de
‘mortalén’, de varios cientos de metros cada uno vy se-
parados entre si casi 400 m, que podrian correspon-
der a deslizamientos diferentes, dada su distancia. En
esta galeria se cuenta con una datacién a techo del
‘mortalén’ mas profundo, a unos 2.300 m de bocami-
na (Tabla 1) de ~1 Ma, pudiendo asignar esta edad al
deslizamiento profundo.

En la galeria Cueva de Las Colmenas, a menor cota
que la anterior y hacia el norte, aparece un unico tra-
mo de ‘mortalon’ de mas de 150 m de longitud, a cuyo
techo se han datado 2 muestras de la misma colada
(Tabla 1), obteniéndose edades incompatibles entre si
de ~1,1 Ma y 835 ka. Esta ultima edad de 835 ka es
coincidente con las disponibles en la bibliografia (830-
840 ka), de un depdsito de la parte alta del escarpe sur
y del relleno temprano del valle en la misma zona (ver
Tabla 3a en Ferrer et al., 2020-este volumen).

Con respecto a los escarpes laterales del desliza-
miento, cabe resaltar la asimetria entre ellos, apare-
ciendo mucho mas marcado el escarpe sur. En cabe-

cera, los escarpes marcan dos ldbulos principales,
que parecen corresponder a cabeceras de procesos
diferenciados (Figuras 2y 4).

Si bien las dataciones disponibles no permiten
confirmar la ocurrencia de mas de un deslizamiento
en el valle, los rasgos de los escarpes y la presencia
de dos paquetes potentes y separados de ‘mortalon’
en la galeria El Drago indician esta posibilidad. En el
Apartado de discusidon se desarrolla con mas detalle
este planteamiento.

En el valle de Guimar, la ocurrencia de varios des-
lizamientos se veria también apoyada por las caracte-
risticas que presentan los depdsitos pleistocenos de
tsunami que se conservan en Agaete (al NW de Gran
Canaria), que han sido asociados a deslizamientos del
flanco de Giimar, como se explica mas arriba en el
Apartado sobre las evidencias geoldgicas.

Valle de Icod

En el caso del deslizamiento de Icod, no existen ras-
gos morfoldgicos subaéreos que denoten la posible
ocurrencia de mas de un proceso de inestabilidad. Sin
embargo, las investigaciones geofisicas submarinas
de los depdsitos proximales del deslizamiento (Ablay
and Hurlimann, 2000; Watts and Masson, 2001), refle-
jan la presencia de 2 o 3 grandes lébulos superpues-
tos que corresponderian a diferentes deslizamientos.

La teoria de los ‘deslizamientos multietapa retro-
gresivos’, propuesta por algunos autores en base al
estudio de las caracteristicas de las turbiditas proce-
dentes del deslizamiento de Icod que ocupan las cuen-
cas del Sistema Turbiditico Marroqui, no se considera
aqui como argumento, en cuanto que no se refiere a
la ocurrencia de varios deslizamientos espaciados en
el tiempo, sino a la propuesta de un mecanismo de
rotura para un unico deslizamiento (multistage failure
mechanism).

No obstante, dadas las conclusiones e implicacio-
nes de esta teoria, con las que los autores del presen-
te articulo no estan de acuerdo, se ha considerado de
interés incluir un breve resumen y discusién en el si-
guiente apartado. Hunt et al. (2011 y 2013b) aportan
los principales argumentos sobre esta cuestion.

Discusion
Deslizamientos superpuestos en el valle de La Orota-

va: evidencias y edades

Las evidencias geoldgicas en superficie y en el inte-
rior de las galerias permiten proponer la ocurrencia de
tres grandes deslizamientos superpuestos en el valle
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Figura 6. a) Mapa de pendientes del valle de La Orotava con la situacion de la falla/fracturay la galeria Bolanos que la corta en profundidad.
La direccién de la fractura se ha marcado por medidas en el interior de la galeria. El escalén morfolégico que se observa en el mapa es
coincidente con la direccion de la fractura. En superficie a lo largo de la zona de la traza de la falla existen numerosas surgencias de agua
superficiales en las galerias, senaladas en el esquema con puntos azules. b) Resultados de la campana geoquimica de medida de gases
llevada a cabo en el interior de la galeria Bolanos; las relaciones molares H,/Ary CO,/O, evidencian un cambio significativo que muestra
un incremento de gases de origen profundo a favor de dicha fractura. c) Plano de falla’en el interior de la galerla Bolafnos (como escala
aparece una mano abajo-izda.) d) Perfil esquematico P-P’ reflejando el techo de los depdsitos enterrados de ‘mortaldn’ en el valle de La
Orotava, donde se observa la diferencia de espesores de los materiales de relleno sobre el ‘mortalon’ hacia arribay hacia abajo del escalén
morfoldgico, hacia la cota 500.

Figure 6. a) Slope map of the La Orotava valley with the location of the fault/fracture and the Bolanos gallery that cuts it in depth. The di-
rection of the fracture has been marked from measurements inside the gallery. The morphological step shown on the map coincides with
the fracture strike. On the surface, along the zone of the fault line, there is substantial surface water upwelling in the galleries (blue dots).
b) Results of the geochemical gas measurement campaign carried out inside the Bolarios gallery; the H,/Ar and CO,/O, molar ratios show
a significant change that shows an increase in gases of deep origin along the fracture. c) Fault plane inside the Bolafios gallery (as a scale
appears a hand, lower-left); d) Schematic section P-P’ showing the roof of the buried deposits of ‘mortalén’ in the La Orotava valley; the
difference in thickness of the filling in material on the ‘mortaléon’ above and below the morphological step, towards level 500, is observed.

de La Orotava, confirmando las conclusiones obteni- habria desarrollado superpuesto, de menor magnitud,

das a partir de las nuevas dataciones realizadas por
los autores (Ferrer et al., 2020-este volumen).

El primero habria sido el de mayor magnitud, afec-
tando al flanco submarino y a la cumbre del edificio,
y habria configurado los grandes escarpes laterales
del valle de La Orotava, no teniendo reflejo actual en
superficie sus escarpes de cabecera; otro posterior se

y sus escarpes de cabecera se reflejarian en la actual
cabecera del valle; y un tercero, de menor magnitud
que los anteriores, con cabecera a media ladera, coin-
cidiendo con el escalén morfolégico que se refleja en
el valle de La Orotava. En el mapa de la Figura 4y en
la fotografia aérea de la Figura 7 se han representado
los limites propuestos de los deslizamientos. Los dos
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ultimos deslizamientos habrian ocurrido tras rellenar-
se de coladas los valles dejados por los anteriores. Es
de suponer que estos deslizamientos, posteriores al
primero y principal, arrastrarian gran parte de los de-
poésitos de ‘mortalon’ dejados por los deslizamientos
previos, que probablemente actuaron de planos de
despegue de los posteriores.

Las principales evidencias geoldgicas que susten-
tan la propuesta de varios deslizamientos diferencia-
dos en el tiempo, reforzada por los resultados de las
dataciones, son: i) rasgos morfoldgicos de diferentes
escarpes en superficie; ii) la presencia de planos de
fractura importantes (paleo-escarpes) en el interior de
la galeria Bolanos y en el interior de la galeria Pino
Soler; estas zonas corresponderian a los escarpes de
cabecera de dos de los deslizamientos; iii) la presencia
de depdsitos diferenciados de ‘mortalén’ en el interior
de galerias de la zona de cabecera del valle; y iv) la
presencia en la pared de la Caldera de Las Canadas de
los materiales de relleno del valle creado por el primer
gran deslizamiento de La Orotava, que afloran en el
Ilamado escarpe de Diego Hernandez (Bravo Bethen-
courty Bravo, 1989) (Figuras 2y 6).

