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RESUMEN

En el Parque Nacional de la Caldera de Taburiente y en su entorno, aflora una potente secuencia submarina,
atravesada por diversos plutones y sistemas de diques (dentro del Complejo Basal de la Isla de La Palma)
y unas series volcanicas sub-aéreas, entre las que aparecen depdsitos de avalanchas rocosas y depositos se-
dimentarios de diverso origen. En esta potente secuencia submarina (con asociaciones de microfosiles del
Plioceno Inferior), podemos distinguir una formacion salica, mas antigua, y una secuencia basaltica-traqui-
basaltica mas moderna. La formacion sélica (de 3.1 Ma de edad) se corresponde con un Complejo Lébu-
lo-hialoclastitico traquitico submarino, previo a la formacion traquibasaltica-basaltica submarina aflorante
(de 2.5 Ma de edad), y sin relacion genética con esta ultima formacion submarina, relacionado con la evo-
lucién de un magma basaltico anterior que daria lugar a la formacion de un edificio basaltico en escudo
submarino, no aflorante, actualmente, en la superficie de la Isla.

Intrusivos en estos materiales aparecen, al menos, 2 secuencias sucesivas de intrusiones pluténicas (con eda-
des entre 1.68 Ma y 1.05 Ma) formadas por gabros, melteigitas y sienitas relacionados con los primeros
edificios sub-aéreos (Garafia y Taburiente) que se han sucedido en la evolucion de la Isla.

Por otra parte, Los Roques Centrales de la Caldera de Taburiente representan los restos erosivos de la super-
posicion de varias laminas deslizadas hace mas de 47.000 anos desde las paredes occidentales, septentriona-
les y orientales de la Caldera de Taburiente, sobre las que se depositaron, rellenando paleovalles, conglome-
rados procedentes de flujos tractivos acuosos («streamflows»).

El deslizamiento gravitacional de Playa de la Veta II, responsable de la destruccion parcial del edificio volca-
nico Taburiente Inferior, tuvo lugar en dos periodos sucesivos de deslizamiento entre los cuales habria tenido
lugar un notable proceso de arqueamiento de la superficie basal de dicho deslizamiento que dio lugar a una
geometria domica alargada en direccion NNE-SSO.

Palabras clave: Caldera de Taburiente, La Palma, Roques Centrales, Complejo lobulo-hialoclastitico traqui-
tico, Colapso de flanco, edificios volcanicos, deslizamiento de Playa de la Veta I1.
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GEOLOGICAL CONSTITUTION OF THE LA CALDERA
DE TABURIENTE NATIONAL PARK

ABSTRACT

A thick submarine series crossed by diverse plutons and dyke systems (forming the Basal Complex of the
Island of La Palma), and a subaerial volcanic series with interspersed deposits of rock avalanches and se-
dimentary deposits of diverse origin, constitute the two geological units appearing at the National Park of
the Caldera de Taburiente and its surroundings. The thick submarine sequence (with microfosils associations
of the Lower Pliocene) includes and old salic formation, and a younger basaltic-trachybasaltic sequence
(2.5 Ma in age). The salic formation (3.1 Ma in age) corresponds to a submarine lobe-hyaloclastite trachytic
complex probably related to the evolution of a former basaltic magma that would have led to the formation
of a basaltic submarine shield, currently not exposed on the surface of the island.

Intrusive in these materials appear, at least, two successive sequences of plutonic intrusions (with ages be-
tween 1.68 Ma and 1.05 Ma) formed by gabbros, melteigites and syenites related to the first subaerial volca-
nos (Garafia and Taburiente) that have happened in the evolution of the island.

On the other hand, the central «Roques» (Roques Centrales) of the Caldera de Taburiente represent the
erosive remains of the superposition of several run-out sheets formed from disintegration of huge blocks
that collapsed more than 47,000 years ago from the western, northern and eastern walls of the Caldera de
Taburiente. Conglomerates coming from aqueous tractive flows (streamflows), filling palaeovalleys, were
deposited on those run-out sheets.

The gravitational landslide of Playa de la Veta II, responsible for the partial destruction of the Lower Tabu-
riente volcanic edifice, took place in two successive periods of collapse between which a remarkable arching
process of the basal surface of the main landslide would have taken place, giving place to an elongated NNE-
SSW directed, dome structure.

Keywords: Caldera de Taburiente, La Palma, «Roques Centrales», Lobe-hyaloclastite trachytic complex,
Flank collapse, volcanic edifices, Playa de la Veta II landslide.
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INTRODUCCION

En La Palma (Fig. 1) se expone una potente secuen-
cia submarina, que se corresponde con el Complejo
Basal (HERNANDEZ-PACHECO 1971; HER-
NANDEZ-PACHECO & FERNANDEZ-SAN-
TIN 1974; DE LA NUEZ 1983; STAUDIGEL &
SCHMINCKE 1984; STAUDIGEL et al, 1986;
CARRACEDO et al, 2001), y unas series volca-
nicas sub-aéreas fundamentalmente cuaternarias
(COELLO, 1987; ANCOCHEA et al., 1994; GUI-
LLOU et al, 1998; CARRACEDO et al., 1999a y
b; Carracedo et al., 2001; GUILLOU et al., 2001;
SINGER et al., 2002; HILDENBRAND et al,
2003; QUIDELLEUR et al., 2003).

El Complejo Basal esta formado por materiales ba-
salticos y traquiticos submarinos con asociaciones de
microfosiles de edad Pliocena (STAUDIGEL et al.,

Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2013-2017

1986), intrusiones gabroides y sieniticas, y una den-
sa red de diques basalticos (DE LA NUEZ 1983 Y
STAUDIGEL & SCHMINCKE 1984), cuyas rela-
ciones entre si merecen una revision. Cubriendo es-
tos materiales aparecen diversos tipos de brechas que
bien pudieran ser el resultado de la destruccion parcial
del edificio submarino levantado o del primer volcan
sub-aéreo (ANCOCHEA et al., 1994; ROA, 2003). El
conjunto se vio afectado a lo largo del tiempo por al
menos por tres campos de esfuerzos distintos, que ha-
cen presuponer una historia tectonica larga y comple-
ja del mismo (FERNANDEZ ET AL. 2002).

La secuencia volcanica sub-aérea antigua se ha di-
vidido en varias subseries (COELLO 1987), data-
das como plio-cuaternarias (ANCOCHEA et al,
1994; GUILLOU et al., 1998; CARRACEDO et al.,
1999a; GUILLOU et al, 2001), cuya caracterizacion
cartografica, tectonica, petrologica y geoquimica
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Figura 1. Mapa Geolodgico de La
Isla de La Palma.

Figure 1. Geological Map of the
La Palma Island.
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permite precisar que han existido dos edificios en for-
ma de escudo (Garafia y Taburiente, NAVARRO &
COELLO 1993; GUILLOU et al., 1998; GUILLOU
et al., 2001) entre los que aparecen niveles sedimen-
tarios producidos por su destruccion parcial (NAVA-
RRO & COELLO 1993; ANCOCHEA et al., 1994;
CARRACEDO et al., 1999a y b; ROA 2003).

Los resultados que se muestran en esta publicacion se
han obtenido a través de las investigaciones realizadas
en relacion al proyecto 529/2012 «Origen geologico de
la Caldera de Taburiente y su significado en la evolucion
de La Palma. Estudio de los procesos magmaticos, tec-
tonicos y sedimentarios implicados en su génesis» (con-
cedido por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente al amparo de la Resolucion de 19
de abril de 2012, de Parques Nacionales, por la que se
convoca la concesion de subvenciones para la realiza-
cion de proyectos de investigacion cientifica en la Red
de Parques Nacionales para el afio 2012).

El objeto de este proyecto fue tratar de establecer
claramente el origen de las diferentes unidades ro-
cosas que aparecen formando parte del Parque Na-
cional de la Caldera de Taburiente, y que incluyen
rocas sedimentarias o volcanosedimentarias, rocas
volcanicas submarinas de variada estructura y com-
posicion, complejos plutdnicos e hipoabisales de
distinta edad y naturaleza, y enjambres de diques
con geometrias y significado muy diferente.