Los materiales de la base del escarpe de Diego
Hernandez se han datado en 540 ka (Ancochea et al.,
1990), indicando una edad mayor para el primer y
principal deslizamiento, que habria creado los gran-
des escarpes laterales que configuran actualmente
el valle de La Orotava, con toda seguridad el escarpe
occidental, y cuya cabecera alcanzaria a la zona oc-
cidental de la actual caldera de Las Canadas; de las
dataciones realizadas en rocas de los escarpes puede
deducirse una edad en torno a los 560 ka (Ferrer et al.,
2020-este volumen). El escarpe actual que configura
la cabecera del valle de la Orotava corresponderia a
un deslizamiento posterior, ocurrido hace unos 510-
530 ka, como reflejan las edades de las rocas datadas
en las galerias (Cruz de Luis y Pino Soler, ver Figura
4) que penetran en esa zona (Ferrer et al., 2020-este
volumen). Finalmente, un tercer deslizamiento habria
afectado a la parte baja del valle, con escarpe de cabe-
cera en la zona del escalon morfolégico que aparece
hacia la cota 500, tentativamente datado hacia los 500
ka.

Las edades obtenidas para los dos depdsitos de
‘mortalén’ de la galeria Cruz de Luis, entre los 500 y
los 530 ka si se consideran las incertidumbres (Ferrer
et al., 2020-este volumen), podrian corresponder a
dos deslizamientos, como se ha indicado mas arriba.
Un argumento para apoyar esta propuesta puede ser
el l16bulo que se dibuja en la zona suroeste de la cabe-
cera actual del valle, y que podria reflejar la cabecera
de un deslizamiento local, de mucha menor magnitud
que los otros descritos, claramente posterior al escar-

pe principal, que habria depositado el ‘mortalén’ mas
superficial de la galeria.

En la galeria Cruz de Luis se ha alcanzado y data-
do en 2,55 Ma el sustrato de los deslizamientos bajo
el depdsito de ‘mortalon’ mas profundo (Ferrer et al.,
2020-este volumen). La diferencia con las edades ob-
tenidas para las coladas sobrepuestas, de unos 2 Ma,
indica que todos los materiales depositados tras el
primer gran deslizamiento fueron arrastrados por el
segundo, incluyendo los depésitos de ‘mortalon’ en
el caso, poco probable, de que hubieran quedado res-
tos importantes en estas zonas altas de cabecera. Es
l6gico suponer que los sucesivos deslizamientos han
aprovechado los depdsitos de mortaldon dejados por
los anteriores como planos de despegue basales.

Ante el escenario de varios deslizamientos super-
puestos, cabe hacer una reinterpretacién de la edad
de ~560 ka que se deduce para el deslizamiento de La
Orotava a partir de las dataciones subaéreas —princi-
palmente de los escarpes- disponibles en la bibliogra-
fia (verTabla 2):

a) La edad de 560 ka, al igual que otras propuestas
por diferentes autores, se ha asignado consideran-
do un unico deslizamiento de flanco, y no concuerda
con las nuevas dataciones presentadas en este traba-
jo, procedentes de galerias, y que si estan en conso-
nancia con las edades de depdsitos submarinos, de
~b530 ka (Tabla 2). Es mas, de considerar una sola edad
seria mas representativa la de ~5630 ka, ya que todas
las edades de la bibliografia revisada que limitan el
deslizamiento por arriba (ver Tabla 2a en Ferrer et al.,
2020-este volumen) no estarian en contradiccion con
la edad de 530 ka, y de las que lo limitan por abajo
Unicamente una edad no encajaria (la edad de 566 +
13 ka de unas lavas en “cascada” sobre el escarpe de
Santa Ursula; Carracedo et al., 2009), ya que las dos
edades de Ancochea et al. (1990; 560 + 30 kay 540 +
60 ka, esta ultima de la pared de Diego Hernandez),
quedarian ajustadas al considerar sus incertidumbres.

b) Si, por contra, se considera la ocurrencia de
tres grandes deslizamentos, como aqui se postula, se
puede sustentar la hipétesis de un primer deslizamen-
to en torno a los 560 ka, conformando ya los grandes
escarpes laterales de rotura, como reflejan la mayo-
ria de dataciones de rocas de los escarpes del valle
(verTabla 2a en Ferrer et al., 2020-este volumen). Otro
posterior entorno a los 530 ka, reflejado en los depé-
sitos de ‘mortalon’ de las galerias datadas y en los
depositos turbiditicos de la Llanura Abisal de Madeira
(MAP) (Hunt et al., 2013a), ademas de otras evidencias
morfoldgicas arriba explicadas; todas las dataciones
realizadas en rocas de galerias del valle de La Orotava
han proporcionado edades en torno a los 510-530 ka
para las rocas a techo de los depdsitos de ‘mortalon’;
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Figura 7.Vista aérea desde el norte de los valles de La Orotavay Gliimary de la Caldera de Las Canadas rodeando al PicoTeide. Se han repre-
sentado los limites propuestos para los deslizamientos superpuestos de La Orotava, y sus posibles edades, y los deslizamientos solapados
del valle de Guimar (linea discontinua roja). Se ha marcado igualmente la cabecera del deslizamiento de Icod (linea amarilla). Sobre el valle
de La Orotava se indica la situacion de la bocamina de las galerias Bolafnos (BO), Cruz de Luis (CL), Pino Soler (PS), Montana Blanca (MB)y
Pasada de Montelongo (PM). Ver el mapa de la Figura 4. Mapa base: Google Earth.

Figure 7. Aerial view from the north of the valleys of La Orotava and Giiimar, and of the Caldera de Las Canadas surrounding Pico Teide. The
proposed limits for the overlapping landslides of La Orotava and Giiimar valley have been represented (red dashed line). The head of the
Icod landslide has also been marked (yellow line). In the La Orotava valley, the location of the entrance to the galleries is indicated: Bolanos
(BO), Cruz de Luis (CL), Pino Soler (PS), Montaha Blanca (MB) y Pasada de Montelongo (PM). See Figure 4. Base map: Google.

el escarpe de rotura de este deslizamento conforma
la cabecera actual del valle, y podria estar reflejado en
profundidad en los ultimos tramos de la galeria Pino
Soler. Algunas de las dataciones realizadas por los au-
tores y otras de la bibliografia (p.e. en turbiditas de la
MAP; Weaver et al., 1992; ver Ferrer et al., 2020-este
volumen) permiten plantear un tercer deslizamiento
hacia los ~500 ka, cuyo escarpe de cabecera estaria
marcado por el escalon morfolégico que aparece en
medio del valle, que refleja en superficie la fractura
atravesada por la galeria Bolanos.

La segunda propuesta se ve reforzada por las evi-
dencias geoldgicas y morfoldgicas que se han descri-
to anteriormente, y por las nuevas dataciones Ar/Ar,
y concuerdan con las dataciones disponibles de los
depodsitos de turbiditas provenientes de los materiales
deslizados del valle de La Orotava (Tabla 2).

De las nuevas dataciones (Tabla 1), puede dedu-
cirse que el sustrato de los deslizamientos solo esta

representado por los materiales muy antiguos de >2,5
Ma alcanzados en la galeria Cruz de Luis; las otras da-
taciones realizadas a muro de depdsitos de ‘mortalén’,
en galerias de La Orotava, con edades en torno a los
500-530 ka, representarian depdsitos de relleno de va-
lle tras un deslizamiento (o deslizamientos) posterior
al principal y mas profundo.

Deslizamientos en el valle de Gliimar

Entre las evidencias que apuntarian a la ocurrencia
de mas de un deslizamiento en el valle de Giimar se
encuentra la presencia de dos extensos tramos de
‘mortalén’ en la galeria El Drago. Al més profundo y
antiguo, podria asignarse de forma tentativa una edad
=1 Ma, segln una datacidén propia realizada a techo
del depdsito (Tabla 1); el otro depdsito de ‘mortalén’,
mas cercano a bocamina, corresponderia a un desli-
zamiento posterior, al que bien pudiera asignarse la
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edad de unos 830-840 ka, estimada por las datacio-
nes bibliograficas y en consonancia con los resulta-
dos de otra datacion propia (Ferrer et al., 2020-este
volumen). En este caso se trataria de deslizamientos
muy alejados en el tiempo (=160 ka). Asi, siguiendo
esta hipétesis, el tramo de ‘mortalon’ que aparece en
la cercana galeria Cueva de Las Colmenas (Figura 4)
corresponderia al deslizamiento mds antiguo, ya que
la datacién de la colada sobre él aporta una edad simi-
lar, en torno a 1,1 Ma (DAT-1,Tabla 1). Pero esto queda
desestimado si se da por buena la datacion posterior
realizada sobre la misma colada (muestra CCO-2215,
Tabla 1) de la galeria Cueva de Las Colmenas, para la
que resulté una edad de 835 ka. No hay justificacidon
para esta diferencia de mas de 250 ka en la misma co-
lada, a pesar de haberse considerado a priori validas
las dos dataciones, y por tanto una de las dos tiene
que ser errénea.

Dicho de otro modo, los resultados de dos datacio-
nes en muestras de las galerias Cueva de Las Colme-
nasy El Drago, dan una edad practicamente similar en
torno a 1,0-1,1 Ma (Tabla 1), lo que no es compatible
con la edad asignada al deslizamiento de Guimar, 830-
840 ka, por datos de la bibliografiay otro resultado de
las dataciones propias (Tabla 1).

La explicacion de que los depdsitos de ‘mortalén’
bajo las coladas datadas en torno a 1 Ma pudieran co-
rresponder a un deslizamiento mas antiguo, no puede
sustentarse al haberse obtenido edades contradicto-
rias para la misma colada en la galeria Cueva de Las
Colmenas. No obstante, es de consideracién el hecho
de que se haya obtenido la misma edad, en torno a
1,0-1,1 Ma, para el techo del ‘mortalén’ en las mues-
tras de las dos galerias cercanas, coincidiendo con el
rango que delimita la edad de la ultima fase de desa-
rrollo de la dorsal NE, entre los 0,8 May 1 Ma (Carra-
cedo et al., 2009).

Por otro lado, en el valle de Guimar evidencias
geoldgicas subaéreas y subterrdneas apuntan a la
ocurrencia de al menos dos grandes deslizamientos;
a partir de los rasgos morfoldgicos de los escarpes la
hipdtesis mas probable seria la de dos deslizamientos
de magnitud parecida, paralelos entre siy con sus ca-
beceras secantes (ver Figuras 4y 6). Este supuesto se
ve avalado por las notables diferencias morfoldgicas
entre los dos escarpes laterales que limitan al nortey
al sur el actual valle de Guimar, y por la configuracion
lobulada del escarpe de cabecera, hacia cuyo centro
aparece un resalte irregular en el que una galeria ex-
cavada de 3.500 m de longitud (Barranco de Aman-
ce, ver Figura 4) no atraviesa depdsitos de ‘mortalén’,
estando muy préxima a las galerias de El Drago y El
Aderno que si atraviesan tramos importantes del mis-
mo, todas ellas visitadas por los autores. Las galerias

El Drago y Barranco de Amance se caracterizan por
presentar una elevada intensidad de fracturas, fallas,
diquesy zonas alteradas en sus zonas profundas, aso-
ciadas al escarpe de cabecera del deslizamiento.

Por ultimo, los depdsitos de tsunami que aparecen
al NW de Gran Canaria, atribuidos al deslizamiento
de Glimar (Pérez-Torrado et al., 2006; Giachetti et al.,
2011), presentan caracteristicas estratigraficas y sedi-
mentoldgicas que reflejan tres depdsitos correspon-
dientes a diferentes tsunamis (Andrade et al., 2010;
Madeira et al., 2011a), sin poder precisar edades ni
intervalos de tiempo entre ellos.

Sobre la hipotesis de los 'multiples deslizamientos
retrogresivos' en el flanco de Icod

Wynn and Masson (2003) y Masson et al. (2006) pro-
ponen, tras el estudio de turbiditas en la Cuenca de
Agadir provenientes de los deslizamientos mas re-
cientes de las islas Canarias (lcod y El Golfo, este ulti-
mo en la isla de El Hierro) que el deslizamiento fuente
de las turbiditas, formadas por apilamiento de varias
subunidades, probablemente ocurrio en varias etapas
(“several retrogressive stages”) con periodos de se-
paracion de horas o dias, en lugar de una rotura ma-
siva e instantanea de flanco (“... a sequence of flows
emplaced over a period of hours to days”). En el caso
de la turbidita g de Icod, Wynn and Masson (2003) di-
ferencian 9 subunidades apiladas, que corresponde-
rian a 9 episodios o fases de rotura dentro de un tnico
gran deslizamiento. Bajo esta interpretacion, los au-
tores describen un escenario donde, tras la principal
rotura inicial, que dejaria grandes escarpes inestables
en el flanco de la isla, ocurrieron otras varias roturas
sucesivas, generando cada una de ellas corrientes de
turbidez.

En estudios mas detallados, Hunt et al. (2011) di-
ferencian por su composicién y caracteristicas fisicas
2 paquetes en la turbidita g de la Cuenca de Agadir
y la Llanura Abisal de Madeira, procedente del desli-
zamiento de Icod, y la dividen en 7 subunidades, con
3 subunidades el paquete basal y 4 el superior, cuya
principal diferencia es que las basales, mas poten-
tes, presentan componentes minerales de los flancos
submarinos de la isla deTenerife, y las superiores uni-
camente componentes de materiales subaéreos. Los
citados autores deducen que las 7 subunidades que
identifican en la turbidita representan 7 etapas de ro-
tura separadas varios dias entre si (“... at least several
days between each stage of failure”).

Es decir, Hunt et al. (2011), siguiendo la teoria de
Wynn and Masson (2003), proponen que las roturas
de flanco volcanico ocurren en multiples etapas su-
cesivas (“multistage failures at a single source”) con
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dias de separacioén entre ellas, y descartan otras posi-
bles causas para el origen de las multicapas diferen-
ciadas en las turbiditas por su composicién mineralo-
gica, como reflexiones de flujo, confluencia de flujos
de diferentes canales, o varios deslizamientos simul-
taneos procedentes de distintas zonas. Estas causas
son igualmente desestimadas por Wynn and Masson
(2003) en su estudio sobre las turbiditas by g de la
Cuenca de Agadir, procedentes de los deslizamien-
tos de El Golfo e Icod, respectivamente. Sin embar-
go, Hunt et al. (2011) no explican cémo se forman las
multicapas de turbidita, y afirman desconocer el me-
canismo para la generacién de corrientes de turbidez
de cada etapa del deslizamiento.

A este respecto cabe resaltar la complejidad en lo
referente al origen de los depdsitos de turbiditas de
la Llanura Abisal de Madeira (MAP), donde las proce-
dentes de la Cuenca de Agadiry de los deslizamientos
del norte de Tenerife convergen con megadebris flow
procedentes de los deslizamientos de las islas de El
Hierroy La Palma, el denominado Canary Debris Flow,
implicando que los mecanismos y factores que con-
trolan el transporte de sedimentos desde los flancos
deslizados de las islas hasta las llanuras abisales sean
controvertidos (Leon et al., 2019).

No se discute aqui la validez de la propuesta de
Hunt et al. (2011) para el mecanismo de rotura, porque
se considera inverosimil. La existencia de varias capas
de turbiditas no justifica un deslizamiento para cada
una de ellas. ;Como explicar este escenario de varias
grandes roturas, siete 0 mas, en masas rocosas como
son los edificios volcanicos, cada pocas horas o dias,
combinadas con una gran erupcidon explosiva entre
ellas, como proponen los citados autores?; jo cdmo
se estiman estos cortos lapsos de tiempo uniformes
entre unoy otro derrumbe?; ;o como explicar la llega-
da de sucesivas corrientes de turbidez en horas o dias
y el depdsito ordenado de las mismas?; ;o por qué se
atribuye cada una de las capas de turbiditas a un des-
lizamiento distinto y no, al menos las mas superiores,
a productos de erupciones explosivas?.