Para alcanzar este objetivo fue necesario estudiar las
caracteristicas petrologicas y geoquimicas de las ro-
cas volcanicas submarinas y sub-aéreas mas tempra-
nas que afloran en el Parque Nacional de la Caldera
de Taburiente y de los correspondientes complejos
hipoabisales y subvolcanicos cogenéticos, examinar
las caracteristicas sedimentologicas de los depdsitos
volcanoclasticos asociados y realizar el analisis pa-
leontoldgico y bioestratigrafico de la micro y macro-
fauna contenida en los depositos intercalados en el
edificio submarino aflorante en la Caldera de Tabu-
riente y en barranco de Las Angustias.

MATERIAL Y METODOS

Para la obtencién de los resultados presentados se
han realizado una serie de actividades que se descri-
ben a continuacion:
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A) Recopilacion previa del material existente. Para
alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto, se
realizé la recopilacion previa del material existente:
muestras de rocas en litotecas, laminas delgadas en
archivos petrograficos, cartografias geologicas y da-
tos geoquimicos existentes.

B) Seminario informativo para el personal del Par-
que Nacional. A principios del afio 2013 el equipo
investigador se puso en contacto con la Direccion
del Parque Nacional de la Caldera de Taburiente
para realizar un pequeiio Seminario de 1 dia (que
tuvo lugar el 10 de mayo de 2013). En este seminario
se procedid a la explicacion a los guias del Parque
sobre cuales eran los objetivos que pretendia alcan-
zar el proyecto de investigacion asi como cuales son
los resultados esperables en el desarrollo del mismo,
y las tareas a realizar. En este ultimo sentido, se pro-
cedio también a recabar la colaboracidn de los guias
del Parque en su desarrollo.

C) Campanas de campo. A lo largo de todo el
desarrollo del proyecto de investigacion, se han lle-
vado a cabo diversas campaifias de campo que han
tenido como objeto:

I) Estudio vulcanolégico-petrolégico de los ma-
teriales volcanicos submarinos traquiticos que
aparecen en el Complejo Basal de la Isla. Este
estudio incluy¢ la toma de datos y observacio-
nes sobre el terreno de la sucesion de tipos de
materiales volcanicos submarinos presentes
(cuerpos coherentes de lavas, depositos auto-
clasticos e hialoclastiticos, depositos volcano-
clasticos resedimentados, etc), el levantamiento
de columnas estratigraficas, el establecimiento
de sus relaciones espacio-temporales, asi como
la toma de muestras y el posterior estudio pe-
trografico y geoquimico de las rocas volcanicas
encontradas. Las muestras recogidas también
se emplearon para separar minerales con fines
geocronoldgicos (circones para el empleo del
método radiométrico U-Pb, y biotitas y anfibo-
les para su empleo en el método radiométrico
Ar-Ar).

II) Estudio sedimentologico de los depdsitos rela-
cionados con los grandes deslizamientos gravi-
tacionales (debris-avalanche, debris-flow, flujos
hiperconcentrados, etc...) que acontecieron en
las primeras etapas de crecimiento de las islas,



y aparecen en el interior de la Caldera: Cabe-
cera del Barranco del Almendro Amargo, del
Barranco de los Cantos, zona de Los Roques,
etc. Este estudio incluyd el levantamiento de
columnas estratigraficas, la toma de datos so-
bre las estructuras sedimentarias encontradas y
la descripcion de las caracteristicas texturales y
composicionales de los depdsitos.

III) Estudio petroldgico de las intrusiones plutoni-
cas e hipoabisales que se encuentran en el in-
terior de la Caldera. Estos trabajos partieron
de la toma de observaciones sobre el terreno
de los distintos cuerpos intrusivos presentes,
sus relaciones de contactos mutuas, su compo-
sicidon mineralogica, su estructura, para luego
proceder a un muestreo que permitid realizar
estudios petrograficos, geoquimicos y geocro-
noldgicos. De esta forma, las muestras recogi-
das de las diferentes rocas plutonicas sirvieron
para realizar analisis quimicos de roca total.
También se emplearon para separar minerales
con fines geocronoldgicos (circones para el em-
pleo del método radiométrico U-Pb, y biotitas y
anfiboles para su empleo en el método radiomé-
trico Ar-Ar).

IV) Estudio de detalle y caracterizacion geoldgica
de los Roques que aparecen en el interior de la
Caldera: la Brevera Macha, El Negrito, el Ro-
que Salvaje, el Chiquito, el de la Vifa, el del
Huso, el del Capadero, el de las Piteras, el de las
Ramas, el de Idafe y el de la Relvita.

V) Estudio y caracterizacidon del plano de desliza-
miento de Playa de la Veta en la base de la Pa-
red, en el sector del Barranco del Hoyo Verde,
prestando especial atencion a la orientacidon y
significado de las estructuras deformativas aso-
ciadas al plano de deslizamiento basal.

D) Realizacion e interpretacion de analisis quimi-
cos de roca total de las rocas de las diferentes forma-
ciones rocosas que aparecen en el Parque Nacional.
Se realizaron 49 analisis de roca tota (6 de basaltos
y traquibasaltos de la serie submarina: 10 de traqui-
tas del Complejo Lébulo-hialoclastitico traquitico;
5 de diques traquiticos; 8 de gabros y gabros olivi-
nicos; 14 de gabros anfibdlicos, gabros alcalinos y
monzonitas y 6 de sienitas).

Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2013-2017

E) Estudio de los yacimientos de nanofosiles que
aparecen en distintos niveles intercalados en las se-
ries volcanicas submarinas. Esta actividad se llevo a
cabo con el fin de establecer las caracteristicas tafo-
nomicas, paleobiologicas y bioestratigraficas de los
mismos (se estudiaron 13 muestras).

F) Realizacion de determinaciones isotdpicas
de Sr, Rb, Sm, Nd y Pb. Se eligieron 19 muestras
(traquitas y basaltos submarinos; rocas plutdnicas:
sienitas y gabros) para realizar en ellas la determi-
nacion isotdpica de Sr, Rb, Sm, Nd y Pb, en el Ser-
vicio de Geocronologia y Geoquimica Isotopica de
la Universidad del Pais Vasco.

G) Separacion de minerales (circon, apatito, bio-
tita, anfibol y feldespato alcalino) en 21 muestras
(traquitas y basaltos submarinos; rocas plutonicas:
sienitas y gabros). En estas muestras se realizaron
tareas de separacion mineral para obtener concen-
trados de cristales de circén, anfibol, feldespato
alcalino y biotita. Estos procesos se realizaron en
el Laboratorio de Separacion Mineral del Departa-
mento de Petrologia y Geoquimica de la Universi-
dad Eotvos Lorand de Budapest, en Hungria.

H) Determinacion isotopica U-Pb de 7 mues-
tras de zircones (traquitas y basaltos submarinos
y gabros anfibdlicos, 20 medidas por muestra) por
medio de la microsonda iénica SHRIMP II/mc del
Servicio de Laboratorio IBERSIMS del Centro de
Instrumentacion Cientifica de la Universidad de
Granada.

I) Determinacion isotdpica Ar-Ar en 9 muestras
de minerales (biotita, anfibol y feldespato alcalino)
de rocas (traquitas y basaltos submarinos y gabros
anfibélicos) en el espectrometro de masas MAP
215/50 del Western Australian Argon Isotope Faci-
lity de la Universidad de Curtin (Australia).

RESULTADOS

El Complejo Lobulo-Hialoclastitico Traquitico de la
Caldera de Taburiente.

Los materiales del episodio traquitico (Fig. 2) for-
man una secuencia estratigrafica que tiene una
orientacion Noroeste-Sureste, con buzamientos al
Suroeste de entre 15°y 62°, cuyo muro se sitiia hacia
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Figura 2. Mapa geoldgico del sector central de
la Caldera de Taburiente.