La conclusion de un megadeslizamiento que se
produce en 7 etapas “retrogresivas’] una cada pocos
dias, resulta incompatible con los mecanismos de
inestabilidad y rotura de los grandes flancos volcani-
cos (Schiffman et al., 2006; Ferrer et al., 2010 y 2015;
Seisdedos et al., 2012),y con la profundidad de las su-
perficies de deslizamiento que indican las observacio-
nes en las galerias que atraviesan los rellenos del valle
del deslizamiento de Icod.

Cabe por tanto plantearse otras explicaciones po-
sibles sobre los procesos que pueden dar lugar a un
apilamiento de multiples capas de turbiditas a cientos
de kildbmetros, hasta 1.000 kildmetros, de la fuente del

deslizamiento, como un desfase temporal en la llega-
da de los materiales en suspension a las cuencas de
depdsito, o que se produjera en oleadas provocadas
por los reajustes gravitacionales de las enormes ma-
sas rocosas rotas y caidas al mar de forma violenta,
etc.

Si son de interés sin duda los datos de Hunt et al.
(2011) referentes a la presencia de minerales subma-
rinos y/o subaéreos en las diferentes capas, asi como
la presencia de materiales de la unidad El Abrigo en
la parte alta del depdsito (ver Ferrer et al., 2020-este
volumen para explicaciones). Lo primero podria indi-
car la llegada en primer lugar de corrientes de turbi-
dez con restos de los materiales rotos y deslizados en
el flanco submarino, e inmediatamente después las
particulas procedentes del deslizamiento subaéreo; lo
segundo representaria los productos de la explosion
final desencadenada por el deslizamiento.

En cualquier caso, como se ha indicado mas arriba,
la hipotesis de los multiples deslizamientos retrogre-
sivos cada pocos dias, que conformarian en conjunto
un unicoy gran deslizamiento de flanco, no tiene cabi-
da en la propuesta de grandes deslizamientos super-
puestos en un mismo flanco volcanico, alejados en el
tiempo al menos unos cuantos miles de anos, como
aqui se propone.

El deslizamiento de la isla de Ritter: el mas reciente y
de mayor magnitud ocurrido en época histdrica

En relacion con los procesos de apilamiento de ca-
pas de turbiditas provenientes de deslizamientos de
flanco de islas volcanicas, Watt et al. (2019) estudian
los depodsitos submarinos del deslizamiento de la isla
de Ritter, en Papua Nueva Guinea, ocurrido en 1888,
concluyendo que una Unica rotura catastrofica puede
dar lugar a depdsitos complejos de multi-turbiditas,
en contra de la propuesta de multiples deslizamien-
tos para generar cada una de las capas de turbidita.
La cercania en el tiempo de este deslizamiento, y las
observaciones directas de sus efectos en su dia, per-
miten deducir la forma en que se desarrollo el proceso
submarino.

El deslizamiento de flanco de la isla de Ritter es el
de mayor magnitud (>2 km3) y mas reciente ocurrido
en una isla volcanica, y junto con el de la isla de Os-
hima-Oshima, en el mar del Japdén, en 1741, con un
volumen parecido (Satake, 2007), son los dos Unicos
deslizamientos de flanco de isla volcanica de >1 km?
ocurridos en época histérica. Aunque de magnitud
mucho menor que los deslizamientos prehistéricos
de Tenerife, y en contextos geoldgicos diferentes, en
los dos casos historicos los procesos consistieron en
roturas de flanco que destruyeron una gran parte de
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la isla, incluyendo su cumbre, que causaron enormes
tsunamis al entrar violentamente en el mar las avalan-
chas rocosas, y que estuvieron asociados a erupcio-
nes (en el caso de Ritter, el deslizamiento desencade-
noé una erupcién submarina en el flanco deslizado, por
descompresion de la camara magmatica; en el caso
de Oshima-Oshima el deslizamiento se asocia a una
gran erupcién), todos ellos procesos comparables,
salvando las escalas, a los ocurridos en el desliza-
miento de lcod.

Para el caso de Ritter, la rotura afectd al edificio
subaéreo y, mayoritariamente, al submarino, estiman-
dose un volumen de ~2,4 km? (Karstens et al., 2019);
de hecho, la isla desaparecio bajo el mar excepto una
parte del escarpe de cabecera de unos 9 km de longi-
tud. Las masas rocosas deslizadas al mar se extendie-
ron decenas de km hacia el noroeste de la isla, depo-
sitandose facies distales de turbiditas a partir de los
75-80 km, mas alla de los depdsitos lobulados carac-
teristicos de las avalanchas de derrubios submarinas.
La interpretacién de los resultados de los estudios
geofisicos y del anadlisis de las muestras obtenidas de
los depodsitos turbiditicos, llevan a Watt et al. (2019)
a interpretar que se trata de un depésito distal estra-
tigraficamente complejo de capas o sub-unidades de
turbiditas provenientes de un Unico deslizamiento
catastrofico, hecho constatado porque el rapido des-
lizamiento generd un unico tren de olas de tsunami,
segun los testimonios de la época.

Sobre la formacion de la turbidita multi-capa de
Ritter, Watt et al. (2019) concluyen que las multiples
subunidades diferenciadas no necesariamente tienen
que estar separadas por intervalos de tiempo (con la
posible excepcion de la corriente de turbidez genera-
da por la erupcién posterior al colapso, que formo la
unidad superior de la turbidita), sino que pueden ex-
plicarse por una combinacién de flujos de evolucién
compleja por las vias de transporte seguidas y la to-
pografia del fondo marino (reflexiones de corriente),
por la erosién y arrastre e incorporacion de los sedi-
mentos del fondo marino a los flujos, y por la erupcion
magmatica provocada por el colapso inicial.

Estas conclusiones apoyan las ideas de los auto-
res de este trabajo sobre la poca verosimilitud de las
hipotesis de multiples deslizamientos retrogresivos
propuestas para el deslizamiento de Icod.

Relacion temporal entre el deslizamiento de Icod y el
blast de El Abrigo

La relacidon entre la gran erupcion explosiva del final
del ciclo Canadasy el ultimo deslizamiento del edificio
Canadas lll, que formé definitivamente la caldera ac-

tual, ha sido postulada por la mayoria de los investi-
gadores en las Ultimas décadas (ver el apartado sobre
las dataciones del deslizamiento de Icod en Ferrer et
al., 2020-este volumen), considerandose ambos he-
chos practicamente coetaneos (Ancochea et al., 1999;
Hunt et al., 2013a). Sobre la relacidon causal entre am-
bos, algunos autores deducen que el segundo pudo
ser posterior o la consecuencia del primero (Ancochea
et al., 1999; Edgar et al., 2007; Hunt et al., 2011; Marti,
2019), mientras que otros consideran que la erupciéon
explosiva fue una consecuencia inmediata del desliza-
miento del flanco norte del edificio volcanico (Huertas
et al., 2002; Carracedo et al., 2007; Boluesteix et al.,
2012; Coello et al., 2014), por despresurizacion repen-
tina de la cdAmara magmatica. A este respecto, aun-
gue sin mencionar explicitamente el deslizamiento de
Icod como origen de la parte oriental de la caldera (la
zona de la pared de Diego Hernandez, Figura 2), Bra-
vo Bethencourt y Bravo (1989) indican la ausencia de
depdsitos de proyeccién explosiva con sienitas sobre
los materiales posteriores al “gran fendmeno de la
desapariciéon de la cupula central” del escudo de Las
Canadas, estableciendo asi una relacién cronolégica
entre el “gran fendmeno” (el deslizamiento de Icod) y
el depdsito explosivo.

Algunos autores han propuesto una gran explo-
sion lateral tipo blast, desencadenada por el desliza-
miento (Ancochea et al., 1999; Schmincke et al., 1999),
que habria originado los caracteristicos depdsitos
piroclasticos con abundantes fragmentos liticos y de
sienitas, de hasta 8-10 m de potencia, tipicos de flu-
jos piroclasticos, que aparecen en retazos en el norte
y centro de la isla, en la zona oriental de la cumbre del
Edificio Canadas, coronando la pared de la caldera; en
la costa norte, los depdsitos del blast aparecen al oes-
te, en la zona de Isla Baja, formando niveles masivos
muy ricos en liticos de hasta 3 m de potencia, y sobre
el valle de La Orotava.

Autores como Ancochea et al. (1999) y Pittari et al.
(2006 y 2008), entre otros, correlacionan estos depo-
sitos explosivos con los depdsitos ignimbriticos de El
Abrigo, de igual edad, extendidos sobre el flanco SEy
la zona de la caldera, asociando todos ellos a la gran
erupciéon explosiva de El Abrigo y a la génesis de la
caldera de Las Canadas. Sin embargo, para otros au-
tores esta correlacidn es incierta.

La relacién temporal entre el deslizamiento y la
erupcién de El Abrigo es establecida por Hunt et al.
(2011 y 2013b) a partir del estudio en detalle de la tur-
bidita g del Sistema Turbiditico Marroqui, cuya proce-
dencia se asigna al deslizamiento de Icod. Los autores
dividen la turbidita en 7 subunidades o episodios por
criterios sedimentoldgicos y geoquimicos, de lo que
deducen que el deslizamiento tuvo lugar en diferentes
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etapas o fases de rotura, separadas entre si unos dias.
Los andlisis delvidriovolcanico indican que en cada su-
bunidad de la turbidita de Icod esta presente material
procedente de la Formacion Diego Hernandez (FDH),
y Unicamente el episodio mas reciente contiene vidrio
de composicidn similar a los de la unidad El Abrigo, el
depdsito ignimbritico que corona la FDH, constituido
por una brecha con clastos de sienita (ver Apartado
sobre la edad del deslizamiento de Icod; Ferrer et al.,
2020-este volumen); esto es considerado por los au-
tores citados para concluir que la erupcion explosiva
que dio lugar al depdsito de El Abrigo habria sido pos-
terior al grueso del deslizamiento de Icod, pero previa
a un ultimo episodio del deslizamiento, sin entrar a
considerar los factores causantes y desencadenantes
de la erupcion ni del deslizamiento de flanco.

Sin embargo, para los autores del presente traba-
jo es mas razonable y verosimil la hipotesis de que la
parte superior de la turbidita g, que contiene material
de la unidad El Abrigo segun Hunt et al. (2011), sea
el resultado de los productos del blast -de los flujos
piroclasticos al entrar violentamente en el mar y de
los fragmentos proyectados- mezclados con los ma-
teriales procedentes de las avalanchas de derrubios
del gran deslizamiento de flanco ocurrido, probable-
mente, inmediatamente antes, en contraposicion a la
hipotesis de que los acontecimientos (deslizamientos
y explosién) ocurrieran de forma sucesiva y ordenada
en el tiempo, como indican Hunt et al. (2011).

NOTA: Resulta dificil comprender qué mecanismos
gobiernan la deposiciéon de capas turbiditicas de tal
forma que entre unay otra pasen unos dias, y lleguen
a depositarse de forma ordenada y diferenciada, so-
bre todo considerando que las particulas provienen
de un deslizamiento a cientos de km, y las corrientes
de turbidez deben recorrer caminos sinuosos para lle-
gar a las zonas de deposicion. Sobre las conclusiones
de Hunt et al. (2011) de que las turbiditas multicapa de
Icod se habrian formado por multiples deslizamientos
retrogresivos con intervalos de unos dias, en el apar-
tado anterior, al tratar sobre el deslizamiento de Icod,
se discuten algunos aspectos de interés.

Aqui se presenta una nueva evidencia del orden en
que sucedieron ambos acontecimientos. La investiga-
cién de los depdsitos de megatsunamis causados por el
deslizamiento de Icod, recientemente descubiertos en
la zona de Teno y Buenavista, al norte de Tenerife (Ma-
deira et al., 2011b; Ferrer et al., 2013; Coello et al., 2014;
Paris et al., 2017), ha permitido establecer la relacion
temporal entre el blasty el deslizamiento. Estos depé-
sitos cadticos, de hasta 3,56 m de potencia en algunas
zonas, presentan dos niveles claramente diferenciables
separados por una superficie ondulada, en ocasiones
erosiva. El nivel basal estda compuesto exclusivamen-

te por bloquesy clastos angulares y heterométricos de
basalto, con fabrica cadtica y escasa matriz arenosa,
conteniendo fosiles terrestres y marinos (Figura 8); ha-
cia techo aparecen los bloques de mayor tamano, de
hasta 1 metro, sugiriendo una gradacién inversa. En
contraste, el nivel superior es una brecha con fragmen-
tos heterométricos de basalto, sienita, fonolita, clastos
anaranjados con alteracion hidrotermal y pumitas, con
granulometria mucho mas fina que el nivel basal y ta-
manos dominantes de 1 a 5 cm, y contenido fésil ma-
rinoy terrestre menos abundante. La composicion lito-
logica del nivel superior es similar a la de los depodsitos
del blast que aparecen repartidos por las zonas norte
y central de la isla de Tenerife, con espesores de hasta
varios metros (Figura 8), lo que indica un mismo origen
y procedencia de los materiales.

Estas caracteristicas de los depdsitos evidencian
que el megatsunami debidé estar provocado por un
gran deslizamiento de flanco seguido de una explo-
sion volcanica (blast), ambos eventos separados por
un intervalo de tiempo muy corto. En primer lugar, pe-
netraron violentamente en el mar las avalanchas roco-
sas procedentes del gran deslizamiento, causando la
primera o primeras olas gigantes, y, posteriormente,
llegaron al mar los productos de la gigantesca explo-
sién, que alcanzarian violentamente el mar en forma
de nubes ardientes provocando nuevas y enormes
olas; posiblemente estos productos se mezclaron con
las ultimas avalanchas de las rocas deslizadas. El in-
tervalo de tiempo entre ambos procesos violentos y
repentinos pudo haber sido muy corto, de solo unos
pocos minutos o segundos, como corrobora el hecho
de que la superficie ondulada erosiva que separa los
dos niveles diferenciados en los depdsitos de tsuna-
mi no presenta ninguna evidencia de un intervalo de
tiempo entre ambos.

Esta consideracion apoya la tesis de que los gran-
des deslizamientos de flanco de volcanes oceanicos
no son desencadenados por erupciones explosivas en
los edificios volcanicos, ni tienen por qué ir asociados
necesariamente, aunque puede darse el caso, como
en el deslizamiento de Icod. Como apuntan Boulesteix
et al. (2012), entre otros autores citados por ellos, los
deslizamientos gigantes de islas oceanicas pueden
controlar el desarrollo de los procesos eruptivos; la
desaparicion instantanea de volumenes importan-
tes de un edificio volcanico afecta inmediatamente
al campo tensional local, y puede provocar cambios
bruscos en los sistemas magmaticos y desencadenar
explosiones laterales destructivas.

La rotura de un flanco de un edifico de varios miles
de metros de altura a favor de planos de deslizamien-
to submarinos, no puede explicarse ni justificarse sino
por la pérdida de resistencia en las zonas basales sub-
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marinas, debido a factores relacionados con la enor-
me alturay peso de los edificios, las pendientes de sus
flancosy la naturalezay propiedades mecanicas de los
materiales sobre los que se apoya el edificio subaé-
reo (Ferrer et al., 2010y 2015; Seisdedos et al., 2012).
Las caracteristicas de los numerosos casos de desli-
zamientos gigantes de flancos volcanicos en las islas
Canarias y en Hawaii, los mas espectacularesy emble-
maticos del planeta, apoyan estos mecanismos de ro-
tura por las causas citadas, sin la influencia necesaria
de otros factores condicionantes o desencadenantes,
en ocasiones sin justificacion ni relacidn alguna con el
desarrollo de los procesos, a los que con frecuencia se
les atribuye un papel importante o definitivo, como el
cambio de condiciones climaticas y del nivel del mar
(McMurtry et al., 2004; Boulesteix et al., 2013; Hunt et
al., 2013a; Ablay and Hurlimann, 2000), los terremotos
volcanicos, procesos magmaticos y esfuerzos tectdni-
cos tensionales (Urgeles et al., 1997 y 2001; Marti et
al., 1997; Marti, 2019), intrusion de diques (Elsworth
and Day, 1999; Krastel et al., 2001), exceso de presion
de poros (Urgeles et al., 2001), o la presencia de sue-
los arcillosos residuales (Hurlimann et al., 1999).