Figure 2. Geological map of the central sector of
the Caldera de Taburiente.

el centro de la Caldera y el techo aparece, en contac-
to conforme, bajo la secuencia traquibasaltica-ba-
saltica submarina superior (en el Barranco de Las
Angustias, a la altura de El Carbon). La posicion
relativa de esta secuencia traquitica con respecto a
la secuencia basaltica-traquibasaltica y la continui-
dad estratigrafica que manifiestan ambas formacio-
nes, pone de manifiesto que el episodio salico no es
intrusivo en la serie intermedia-basica, sino anterior
a la misma, por lo que la secuencia traquitica cons-
tituye la formacion aflorante mas antigua de la Isla
de La Palma. Desde el Barranco de Taburiente (A, a
unos 500 metros al Sur de la zona de acampada del
Parque Nacional), hasta El Carbon (A’), siguien-
do los Barrancos de Taburiente y de Las Angustias
(Fig. 2), se ha realizado una columna estratigrafica
de unos 330 m de potencia para caracterizar este
episodio traquitico submarino (Fig. 3), pasando
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desde los niveles mas profundos e internos hasta los
mas someros y distales del episodio traquitico sub-
marino. Se reconocen tres tipos de facies principales
(que incluyen varias subfacies, Tabla 1):

A) Facies coherentes.
B) Facies autoclasticas.

C) Facies sin-eruptivas resedimentadas.

Los caracteres de las facies encontradas, asi como
su disposicion y ordenamiento en la serie, sugieren
que el episodio salico del edificio submarino de La
Palma representa un Complejo traquitico de 16bu-
los e hialoclastitas («trachytic lobe-hyaloclastite
flow Complex») similar a los descritos por DE RO-
SEN-SPENCE er al. (1980); CAS (1990) y MOR-
GAN & SCHULTZ (2012). Un esquema de dicho
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10
METROS

A

Figura 3. Columna estratigrafica simplificada de las rocas estudiadas realizada a lo largo del Barranco de Taburiente y el
Barranco de Las Angustias (desde A a A’en la Fig. 2). Las caracteristicas de las diferentes facies y subfacies se describen
en la Tabla 1.

Figure 3. Simplified stratigraphic section of the studied rocks along the Barranco de Taburiente and the Barranco de las
Angustias (from A to A" in Fig. 2). The characteristics of the different facies and subfacies are described in Table 1.

Autobrechas'e Dique
Hialoclastitas ===

e

Figura 4. Lobulo traquitico afanitico (A2)
rodeado de Hialoclastitas (B1) y Autobrechas
(B2).

Figure 4. Aphanitic trachyte lobe (A2)
surrounded by  Hyaloclastites (Bl) and
Autobreccias (B2).
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A

A

COMPLEJO LOBULO-HIALOCLASTITICO TRAQUITICO [

(A1) C3yCd) [ciycCR) )

L — prem— . v
et B N m N A

lavas aimohadilladas  brechas brechas Facies Lébulos Lébulos

tragquibasditicas  estratificadns masivas autoclisticas porfidicos  afaniticos

A3) 1A2)

Figura 5. Disposicion general del Complejo l6bulo-hialoclastico de la Caldera de Taburiente. No se han representado ni

gabros ni diques intrusivos.

Figure 5. General layout of the lobe-hyaloclastic Complex of the Caldera de Taburiente. Neither intrusive dikes nor gabros

have been represented.

complejo, aplicado al caso de la Palma, se muestra
en la Fig. 5. Hasta el momento sélo se han descrito
en dorsales centro-oceanicas actuales, en complejos
ofioliticos como Oman y Semail, asi como en am-
bientes de arco-isla y tras-arco (CAS 1990), por lo
que es la primera vez que se describe en islas oceani-
cas de ambiente intraplaca.

Estos complejos representan los episodios mas evo-
lucionados, finales, tardios y volumétricamente,
menos importantes, de la evolucion del vulcanismo
fisural basaltico que forma grandes volcanes en es-
cudo sobre el fondo oceanico, y suelen aparecer re-
llenando calderas de colapso formadas en la parte
mas alta de estos volcanes, distinguiéndose varias
subfacies, desde su parte mas interna hacia las par-
tes mas externas:

1) Zona proximal masiva con lobulos de mas de
100 m de largo densamente apilados, que parten de
un dique alimentador central, disponiéndose a favor
de la pendiente y que por su mayor viscosidad y me-
nor T* adoptan formas diferentes a las de los flujos
basalticos y traquibasalticas (lavas almohadilladas).

2) Zona media de l6bulos-hialoclastitas: 16bulos
de 2-100 m de largo rodeados de hialoclastitas y la-
vas brechificadas con bandeado de flujo.

32

3) Zona distal de brechas: brechas matriz-sopor-
tadas hialoclastiticas con clastos de los 16bulos y es-
casos lobulos brechificados con texturas «jigsaw-fit»
o clasto-rotadas. Se distinguen dos tipos de brechas:
a) autobrechas que forman el caparazon que cubre
los lobulos (clastos con bandeados de flujo en dis-
posicion cadtica) y b) brechas hialoclastiticas de
flanco (clastosoportadas, con grandes fragmentos
de 16bulos, intercaladas con hialoclastitas estratifi-
cadas) que forman el borde distal y perimetral del
complejo (brechas de flanco). La génesis de estas 1l-
timas se debe al deslizamiento y redeposicion tardia
de autobrechas e hialoclastitas por flujos en masa
subacuaticos.

Las rocas del Complejo lobulo-hialoclastitico se
proyectan (en una representacion de estos analisis
en el diagrama TAS), como traquitas y constituyen
la serie de rocas de mayor saturacion de la isla con
un 60-67% de SiO, (Fig. 6A). Por otro lado, las rocas
de la formacion volcanica submarina mas moderna
y menos diferenciada y los diques intermedios mas
tempranos del Complejo Basal, forman una serie
desde basaltos, traquibasaltos (hawaitas), hasta al-
gunos términos mugeariticos y benmoreiticos (LE
MAITRE 2002). El dique asociado al vulcanismo
sub-aéreo (triangulo verde hueco en la Fig. 6A)
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Figura 6. Diagrama TAS de rocas submarinas y enclaves de Canarias. A) De las rocas de la formacion submarina de
La Palma. Color negro: rocas basilticas y traquibasalticas; verde: diques intermedios; rojo: 16bulos traquiticos; cruces:
tomados de HERNANDEZ-PACHECO & FERNANDEZ SANTIN (1974); aspas: tomados de STAUDIGEL &
SCHMINCKE (1984); asteriscos: tomados de CARRACEDO et al. (2001); resto: este trabajo (triangulos huecos:
traquitas porfidicas; triangulos llenos: traquitas afaniticas). B) De Traquitas seleccionadas: triangulos llenos: C. B. de
La Palma; triangulos huecos: rocas submarinas del C. B. de La Gomera; triangulos invertidos: rocas submarinas del C.
B. de Fuerteventura; aspa: enclave de color gris incluido en las coladas del volcan Teneguia; Cruces: muestras del monte
submarino Henry; rombo: pémez gris de la erupcion 2011-12 de El Hierro.

Figure 6. TAS diagram of submarine rocks and enclaves of the Canary Islands. A) Rocks from the submarine formation
of La Palma. Black symbols: basaltic and trachy-basaltic rocks; green symbols: intermediate levees; red: trachyte lobes;
crosses: taken from HERNANDEZ-PACHECO & FERNANDEZ SANTIN (1974); X marks: taken from STAUDIGEL
& SCHMINCKE (1984), asterisks: taken from CARRACEDO et al. (2001 ); rest. this work (hollow triangles: porphyritic
trachytes, filled triangles.: aphanitic trachytes). B) Of selected trachytes: filled triangles: C. B. of La Palma; hollow triangles:
submarine rocks of C. B. de La Gomera, inverted triangles: submarine rocks of the C. B. of Fuerteventura, X marks: gray
xenolite included in the lava flows of the Teneguia volcano, Crosses: samples of the submarine mount Henry, rhombuses. gray
pumice from the eruption 2011-12 of El Hierro.
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Figura 7. Diagramas de elementos incompatibles CiH-CjH. A) Th-La. B) Nb-Ce. Simbolos como en Fig. 6A.
Figure 7. Diagrams of incompatible elements CiH-CjH. A) Th-La. B) Nb-Ce. Symbols as in Fig. 6 A.
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se proyecta cerca del campo de las tefrifonolitas,
mucho mas subsaturado, motivo por el cual se ha
omitido en el resto del trabajo. Las rocas traquiticas
separadas en afaniticas y porfidicas, atendiendo a
las facies reconocidas por CASILLAS et al. (2016),
se distinguen en el diagrama, siendo las afaniticas
(triangulos 1lenos) algo mas diferenciadas que las
porfidicas (tridngulos huecos).

Aunque las traquitas submarinas de La Palma pre-
sentan una proporcion de LOI <2,5% (excepto en
dos analisis), existen evidencias mineraldgicas de
una importante alteracion hidrotermal, fundamen-
talmente una fuerte albitizacion del feldespato po-
tasico (HERNANDEZ-PACHECO & FERNAN-
DEZ SANTIN 1974), que se reflejan en un muy
bajo contenido en K,O (<0,35%) en relacion con
otras traquitas de Canarias, por lo que las rocas es-
tudiadas del Complejo l6bulo-hialoclastitico deben
ser consideradas como metatraquitas.

Traquitas seleccionadas de los Complejos Basales
(C.B.) de La Palma, La Gomera y Fuerteventura
(Fig. 6B) presentan una posicion parecida en el dia-
grama, si bien en todos los casos existe un déficit
de K,O bastante significativo. Donde parece existir
una mayor similitud es entre las traquitas subma-
rinas de La Palma y las traquitas del monte sub-
marino Henry (KLUGEL et al., 2011), los poémez
grises menos alterados de la erupcion de 2011-12 de
El Hierro (METLETIDIS et al., 2012) y los pomez
menos alterados emitidos como enclaves en la erup-
cién del Teneguia en 1971, teniendo en cuenta que
todas estas rocas, excepto las del Complejo Basal,
no presentan alteracion hidrotermal y por tanto, no
tienen déficit de K,O.

Relacion entre las rocas volcanicas submarinas de
La Palma.

Puesto que las traquitas del Complejo 16bulo-hialo-
clastitico de la Caldera de Taburiente son anteriores
a las rocas basalticas-traquibasalticas submarinas
con las que mantienen una continuidad estratigrafi-
ca, se plantea la posibilidad de que estas rocas estén
emparentadas entre si por un proceso de cristaliza-
cion fraccionada, a pesar de que sea dificilmente
aceptable que en un conjunto de rocas volcanicas

34

«Constitucion geoldgica del Parque Nacional de la Caldera de Taburiente»

relacionadas espacial y temporalmente, se emitan
primero los magmas mas diferenciados y, poste-
riormente, después de un periodo indeterminado
de tiempo, se emitan fundidos basalticos cercanos
a magmas primarios. Para ello se ha procedido
al estudio de los elementos traza de las diferentes
rocas submarinas del Complejo Basal, para tratar
de identificar el proceso petrogenético que pudiera
estar involucrado en la formaciéon de estas rocas.
En este sentido, los diagramas mas sencillos de
dos elementos altamente incompatibles (CiH-CjH)
(LOPEZ RUIZ & CEBRIA 1990), pueden mostrar
si las rocas mencionadas anteriormente estan empa-
rentadas o no por procesos de cristalizacion fraccio-
nada. Por ejemplo, en los diagramas La-Th y Ce-Nb
(Fig. 7), las rocas del Complejo 16bulo-hialoclastiti-
co traquitico, por un lado, y las rocas basalticas-tra-
quibasalticas submarinas mas modernas, junto con
los diques mas tempranos que atraviesan el Com-
plejo, por otro, se agrupan segun 2 rectas diferentes
que pasan por el origen. Esto nos indica que ambos
conjuntos se han formado a partir de procesos de
cristalizacion fraccionada diferentes, posiblemente
desde distintos magmas primarios. De esta forma,
las traquitas del Complejo lébulo-hialoclastitico
serian los términos finales de una serie de diferen-
ciacién magmatica formada por la cristalizacion
fraccionada de magmas basalticos mas antiguos y
diferentes a los que dieron lugar con posterioridad
las rocas basalticas y traquibasalticas submarinas
mas tardias aflorantes en el C.B. de La Palma. En
este proceso de cristalizacion fraccionada, las rocas
traquiticas forman una recta que no pasa por el ori-
gen en el diagrama Nb-Ce, lo que indica que el apa-
tito debio estar involucrado en el proceso (Fig. 7B).
Aunque existen algunas divergencias, de los diagra-
mas de la Fig. 7 se deduce que el magma implicado
en la formacion de los diques mugeariticos y ben-
moreiticos que atraviesan el Complejo 16bulo-hialo-
clastitico traquitico, podria proceder de la cristali-
zacion fraccionada de los magmas que dieron lugar
a las rocas de la formacion basaltica-traquibasaltica
submarina de la isla.

Una conclusién similar se alcanza si se consideran
diagramas del tipo CiH-CiH/CjH (METLETIDIS
etal., 2012), como Th-Th/La o Ta-Ta/La, en los que
si las traquitas del Complejo 16bulo-hialoclastitico
estuvieran emparentadas por procesos de cristaliza-
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Figura 8. Diagramas de elementos incompatibles CiH-CiH/CjH. A) Th-Th/La y B) Ta-Ta/La. Simbolos como en Fig. 6A.
Figure 8. Diagrams of incompatible elements CiH-CiH | CjH. A) Th-Th | La and B) Ta-Ta | La. Symbols as in Fig. 6 A.
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Figura 9. Diagrama de elementos traza
incompatibles normalizado al manto
— primitivo (SUN & MCDONOUGH,
1989) de los basaltos y traquibasaltos
submarinos (negro), diques intermedios
asociados (verde) y traquitas submarinas
(rojo).

Figure 9. Incompatible trace elements
diagram normalized to the primitive
mantle (SUN & MCDONOUGH, 1989)
of submarine basalts and trachy-basalts
(black), associated intermediate dykes
(green) and submarine trachytes (red).

cion fraccionada con los magmas que dieron origen
a los traquibasaltos y basaltos submarinos, ambos
conjuntos de rocas aparecerian formando una recta
horizontal paralela al eje X, partiendo de las rocas
menos diferenciadas (los basaltos y traquibasaltos
submarinos y los diques mugeariticos y benmorei-
ticos), cosa que no ocurre (linea discontinua en la
Fig. 8). Sin embargo, las rocas traquiticas, consi-
derando las afaniticas y las porfidicas, si aparecen
alineadas segiin una recta paralela al eje X desde
valores mas altos en las relaciones Th/La y Ta/La
(linea continua en la Fig. 8); lo que parece indicar
que proceden de la cristalizacion fraccionada de
magmas basalticos mas antiguos y con relaciones

Th/La y Ta/La mas altas que los que dieron lugar a
los basaltos-traquibasaltos submarinos posteriores
y los diques con ellos relacionados.

Se han representado todas las rocas del edificio sub-
marino de La Palma en un diagrama de elementos
traza incompatibles, normalizado al manto primitivo
(SUN & MCDONOUGH 1989) (Fig. 9). En este dia-
grama se observa que las rocas traquiticas muestran
un fuerte empobrecimiento en Rb, Ba, K, Sr, Eu, P
y Ti. Si bien el empobrecimiento en algunos de estos
elementos incompatibles (Rb, K, y, probablemente,
Ba) puede explicarse por la removilizacioén debida a
la accion del metamorfismo hidrotermal que ha afec-
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tado principalmente a las traquitas, al ser las rocas
mas antiguas y estar situadas mas hacia el centro del
edificio (donde el calentamiento fue mayor debido a
la mayor intensidad en la intrusion plutonica y filo-
niana), el empobrecimiento en el resto de estos ele-
mentos (S, Eu, Py Ti) nos indica la intervencién de
procesos de cristalizacion fraccionada en los magmas
traquiticos de minerales como plagioclasa (Sr, Eu),
ilmenita-esfena (Ti) o apatito (P) (Thompson ef al.,
1982), fraccionamiento que no se aprecia que haya
afectado a los magmas que dieron lugar a los diques
mugearitico-benmoreiticos que atraviesan las traqui-
tas. Por otra parte, las traquitas (y los diques) tam-
bién muestran un enriquecimiento en Th, U, Nby Zr,
caracteristico de rocas diferenciadas.