Hunt et al. (2014) incluyen un completo resumen
del estado del arte sobre las causas de estos grandes
movimientos de masas como introduccion en un arti-
culo sobre las turbiditas procedentes de Canarias, para
concluir que el tema de los factores relacionados con
el vulcanismo que condicionan o desencadenan los
deslizamientos de flanco esta sin resolver. De igual for-
ma, Masson et al. (2006) concluyen al respecto que no
se conocen las causas y factores desencadenantes de
las roturas de flanco. Recientemente, Hunt et al. (2018)
concluyen que los deslizamientos de Tenerife fueron
inicialmente desencadenados por los propios procesos
volcanicos (erupciones y sismicidad), al debilitar los
flancos submarinos del edificio volcanico, propuesta sin
ninguna verosimilitud basada en sus estudios de las ca-
racteristicas y composicién de las turbiditas proceden-
tes de los deslizamientos. Marti (2019), para justificar la
teoria de que el deslizamiento ocurrié posteriormente a
la gran explosion de El Abrigo (la cual segun este autor
formo la caldera de Las Canadas) y hacerla compatible
con la hipoétesis de Hunt et al. (2011) de los multi-des-
lizamientos retrogresivos, apunta la posibilidad de que
los productos del deslizamiento y de la explosion se
mezclasen en el mar, lo cual es muy razonable, y pro-
bablemente ocurrid, pero esta teoria es incompatible
con el hecho de que la capa basal de los depdsitos del
megatsunami del deslizamiento de Icod, esta formada
unicamente por bloques de basalto, mientras que la su-
perior si presenta productos de la explosién.

A este respecto, cabe indicar que el desconoci-
miento general de los factores que desencadenan las

roturas de los edificios volcanicos tiene que ver en
parte con las dificultades de abordar las investigacio-
nes de unos procesos prehistéricos a escala geoldgica
(deslizamientos de grandes masas rocosas con volu-
menes muy por encima de los mayores procesos his-
toricos conocidos) y el estudio de las caracteristicas y
propiedades mecanicas de los materiales que forman
los edificios volcanicos.

Sin embargo, algunos autores, en base a los princi-
pios de la mecanica de masas rocosas y las caracteris-
ticas y comportamiento de los particulares materiales
submarinos que forman la base de las islas volcanicas,
las hyaloclastitas, proponen que estos materiales son
el principal factor que condiciona definitivamente los
megadeslizamientos de los edificios volcanicos oceani-
cos (Oehler et al., 2005; Schiffman et al., 2006; Ferrer et
al., 2010y 2015). En efecto, las propiedades mecanicas
de las hyaloclastitas, rocas que se forman en erupcio-
nes submarinas avarios cientos de metros (> 1 km) por
debajo del nivel del mary hasta la superficie, bajo unas
determinadas condiciones de presién y temperatura,
controlan la estabilidad de los flancos de las islas vol-
canicas, caracterizados por sus elevadas pendientes.
La altura, pendiente y peso que alcanzan las islas en
su rapido crecimiento determinan las condiciones de
equilibrio de los flancos, que pueden sobrepasar el es-
tado limite y romper al superarse la resistencia de los
materiales basales submarinos: las hyaloclastitas.

Evidencias del delizamiento de Micheque

El deslizamiento de Micheque o Acentejo, en el flan-
co norte de la isla, no se incluye en la mayoria de los
trabajos sobre los grandes deslizamientos de flanco
de Tenerife. Sin embargo, su existencia es irrefutable,
a pesar de no tener ningun rasgo morfoldgico visible
en superficie, lo que imposibilita precisar sus limites
y su extension. Algunos autores han aportado, en un
sentido u otro, datos que evidencian la presencia de
este deslizamiento.

Coello (1973) y Coello y Bravo (1989) presentan un
corte geoldgico de la Cordillera Dorsal, al noreste del
valle de La Orotava, con los materiales atravesados
por las galerias de agua excavadas en la zona, mos-
trando una formacion denominada ‘brecha volcanica’
(el ‘fanglomerado’ de Bravo, 1962), cubierta por poten-
tes series de coladasy piroclastos, que aparece bajo el
escarpe de Santa Ursula y extendiéndose al noreste.
Estos depdsitos de ‘mortaldon’ corresponderian al des-
lizamiento de Micheque, ya que quedan claramente
fuera del valle de La Orotava.

Ablay and Hurlimann (2000) dedujeron la existen-
cia de un deslizamiento en la zona norte del flanco NE
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Figura 8. Arriba izda. y dcha.: Depédsito del blast en la zona de Buenavista (NW de Tenerife), formado mayoritariamente por fragmentos
liticos y pomez de pequeno tamano en matriz fina, conteniendo clastos de sienitas nefelinicas. Abajo izda. y dcha.: Depdsitos de tsunami
en la misma zona con dos niveles claramente diferenciados, separados por una superficie ondulada, localmente erosiva, sin evidencia de
un intervalo de tiempo significativo entre ellos; la capa inferior (1), estd compuesta exclusivamente de bloques y cantos heterométricos de
basalto, con estructura cadticay escasa matriz arenosa, tamano centimétrico hasta métrico, con los elementos mas grandes en la parte su-
perior, mostrando una gradacion inversa; la capa superior (2), de 1,5 m de espesor, contiene fragmentos y clastos de las mismas litologias
que aparecen en el deposito del blast: basalto, sienita, fonolita, cantos anaranjados con alteracion hidrotermal y fragmentos de pomez, con
un tamano predominante de 1-5 cm, maximo 20 cm; (3) depdsito coluvial.

Figure 8. Above: Blast deposit in the Buenavista area (NW of Tenerife), formed mainly by small lithic fragments and pumice in a fine matrix,
with clasts of nepheline syenites. Bottom: Tsunami deposits in the same area with two clearly differentiated levels, separated by a locally
eroded, undulating surface, with no evidence of a significant time interval between them; the lower layer (1), is composed exclusively of
heterometric blocks and fragments of basalt, cm to m size, with a chaotic structure and scarce sandy matrix, with the largest elements at
the top, showing an inverse gradation; the upper layer (2), 1.5 m thick, contains fragments and clasts of the same lithologies that appear
in the blast deposit: basalt, syenite, phonolite, orange fragments with hydrothermal alteration and pumice, with a size predominantly 1-5
cm, maximum 20 cm; (3) colluvial deposit.

de la dorsal (al que denominaron East Dorsal) por la Carracedo et al. (2009), describen los materiales
morfologia de los depdsitos de avalancha submarinos atravesados por dos galerias excavadas en el flanco
frente a la costa noreste de Tenerife, proponiendo una NE de la Cordillera Dorsal, en la zona de Santa Ursu-
edad imprecisa menor que la del deslizamiento de La la, que alcanzan depdsitos de ‘mortalon’ que atribuyen
Orotava, por la disposicién de los depdsitos submari- al deslizamiento de Micheque. Se trata de las galerias
nos lobulados de ambos. Dornajos y El Loro; en la primera de ellas los citados
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autores datan las lavas antesy después del ‘mortalén’,y
estiman la edad minima del deslizamiento en unos 830
ka. Estos autores indican, con respecto al deslizamiento
East Dorsal de Ablay y Hurliman (2000), que o bien la
interpretacion de la edad asignada es incorrecta o bien
se trataria de un deslizamiento mas joven del que no
existe ninguna prueba o evidencia. Cabe indicar que,
segun la informacién disponible del CIATF (2019) sobre
los datos de las galerias, Carracedo et al. (2009) confun-
den la situacion y los trazados de las galerias Dornajos
y El Loro con otras dos galerias cercanas, las de Maria
Garciay Salto Morisco, como se refleja en los mapas de
su publicacién, y aportan un dato erréneo para la lon-
gitud de la galeria Dornajos. No obstante, se ha com-
probado que a pesar de estos errores los datos sobre la
posicion del ‘mortaldon’ en las galerias son correctos, y
las descripciones corresponden a las galerias Dornajos
y El Loro, demostrando la presencia de depdsitos de
‘mortaldn’ del deslizamiento de Micheque en ambas.

En la misma zona de Santa Ursula se encuentra la
galeria Fuentenueva, visitada por los autores de este
trabajo para reconocimiento de los depdsitos del desli-
zamiento de Micheque. Su cercania a las galerias Dor-
najosy El Loro permite suponer que las tres cortan al
mismo depdsito de ‘mortalén’, con seguridad las dos
primeras (Fuentenuevay Dornajos, ver Figura 4). Estas
tres galerias se encuentran fuera de los limites onsho-
re inferidos por Ablay and Hurlimann (2000) para el
deslizamiento East Dorsal,y la presencia de ‘'mortalon’
en ellas indica un tamano considerablemente mayor
que el del deslizamiento por ellos inferido, extendién-
dose hacia el sur hasta el valle de La Orotava. En la
galeria Las Brenas (situada a unos 4,5 kildmetros mas
al noreste) el ‘mortalon’ aparece a cotas y profundida-
des parecidas al de la galeria Fuentenueva (las gale-
rias tienen su boca a la misma cota: 435y 440 msnm;
ver Figura 4), con lo que podria también asumirse que
ambos corresponden al mismo depodsito. Por las an-
teriores evidencias, la situacion y extension del desli-
zamiento de Micheque bien podria corresponder a la
propuesta por Carracedo et al. (2011), resultando de
parecida o mayor magnitud que los otros megadesli-
zamientos de Tenerife aqui tratados.

En la galeria Las Brenas se han realizado datacio-
nes (ver Parte |, Ferrer et al., 2020-este volumen) que
indican para el deslizamiento una edad <810 ka, en
consonancia con un unico dato previo en la literatura,
<830 ka (Carracedo et al., 2009).

Un hecho a considerar es que en las galerias cita-
das que penetran en el relleno de Micheque, apare-
ce un unico tramo de ‘mortalén’, no pudiéndose por
tanto proponer la ocurrencia de varios deslizamientos
superpuestos.

Sobre el sustrato de los deslizamientos

Una cuestion de gran importancia en el estudio de los
deslizamientos es la localizacion del sustrato profun-
do a través del cual se produjo la rotura, esto es, los
materiales in situ por debajo de los planos de desliza-
miento de mayor profundidad. Hasta ahora, y aunque
alcanzado en varias de las galerias excavadas en los
valles, solo se contaba con una datacién en rocas del
sustrato: la muestra GLD-20, de 2,71 Ma (Carracedo
et al., 2009), al fondo de la galeria Dornajos, a unos
3.000 m de bocamina, en la zona del deslizamiento de
Micheque (Figura 4). Esta edad corresponde a una for-
macion basaltica alterada bajo el depdsito de ‘morta-
I6n’, anterior al deslizamiento.

Otras dataciones realizadas en galerias (Salto del
Frontény La Gotera en el valle de Icod, y Pino Soler en
La Orotava) corresponden siempre a coladas por enci-
ma de los depdsitos de ‘mortalon’, y Unicamente dos
de ellas, en el valle de Icod, a rocas cercanas a su techo
(Carracedo et al., 2006; Boulesteix et al., 2012 y 2013)
(verTabla 1a en Ferrer et al., 2020-este volumen).

Aqui se presentan dos nuevas edades Ar/Ar obteni-
das para rocas a muro de depdsitos de ‘mortalén’, que
corresponden a los materiales del sustrato o base de
los deslizamientos (ver Tabla 1). Las otras dataciones
realizadas por los autores en rocas a muro de depdsi-
tos de ‘mortalén’ (Ferrer et al., 2020-este volumen), no
corresponden a los materiales del eje estructural de
la Dorsal NE, que forman el sustrato profundo de los
deslizamientos.

Se ha obtenido una edad de 2,55 Ma para las ro-
cas a muro del ‘mortaléon’ al fondo de la galeria Cruz
de Luis (muestra CLU-2312, a ~2.300 m de bocamina,
Tabla 1y Figura 4) datando los materiales de la Dor-
sal no afectados por los deslizamientos de La Orotava.
La diferencia con la edad de las lavas a techo de este
‘mortalén’ (en torno a los 500 ka) implica un gran es-
pacio de tiempo entre los dos depdsitos, que puede
explicarse por un gran deslizamiento arrastrando los
materiales pleistocenos del valle de La Orotava en el
flanco norte de la dorsal. Carracedo et al. (2009) apor-
tan este mismo argumento para explicar la notable di-
ferencia de edades entre las lavas a muro (2,71 Ma)y
techo (0,83 Ma) del ‘mortalén’ en la galeria Dornajos,
en el deslizamiento de Micheque. Los citados autores
asocian la edad pliocena de 2,71 Ma a los materiales
del nucleo de la Dorsal NE no afectados por el des-
lizamiento, que, al igual que se evidencia en la nue-
va datacion del frente de la galeria Cruz de Luis (2,55
Ma), arrastré a los materiales pleistocenos, dejando
expuestos los materiales inferiores del Plioceno. La
situacion y trazado de las dos galerias, y las profun-
didades alcanzadas en ambas (Figura 4) (ver también
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Figura 11 en Ferrer et al., 2020-este volumen,), per-
miten afirmar que han alcanzado el sustrato de los
deslizamientos; mientras que en caso de la Orotava el
deslizamiento tuvo lugar hacia los 500-530 ka, segun
se deduce de las dataciones de la galeria, en el caso de
Micheque fue anterior a los 810-830 ka.

Carracedo et al. (2009) asocian la edad de 2,71 Ma
al desarrollo de la segunda etapa de actividad eruptiva
en la dorsal NE, en el Plioceno, cuyos depdsitos solo
han sido observados en galerias.

Otra de las nuevas dataciones aportadas en el pre-
sente trabajo, al fondo de la galeria Las Brenas, que
atraviesa el relleno del deslizamiento de Micheque al-
canzando la cabecera del mismo (muestra LBR-5350,
a 5.350 m de bocamina, Tabla 1), también refleja la
edad de los materiales del sustrato. Corresponde a un
dique a muro del depdsito de ‘mortalén’, cortado por
este, con 1,32 Ma, lo que implica una mayor antigle-
dad para las coladas a las que atraviesa el dique, que
representan a los materiales del sustrato de este des-
lizamiento.

Las dataciones arriba citadas en galerias del valle de
La Orotava y de Micheque son las Unicas en materia-
les del sustrato de los deslizamientos, por debajo de
los depositos de ‘mortaléon’ y de los planos de rotura
mas profundos. Otras galerias profundas, como Mon-
tana Blanca, Chimoche o Pino Soler, en la cabecera del
valle de La Orotava, visitadas por los autores, atravie-
san planos de fracturay alcanzan los materiales del eje
estructural de la dorsal, pero no existen dataciones, al
igual que ocurre en las galerias Cueva de Las Colmenas
y El Drago en la cabecera del valle de Glimar. Por lo ge-
neral, en estas zonas basales los materiales aparecen
con alto grado de fracturaciény alteracion, con fallasy
fracturas verticales abiertas que se corresponden pro-
bablemente con los escarpes de rotura.

Conclusiones

Sobre la base de las nuevas dataciones realizadas, y
del analisis llevado de las dataciones existentes, reco-
gidos en la Parte | complementaria de este trabajo (Fe-
rrer et al., 2020-este volumen), y de las observaciones
en campo y en galerias llevadas a cabo, se establecen
las siguientes conclusiones sobre algunos aspectos
relevantes de los grandes deslizamientos de Tenerife.