En el diagrama de Tierras Raras normalizado al
manto primitivo (SUN & MCDONOUGH 1989),
de la composicion de las rocas submarinas del C.B.
de La Palma (Fig. 10) se puede destacar que:

1) no hay un enriquecimiento apreciable en Tie-
rras Raras ligeras de las traquitas con respecto a los
basaltos-traquibasaltos, lo cual corrobora que no
deben estar conectados genéticamente.

2) las traquitas presentan un acusado empobreci-
miento en Tierras Raras intermedias, lo cual indica
de nuevo un fraccionamiento de esfena y apatito,

coincidente con la disminuciéon de Tiy P en el dia-
grama de la Fig. 10. La anomalia negativa del Eu
que presentan las traquitas se deberia a la cristali-
zacion fraccionada de plagioclasa en el proceso de
diferenciacion. Este empobrecimiento en Tierras
Raras intermedias no se da en los diques mugea-
riticos y benmoreiticos, sino que, por el contrario,
estan algo enriquecidos en Tierras Raras interme-
dias, lo cual también nos indica que tampoco exis-
te relacion cogenética entre ellos y las traquitas del
Complejo lobulo-hialoclastitico.

En resumen, del anélisis de los contenidos en elemen-
tos trazas incompatibles y de Tierras Raras que mues-
tran las rocas submarinas del Complejo Basal de La
Palma y los diques intermedios mas tempranos, se
puede establecer que no existe relacion genética en-
tre las traquitas del Complejo 16bulo-hialoclastitico
y el resto de la formacion volcanica submarina de La
Palma, por lo que este complejo traquitico debe estar
asociado a un episodio basaltico submarino anterior
no aflorante actualmente en la Isla.

Composicion y origen de los Roques Centrales de la
Caldera de Taburiente: restos de laminas deslizadas.

Los roques centrales de la Caldera de Taburiente
(Idafe, Relvitas, Ramas, Piteras, Capadero, Breve-

Eipicer plot - REE Primiive mante (MeDenough and Gun 1595)

[l

%

Hasge REE Priffvs Salls

Figura 10. Diagrama de Tierras
Raras normalizado al manto
primitivo (SUN & MCDONOUGH,
1989). Campos iguales a los de la
Fig. 9.

Figure 10. Rare Earth diagram
normalized to the primitive mantle

(SUN & MCDONOUGH, 1989).
Fields equal to those in Fig. 9.
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Figura 11. Distribucion de Los Roques en el interior de la Caldera de Taburiente.

Figure 11. Distribution of Los Roques in the interior of the Caldera de Taburiente.

ra Macha, Salvaje, Chiquito, Negrito, Huso y La
Viiia) son promontorios singulares y notables que
ocupan, generalmente, los interfluvios entre los ba-
rrancos mas importantes del interior de la Caldera:
Rivaceras, Almendro Amargo, Taburiente, Hoyo
Verde y Bombas de Agua (Fig. 11). DE LA NUEZ,
(1983) considera que estan formados por aglome-
rados basalticos y sedimentos correspondientes a
restos erosivos de la Serie de la Pared, dentro de la
Caldera. ANCOCHEA et al. (1984) opinan que es-
tan formados por sedimentos y coladas de lavas que
habrian ocupado antiguos paleovalles. En la misma
idea, CARRACEDO & DAY (2002) los interpretan
como restos de aglomerados volcanicos intercala-
dos entre coladas de lava y piroclastos, frutos de la
actividad volcanica parasita del edificio Bejenado,
que rellenaron antiguos paleovalles. Ambos traba-
jos explican el origen de los roques por inversion
posterior del relieve, ocasionando su apariciéon en
los interfluvios actuales. NAVARRO & COELLO
(1993) opinan que son el resultado de avalanchas re-
cientes. En la misma direccion, ROA (2003) conside-
ra los roques como restos erosivos de megabloques
deslizados tanto desde el flanco septentrional y la
parte sumital del Edificio Bejenado, como desde las

paredes mas septentrionales del anfiteatro forma-
do por el deslizamiento de Cumbre Nueva. Final-
mente, RODRIGUEZ (2011) los interpreta como
restos erosivos de depositos de brechas caoticas.
Para tratar de solventar la controversia generada
se realizo un estudio detallado de los mencionados
roques que consistié en: a) analisis sedimentologico
de los materiales que los componen y levantamien-
to de columnas estratigraficas; y b) determinacion
de las relaciones de los roques con el sustrato de la
Caldera sobre el que se apoyan, prestando especial
atencion al analisis de las estructuras deformativas
existentes (planos S/C, estrias, fallas y fracturas aso-
ciadas, etc.).

Dos tipos de litofacies se reconocen en los roques
y zonas adyacentes (Fig. 11): a) depositos de trans-
porte en masa asociados a deslizamientos gravita-
cionales; y b) depositos de flujos tractivos acuosos
(«streamflood»). Ambos tipos aparecen superpues-
tos en algunos roques (Capadero, Idafe y Ramas),
mientras que en otros so6lo se encuentran depdsitos
de deslizamiento (Chiquito, Salvaje, Brevera Ma-
cha, Negrito, Piteras y Huso) o aluviales (La Vifia
y Relvitas).
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Figura 12. Base del Roque del Huso (cara oriental). Las letras designan los diferentes niveles. Las flechas indican la

direccion y el sentido de inmersion de las estrias.

Figure 12. Base of Roque del Huso (eastern face). The letters designate the different levels. The arrows indicate the orientation

of the grooves and slickenside striations.

Los depositos de transporte en masa estan consti-
tuidos por la superposicion de una o varias laminas
deslizadas (megabloques o torevas) separadas entre si
por planos de deslizamiento discretos. Asi, encontra-
mos roques en los que sélo existe una sola lamina (El
Chiquito, Brevera Macha, Idafe, Negrito y del Huso,
Fig. 11) y otros en los que se superponen mas de una
de ellas (Salvaje, Capadero, Piteras y las Ramas) (Fig.
11). Los depositos aluviales aparecen generalmente
rellenando paleocauces, excavados en los niveles desli-
zados o en los materiales del Complejo Basal (Fig. 11),
aunque también se encuentran adosados a la parte
alta de los actuales barrancos del Almendro Amargo
y Taburiente (Fig. 11). En cada una de las laminas des-
lizadas se reconocen, de muro a techo, los siguientes
niveles (p. ¢j. en el roque del Huso, Fig. 12):

— Nivel A. El sustrato (A en la Fig. 12) sobre el que
se apoyan las laminas deslizadas: Brechas y Megabre-
chas de la Cumbrecita (COLMENERO et al., 2012)
en los roques Chiquito, Salvaje, Negrito y Brevera
Macha; gabros, bajo el Huso e Idafe; gabros y otras
laminas deslizadas en los roques Capadero, Piteras y
Ramas.
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— Nivel B. El sustrato intensamente triturado (0.5
a 2 m de espesor), formando una brecha de falla, clas-
tosoportada, polimictica, muy mal clasificada com-
puesta por clastos, angulosos a subangulosos de rocas
plutdnicas y volcanicas, y diques, de hasta 15 cm de
diametro maximo y 2-3 cm de media, con matriz de
tamafo arena. Esta brecha forma bandas de color
verdoso-amarillento con distinto grado de trituracion
y seria el resultado de la rotura, trituracion y deforma-
cion que sufrio el sustrato rocoso (la roca madre del
paleosuelo existente) al paso de las laminas deslizadas
por encima de ¢él.