Sobre la ocurrencia de deslizamientos de flanco su-
perpuestos

- Se presentan nuevas evidencias y nuevas data-
ciones que sustentan la hipotesis de varios grandes
deslizamientos superpuestos, espaciados en el tiem-

po, para explicar los procesos de desmantelamiento
de los flancos de la isla de Tenerife.

- Las evidencias geoldgicasy geomorfologicas que
apuntan a la ocurrencia de varios deslizamientos so-
bre un mismo flanco pueden resumirse en las siguien-
tes:

- La presencia de diferentes tramos de ‘mortalén’
en el interior de las galerias excavadas en los re-
llenos de los valles.

- Los resultados de las nuevas dataciones de los
depdsitos de mortalédn en el interior de las gale-
rias.

- Los rasgos morfologicos de los escarpes de ca-
becera de los deslizamientos, con varios l6bulos
superpuestos o imbricados, y, en el caso de La
Orotava, un prominente desnivel que refleja la
presencia de escarpes de deslizamiento enterra-
dos.

- La estructura de los depdsitos de megatsunami
atribuidos al deslizamiento de Glimar, mostran-
do al menos tres capas depositadas por distintos
tsunamis.

- En el caso del valle de La Orotava, las datacio-
nes aportadas en este trabajo y las existentes en la
bibliografia, apoyan la ocurrencia de varios procesos
de inestabilidad. Se han deducido tres deslizamientos
superpuestos, con intervalos de tiempo probables de
unos 30 ka.

- El primero, de mayor magnitud, sobre los 560 ka,
con cabecera afectando a parte de la actual calde-
ra de Las Canadas, habria generado los grandes
escarpes laterales del valle. Su edad queda refle-
jada en las dataciones existentes de los materia-
les de los escarpesy del relleno del valle en la pa-
red de Las Canadas.

Un segundo deslizamiento, superpuesto al ante-
rior, con edad estimada hacia los 530 ka por las
nuevas dataciones realizadas en galerias; su es-
carpe de cabecera, reflejado en la cabecera actual
del valle, puede corresponderse con los planos de
fractura que aparecen al fondo de la galeria Pino
Soler.

Un tercer gran deslizamiento hacia los 500 ka, en
base a dataciones de galerias y a la presencia de
un escaldon morfolégico en la zona media del va-
lle, reflejo de su escarpe de cabecera, atravesado
en profundidad por la galeria Bolahos.

Las edades tentativamente propuestas para los
dos ultimos deslizamientos se ven refrendadas
por las de los depdsitos turbiditicos provenientes
de los deslizamientos del valle de La Orotava, en
torno a los 535 y 505 ka. No se descarta la ocu-
rrencia de otros deslizamientos menores y “loca-
les” en el valle, como el que refleja el I6bulo que
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dibuja el escarpe de la cabecera del valle en su
extremo suroeste.

- En el caso del valle de Glimar, la escasez de da-
taciones y la antigiedad de los deslizamientos, no
permiten establecer conclusiones sobre la ocurrencia
y edades de diferentes movimientos, pero pueden
plantearse al menos dos grandes deslizamientos, con
escarpes separados reflejados en su cabecera actual.
La existencia de depdsitos diferenciados de varios me-
ga-tsunamis en la cercana costa del norte de la isla de
Gran Canaria, atribuidos a este deslizamiento, apoya
la propuesta de varios deslizamientos sobre este flan-
co SE de la isla deTenerife.

- En el deslizamiento de Icod, la falta de evidencias
en superficie y de dataciones en galerias, no permite
establecer conclusiones sobre la ocurrencia de varios
deslizamientos superpuestos. No obstante, las carac-
teristicas de los depdsitos submarinos proximales
procedentes del deslizamiento apuntan a la ocurren-
cia de varios procesos, dos o tres, diferenciados en el
tiempo; las dataciones existentes en la bibliografia se
corresponderian con el ultimo de ellos.

- La hipotesis de los ‘multiples deslizamientos re-
trogresivos’ (multistage retrogressive failure) para
el deslizamiento de Icod, propugnada por algunos
autores en base al estudio de las turbiditas del Sis-
tema Turbiditico Marroqui, se considera inverosimil e
incompatible con los mecanismos de inestabilidad y
rotura de los flancos volcanicos, con las propiedades
y caracteristicas mecanicas de las grandes masas ro-
cosas, y con la profundidad de los depdsitos de desli-
zamiento (‘mortaldn’) bajo el valle de Icod.

Sobre Ia relacion entre el blast y el deslizamiento de Icod

En cuanto a la relacidon causal entre el megadesliza-
miento de Icod, el més reciente ocurrido en Tenerife
y la erupcion explosiva final del ultimo ciclo del Edifi-
cio Canadas, ambos hace unos 170 ka, las evidencias
apuntan a que el deslizamiento no fue una consecuen-
cia de la erupcidn, sino que éste ocurriéo inmediata-
mente antes, como algunos autores han postulado,
aunque sin pruebas concluyentes hasta ahora.

La principal evidencia la proporcionan los depdsi-
tos de megatsunami asociados a ambos procesos que
aparecen en la costa norte de la isla de Tenerife, que
presentan dos niveles claramente diferenciados, sin
intervalo de tiempo entre ellos, cuyas caracteristicas
permiten atribuir el nivel basal al tsunami provocado
por el deslizamiento y el nivel superior al tsunami ori-
ginado por la violenta entrada en el mar de los pro-
ductos del blast, o erupcidon explosiva lateral, que se
desencadend inmediatamente tras el deslizamiento.

Aunque en el caso de Icod ambos eventos apare-
cen asociados, los megadeslizamientos de flanco en
islas volcanicas no tienen por qué ser desencadena-
dos por, o estar asociados a, una gran erupcion ex-
plosiva. Los principales factores que determinan las
condiciones de estabilidad de los flancos son la altura
y pendiente de los edificios y las propiedades fisicasy
mecdanicas de los materiales submarinos que constitu-
yen la base del edificio emergido y soportan su peso:
las hyaloclastitas.

Sobre el deslizamiento de Micheque

El deslizamiento de Micheque, del que menos infor-
macidn se tiene, por no presentar ningun rasgo mor-
folégico en superficie, se evidencia por la presencia
de potentes depdsitos de ‘mortalén’ en las galerias
que atraviesan los rellenos del valle, completamente
cubierto en la actualidad por sucesivas capas de co-
ladas.

Las dataciones realizadas en el presente estudio a
techoy a muro del ‘mortalén’ de la galeria Las Brehas,
y otra datacién previa (Carracedo et al., 2009), permi-
ten atribuir al deslizamiento un limite superior en tor-
no a los 810-830 ka, coincidiendo con la edad estima-
da para el deslizamiento del valle de Gliimar.

Sobre el sustrato profundo de los deslizamientos

En este trabajo se aportan dos nuevas dataciones en
rocas a muro de sendos depdsitos de ‘mortalén’, que
representan el sustrato base de deslizamientos de La
Orotava y Micheque, a través del que se desarrollaron
los planos de roturay deslizamiento. En el primer caso
se ha obtenido una edad de 2,55 Ma para una colada al
fondo de la galeria Cruz de Luis, en los materiales de la
dorsal no afectados por el deslizamiento. En el segun-
do caso, se ha datado un dique en un tramo intensa-
mente alterado y fracturado, atravesado por numero-
sos diques antiguos, al fondo de la galeria Las Brenas,
resultando una edad en torno a 1,32 Ma, lo que implica
una mayor antigliedad, sin poder precisar, para las co-
ladas a las que atraviesa el dique, que representan a los
materiales del sustrato del deslizamiento.

De estos datos se deduce que, en los valles de La
Orotava y Micheque, los deslizamientos arrastraron a
los depdsitos del Pleistoceno, quedando expuestos
tras la rotura los materiales mas antiguos de la Cor-
dillera Dorsal, que serian cubiertos por los propios
depdsitos de los deslizamientos y, posteriormente,
enterrados por las coladas de relleno de los valles des-
lizados.
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