— Nivel C (corresponde al «volcanoclastic Group B»
de ROA 2003). Es una brecha de color rojo caracteris-
tico, matriz-soportada, polimictica y mal clasificada, de
clastos subangulosos y subredondeados de hasta 15 cm
de diametro maximo y 2-3 cm de media, constituidos
por fragmentos de diques y rocas volcanicas y plutoni-
cas. En la matriz (arenosa-limosa-arcillosa) predomina
el componente arcilloso. El espesor varia entre 0.5y 3 m
y, en ocasiones, se encuentra muy mezclada con el mate-
rial del sustrato inferior (nivel B, sustrato intensamente
triturado). Esta brecha, bajo el roque del Capadero, en



el camino del Reventon, contiene fragmentos de ma-
dera de 2 a 20 cm de longitud. La brecha, en algunos
puntos, forma diques clasticos que rellenan fracturas
que atraviesan los megabloques que integran las lami-
nas deslizadas (nivel D) (Fig. 12). En el roque del Huso,
estas fracturas se orientan perpendicularmente a la di-
reccion de movimiento expresada por la orientacion de
las estrias presentes entre este nivel C y el A o B (Fig. 11
y Fig. 12). La orientacion de las estrias que aparecen en
la base de este nivel C (como veremos mas adelante), y
sus caracteristicas peculiares (su intenso color rojo, la
mezcla de cantos subangulosos y subredondeados, y la
presencia de clastos de madera), parecen indicar que su
origen es el resultado del aplastamiento y trituracion
que sufrio el antiguo suelo y la vegetacion asentada
en él, al paso de las laminas deslizadas desde la anti-
gua pared de la Caldera. Los cantos subredondeados
procederian del arrastre de los aluviones existentes en el
lecho de pequefios barrancos presentes en el momento
de producirse los deslizamientos.

— Nivel D. Constituye el cuerpo de las laminas des-
lizadas y esta integrado por varias decenas de metros
de brechas matriz-soportadas, con fabrica masiva y
caotica, de clastos y megaclastos (>10 m de diame-
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tro) con frecuentes texturas en «jigsaw-fit», de piro-
clastos de color rojo y coladas basalticas atravesados
por diques basalticos. Esta estructura y composicion
recuerdan las secuencias que forman las actuales pa-
redes septentrionales y occidentales de la Caldera de
Taburiente, correspondientes al edificio volcanico Ta-
buriente.

Los depositos aluviales, como ya se ha indicado, se
disponen erosivamente sobre el nivel D o directamen-
te sobre el zocalo (nivel A), rellenando paleocanales
de dimensiones muy variables. Estan constituidos por
conglomerados y, en proporcion menor, por brechas,
clasto-soportados, polimodales y muy heterométricos,
de tamafio canto a bloque, con matriz de tamano are-
na-grava fina. Aparecen groseramente estratificados
en capas irregulares con los clastos orientados con el
eje mayor paralelo a la estratificacion o ligeramente
imbricados. Se interpretan como materiales acumula-
dos por corrientes tractivas acuosas con alta capaci-
dad de transporte y erosion, capaces de excavar y re-
llenar profundos canales o paleovalles como el que se
observa en la parte mas alta del roque Capadero (Fig.
13). Episodicamente pueden haber evolucionado a de-

Figura 13. Vista desde el Noroeste de la alineacion de roques de El Capadero y las Piteras.

Figure 13. View from the Northwest of the roques alignment of El Capadero and Las Piteras.
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bris flows no cohesivos y a flujos hiperconcentrados. El
material procederia de la erosion, tanto de las paredes
de la Caldera como de las laminas deslizadas subya-
centes. Los depositos que aparecen adosados a las par-
tes mas altas de los barrancos de Taburiente (Fig. 13)
y el Almendro Amargo parecen representar niveles de
terrazas relacionados con sucesivos episodios de inci-
sion y sedimentacion fluvial de los actuales barrancos.
Estratigraficamente se correlacionan con los sectores
proximales de los Conglomerados de Tazacorte des-
critos por COLMENERO et al. (2012).

En todos los roques, en la base del nivel C, en contac-
to con el sustrato intensamente triturado (nivel B) o
el sustrato sin triturar (nivel A), aparecen estrias con
criterios cinematicos asociados, cuyas orientaciones
y sentidos de desplazamiento deducidos cambian de
roque en roque, aunque se han identificado dos situa-
ciones (Fig. 11):

a) Ladireccion del plano de movimiento se sitia en-
tre N-S y NO-SE, con buzamiento general al O o al
SO; mientras que los indicadores cinematicos mues-
tran un movimiento siempre desde el N o NE al S o
SO (roques Salvaje, Brevera Macha, Capadero y Pite-
ras). Estas orientaciones son congruentes con el hecho
de que las laminas deslizadas, cuyos restos forman es-
tos roques, procederian de las paredes septentrionales
o nororientales de la Caldera.

b) El plano de movimiento se sitiia en la direccion
NO-SE, con buzamiento bien al NE (El Negrito), bien
al SO (El Huso); mientras que los indicadores cinema-
ticos marcan movimientos en el sentido general O-E
(roque del Negrito) a NO-SE (roque del Huso); lo que
indica que la lamina deslizada cuyos restos forman es-
tos roques procederian de las paredes occidentales o
noroccidentales de la Caldera.

La disposicion espacial de los restos de estos dos
conjuntos de laminas deslizadas nos indica que el
deslizamiento que dio lugar a la lamina del roque de
El Negrito fue probablemente anterior a los desliza-
mientos que dieron lugar a las laminas del conjunto
de roques desplazados hacia el S 0 SO. De esta forma,
parece que la «primitiva» Caldera de Taburiente llegd
a estar rellena con un conjunto de laminas deslizadas
desde las paredes de la misma, cuyos restos erosivos
aparecen hoy en dia formando algunos de los roques
centrales.
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De todo lo indicado anteriormente, se puede concluir
que la evolucion de la Caldera de Taburiente en los
ultimos 560 Ka (Fig. 14) puede resumirse en:

1) Tras producirse el deslizamiento de Cumbre Nue-
va hace aproximadamente 560 ka, y el crecimiento del
edificio volcanico Bejenado, dentro del anfiteatro for-
mado, se empezd a excavar la Caldera de Taburiente.
En estas primeras etapas, el proceso trajo consigo una
importante erosion del flanco septentrional del citado
Bejenado.

2) El progresivo ensanchamiento erosivo de la Cal-
dera hacia el NE estuvo acompanado de sucesivos
deslizamientos desde las paredes de la depresion, cu-
yos materiales transportados gravitacionalmente en
masa, ocuparon la parte central de la «primitivay Cal-
dera (A en la Fig. 14). La ausencia de “C en 2 mues-
tras de madera encontradas en el nivel B bajo el roque
del Capadero, hace pensar que los deslizamientos tu-
vieron lugar con anterioridad a los 47.000 afios BP, y
probablemente antes de los 400.000 afios (COLME-
NERO et al., 2012).

3) Posteriormente (etapas By C dela Fig. 14) los ma-
teriales de las laminas deslizadas fueron parcialmente
removidos y erosionados por la accion de flujos acuo-
sos de alta energia (en menor medida por debris flows
no cohesivos y flujos hiperconcentrados), que dieron
lugar a la formacion de paleocauces, posteriormente
rellenados con los depositos transportados por estos
flujos. Debido al continuo ascenso de la isla o la baja-
da del nivel del mar, la accion de estos flujos acuosos
daria lugar a los sedimentos aluviales que aparecen en
la parte alta de los barrancos de El Almendro Amargo
y Taburiente; y a la continua erosion de las laminas
deslizadas. Estos depositos aluviales se prolongaron
hasta la linea de costa a través del paleobarranco de
las Angustias formando parte del fan-delta represen-
tado por los Conglomerados de Tazacorte (Unidad 5
descrita por COLMENERO et al., 2012).

4) Laerosion posterior generaria la red de barrancos
actual de la Caldera quedando relegados los materia-
les de las laminas deslizadas y los depositos aluviales
posteriores, a relieves relictos en los interfluvios entre
los barrancos (etapa D en Fig. 14). Proceso, éste, re-
lacionado con el sucesivo levantamiento del bloque
insular o con descensos del nivel del mar que darian
lugar a la formacion de probables horizontes de terra-
zas aluviales en algunos barrancos de la Caldera.
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Figura 15. Esquema geologico de la Caldera de Taburiente (basado en COLMENERO et al., 2012). Se indica asimismo la
situacion de los dos cortes geoldgicos (A-A’y B-B’) mostrados en la Fig. 17.

Figure 15. Geological sketch of the Caldera de Taburiente (based on COLMENERQO et al., 2012 ). The situation of the two
geological sections (A-A ‘and B-B’) shown in Fig. 17 is also indicated.
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Estudio estructural de la superficie basal del
deslizamiento gravitacional de Playa de la Veta Il en
la Caldera de Taburiente.

Durante su etapa de vulcanismo sub-aéreo, los su-
cesivos edificios de la isla de La Palma resultaron
parcialmente destruidos durante distintos episodios
de colapso gravitacional. Los gigantescos desliza-
mientos producidos dejaron grandes cicatrices en

Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2013-2017

cada edificio volcanico afectado, que fueron irregu-
larmente cubiertas por los edificios posteriores (p.
ej., ANCOCHEA et al., 1994; CARRACEDO et
al., 1999; ROA, 2004; COLMENERO et al,, 2012),
asi como extensos depdsitos lobulares de debris ava-
lanche sobre el fondo marino tanto al este como al
oeste de la isla (p. ej., URGELES et al., 1999; MAS-
SON et al., 2002; ACOSTA et al., 2003). La super-
ficie de deslizamiento mejor expuesta en la Caldera

Figura 16. A) Fotografia de la superficie basal del deslizamiento de Playa de la Veta II en la base de la pared de la Caldera
de Taburiente (zona de Tenerra), NNE a la derecha. Obsérvese la superficie estriada por efecto de la fase D2. B) Proyeccion
esférica de todos los datos de orientacion de la superficie basal del deslizamiento medidos a lo largo de la Caldera de
Taburiente. Obsérvese la geometria arqueada de la superficie, cuyo eje estadistico esta representado mediante estrellas rojas
(polo del plano de mejor ajuste marcado con un circulo mayor discontinuo, también de color rojo) C) Seleccion de fallas
medidas en el bloque de muro del deslizamiento (estacion situada en la zona de Tenerra). Todas ellas son fallas normales
¢ indican desplazamiento del bloque de techo hacia el SSO (fase D1). D) Seleccion de fallas y estrias correspondientes a la
superficie basal del deslizamiento (estacion situada en la zona de Tenerra), indicando movimiento normal con desplazamiento
del bloque de techo hacia el ONO (fase D2). En B), C) y D) la proyeccion es equiareal, en el hemisferio inferior. En C) y D)
se representan las ciclograficas de los planos de falla y las estrias de desplazamiento sobre ellas (puntos negros).

Figure 16. A) Photography of the basal surface of the landslide of Playa de la Veta I at the base of the Caldera de Taburiente
wall (Tenerra area), NNE to the right. Observe the grooved and striated surface by the effects of phase D2. B) Spherical
projection of all the orientation data of the basal landslide surface measured along the Caldera de Taburiente. Note the
arched geometry of the surface, whose statistical axis is represented by red stars (pole of the best fit plane marked with a
discontinuous great circle, also of red color) C) Selection of faults measured in the footwall of the landslide surface (station)
located in the area of Tenerra). All of them are normal faults and indicate displacement of the hanginwall block towards the
SSO (phase D1). D) Selection of faults and slickenside striations corresponding to the basal surface of the landslide ( station
located in the area of Tenerra), indicating normal movement with displacement of the hanginwall block towards the ONO
(phase D2). In B), C) and D), lower hemisphere, equiareal projection. In C) and D) the great circles corresponding to the
fault planes and the displacement striationson them (black dots) are represented.
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de Taburiente es la perteneciente al deslizamiento
de Playa de la Veta I (COLMENERO ez al., 2012),
responsable de la destruccion parcial del edificio Ta-
buriente Inferior. La edad del deslizamiento ha sido
establecida por COLMENERO et al. (2012) en el
rango comprendido entre 1.02 y 0.85 Ma, corres-
pondiente, respectivamente, a la edad de los mate-
riales mas jovenes del edificio Taburiente Inferior si-
tuados bajo el deslizamiento, y la de las coladas mas
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antiguas del edificio Taburiente Superior apoyadas
sobre ¢l (GUILLOU et al, 2001).

La superficie del deslizamiento de Playa de la Veta II
aflora a lo largo de la base de la pared de la Caldera
de Taburiente, donde limita el Complejo Basal (rocas
volcanicas submarinas, rocas plutonicas, Complejo
Filoniano, Brechas de la Cumbrecita) y las coladas
del edificio Taburiente inferior, a muro, y una unidad

Figura 17. Esquema estructural de la superficie basal del deslizamiento de Playa de la Veta II. Al limite exterior del
deslizamiento, deducido por COLMENERO et al. (2012), se le ha anadido un mapa de isocontornos de elevacion de la
superficie (elevacion en metros sobre el nivel del mar) elaborado por triangulacion en la zona aflorante (lineas rojas de
trazo continuo, base de la unidad de brechas y conglomerados de la pared de la Caldera) e interpolada en el resto de la
zona mediante la técnica de «moving average» (lineas rojas de trazo discontinuo). Ademas, se proyectan datos de direccion
y buzamiento de dicha superficie medidos en el campo y separados por sectores estructuralmente homogéneos (proyeccion
equiareal, hemisferio inferior). Algunos de estos datos se representan directamente sobre el mapa.

Figure 17. Structural sketch of the basal surface of the Playa de la Veta II landslide. A map of lines of equal elevation of
the landslide surface (elevation in meters above sea level) elaborated by triangulation in the outcropping area (red lines of
continuous line, base of the unit of breccias and conglomerates of the Caldera wall), and interpolated at the remaining area
using the «moving average» technique (red dashed lines), has been added to the mapping of the outer limit of the landslide
from COLMENERO et al. (2012). In addition, measured orientation data of the landslide surface are shown on lower
hemisphere, equal area projection diagrams, separated by structurally homogeneous sectors. Some of these data are directly
represented on the map.
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de brechas asociadas al deslizamiento, a techo (bre-
chas y conglomerados de la pared de la Caldera en la
Fig. 15).La unidad de brechas y conglomerados de la
pared de la Caldera ha sido descrita con detalle por
COLMENERO et al. (2012), quienes reconocieron
una sub-unidad inferior constituida por depositos de
debris avalanche y debris flow, y otra superior atribui-
da a depdsitos de corriente o sheetflow. Las coladas
del edificio Taburiente superior fosilizan la unidad.

La superficie del deslizamiento es neta y planar a la
escala del afloramiento (Fig. 16A), y ha sido descri-
ta por ROA (2004) como una falla de detachment.
Se caracteriza por una banda centimétrica de hari-
na de falla acompafiada por multitud de estructuras
menores (fracturas de tipo X, Y, P, R y R’, foliacion
cataclastica, superficies pulidas y estriadas —en oca-
siones con estrias de longitud de onda centimétrica
a decimétrica, Fig. 16A—, escalones de recristaliza-
cion y grietas extensionales) que han permitido la
caracterizacion cinematica de la superficie, como se
indica mas adelante. El bloque de muro se encuen-
tra brechificado y afectado por multitud de fallas
menores hasta una profundidad de varios metros
por debajo de la superficie. El arrastre de elementos
previos como diques, sills o coladas ha sido utiliza-
do también como criterio cinematico.

A escala cartografica, la caracteristica mas llamati-
va de la superficie del deslizamiento es su geometria
doémica, alargada en direccion NNE-SSO (Figs. 16B
y 17). Sus buzamientos suelen ser inferiores a los 30°
como promedio, aunque localmente (especialmente
en la zona N) pueden llegar a superar 70° (Fig. 17).
En las paredes occidental y oriental de la Caldera
predominan los buzamientos hacia el ONO y ESE,
respectivamente. Por su parte, el cierre septentrio-
nal de la Caldera se caracteriza por buzamientos
hacia el norte de la superficie del deslizamiento.
En conjunto, toda la estructura arqueada presenta
una geometria sub-cilindrica dentro de la Caldera
(descontando la zona norte), con eje sub-horizon-
tal y de direccion NNE-SSO (Fig. 16B). Fuera de la
caldera de Taburiente, la superficie se observa como
una discordancia angular entre los niveles de los
edificios Taburiente Inferior y Superior (Fig. 15), y
esta marcada asimismo por la presencia de la uni-
dad de brechas y conglomerados descrita antes en
este trabajo. Toda esta informacion ha permitido a
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COLMENERO et al. (2012) trazar el limite aproxi-
mado de la superficie de deslizamiento, tal y como
se muestra en la Fig. 15. Se supone también que
la traza del deslizamiento debe continuar hacia el
SSO, bien erosionada, bien cubierta por materiales
mas recientes, de modo que llegue a enlazar con los
depdsitos submarinos debidos a la destruccion del
edificio Taburiente inferior.

La fallas menores que afectan al bloque de muro del
deslizamiento se orientan en direccion NO-SE, mayo-
ritariamente buzando hacia el SO, y son fallas norma-
les con estrias indicativas de desplazamiento del blo-
que de techo hacia el SSO (Fig. 16C). Esta generacion
de fallas se encuentra sistematicamente cortada y obli-
terada por otras de direccion NNE-SSO, incluyendo
el propio contacto basal del deslizamiento, también
con cinematica normal, y cuyo sentido de movimiento
implica desplazamiento del bloque de techo hacia el
ONO en el oeste de la Caldera (Fig. 16D), y hacia el
ESE en la parte oriental de la Caldera.

Por lo tanto, el deslizamiento muestra una evolucion
en dos etapas o fases distintas: una primera fase (D1)
de colapso hacia el SSO, de la que unicamente que-
dan evidencias en el bloque de muro del deslizamien-
to, y una segunda fase (D2), que borro las estructuras
de la primera fase a lo largo de la propia superficie
de deslizamiento, y a la que se asocié una extension
en direccion ONO-ESE, con sentidos de movimiento
opuestos al este y al oeste de la Caldera.

Los dos aspectos estructurales principales que lo men-
cionado anteriormente han puesto de manifiesto en re-
lacion con el deslizamiento de Playa de la Veta II son,
por un lado, su geometria arqueada (Figs. 16B, 17y 18)
y, por otro, la secuencia de dos fases de deformacion
con direcciones de extension sub-ortogonales (Fig. 16C,
D). El hecho de que la direccion del desplazamiento re-
lacionado con la primera fase de colapso (NNE-SSO,
D1) coincida aproximadamente con la direccion del eje
del arqueamiento a gran escala (comparar las Figs. 16B
y 16C) se considera en este trabajo un rasgo significa-
tivo que, por otro lado, ha dejado su huella incluso en
la geometria actual de la Caldera de Taburiente (Fig.
15). Por su parte, los desplazamientos asociados a la
segunda fase (ONO-ESE, D2) coinciden estructural y
cinematicamente con un colapso lateral o centrifugo de
los flancos de la gran estructura arqueada.
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Figura 18. Cortes geologicos de la Caldera de Taburiente (ver situacion en la Fig. 15) destacandose la geometria de la
superficie basal del deslizamiento de Playa de la Veta II (lineas negras gruesas). Basados en Colmenero ez al. (2012). El
corte A-A’ es subparalelo a la direccion de desplazamiento de la masa deslizada durante la primera fase (D1), mientras que
el corte B-B’ indica el efecto de los desplazamientos asociados a la segunda fase (D2). Las flechas blancas verticales sefialan
el arqueamiento de la superficie producido con posterioridad a la fase D1. La traza de la superficie del deslizamiento se ha
dibujado de acuerdo con la informacién mostrada en la Fig. 17.

Figure 18. Geological cross-sections of the Caldera de Taburiente (location in Fig. 15) highlighting the geometry of the basal
surface of the landslide of Playa de la Veta II (thick black lines). Based on COLMENERQO et al. (2012). The section A-A ‘is
sub-parallel to the direction of displacement of the landslide during the first phase (D1), while the section B-B’ indicates the
effects of the displacements associated with the second phase (D2 ). The vertical white arrows indicate the arching of the surface

produced after phase D1. The trace of the sliding surface has been drawn according to the information shown in Fig. 17.

Los experimentos analdgicos de WOOLLER et al.
(2009) permiten avanzar una hipotesis preliminar
acerca de la interpretacion estructural de los resulta-
dos obtenidos en este trabajo. A este respecto, se con-
siderara que la componente tectonica del campo de
deformaciones en La Palma, con una extension en di-
reccion E-O deducida por F ERNANDEZ et al. (2002)
para los primeros estadios del vulcanismo sub-aéreo
(hasta, como minimo, 1.2 Ma), continu6é durante la
formacion y posterior colapso sectorial del edificio Ta-
buriente Inferior (1.02 a 0.85 Ma). Asumiendo que tal
extension es fruto de la actividad de una falla afectan-
do al basamento con direccion aproximada N-S (hipo-
tesis apoyada también por HILDENBRAND et al,
2003), los experimentos de WOOLLER et al. (2009)
establecen que, para fallas del basamento verticales,
normales o normal-direccionales, las areas de inesta-
bilidad en el flanco de los edificios y las direcciones de
los grandes colapsos tenderan a disponerse con bajos
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angulos de oblicuidad con respecto a la direccion de
tales fallas. Por tanto, la fase D1, con colapso en di-
reccion NNE-SSO, es perfectamente congruente con
la actividad de una falla norteada que acomoda un
estiramiento cortical en direccion E-O.

Para explicar el arqueamiento subsiguiente, y la acti-
vidad de la segunda fase, hay que mencionar el pro-
ceso continuado de levantamiento que suftre la parte
central de la Caldera de Taburiente, ya destacado
por HILDENBRAND et al. (2003). El sector mas
fuertemente levantado de la superficie estudiada se
localiza en la parte NE de la Caldera, donde puede
llegar a superar los 700 m (Fig. 18, corte A-A’). El
basculamiento producido en los flancos NO y SE de
la superficie (entre 20° y 30° como promedio en cada
flanco, Fig.16) puede explicar el colapso centrifugo
descrito en este trabajo como fase D2. En este senti-
do, el arqueamiento debe de haber sido rapido, y ha-



berse producido dentro del rango temporal asignado
en conjunto al deslizamiento (1.02-0.85 Ma). Si esto
es cierto, la tasa de levantamiento minima de 0.4 mm/
ano sugerida por HILDENBRAND et al. (2003) es
claramente insuficiente, y habria que admitir que el
proceso de elevacion de la isla, en conjunto reposado
y constante, estd puntuado por periodos de rapida
elevacion local, probablemente debidos a efectos de
descarga subita asociados a gigantescos colapsos gra-
vitacionales de los edificios volcanicos.

[Jsed

toa deld PY
VOLCAN DEJENADO-SEDIMENTOS EPCLASTICOS DE EL TIME
] Conglomedacos de El Rachualo
Il Prociasios y |6vas BAsAheas, aiihcas y fonolibcas
I Depésitos epiclisticos de El Time
EDIFICIO YOLCANICO TABURIENTE SUPERIDR
— [l Rocas phutdncas: gatios
] Pirociastos v lavas basdlcas, Ielritcas y fonoliicas
Il Brechas y conglomarados de b Pared de La Caldera
EDSFICIO VOLCANICD TABURIENTE INFERIDR
b— 71 Rocas pluldnicas: gabros
Pirociastas y lavas basilticas

- Brechas brechas de La Cumbrecta
EDIFECIO WLEW GARAFA
— ] Rocas plutdnicas: gabros
I Pircclasios y lavas basiicas
EGIFICHD WOLCANSGO SLEMARMNG
— [l Rocas plutdnicas: gabnos y peroxenitas
i— [ Lavas nimohadilindas y brechas basalticas
— [ Complejo Labulo-Healock Suibmaaring

COMPLEJD BASAL

Figura 19. Mapa Geologico de la Caldera de Taburiente.
Figure 19. Geological map of the La Caldera de Taburiente.
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Finalmente, los distintos y extensos 16bulos subma-
rinos asociados al deslizamiento Playa de la Veta 11
(p- ¢j., URGELES et al., 1999) pueden ser interpre-
tados como resultado de la evolucion en dos fases
descrita en este trabajo.

Edad de las rocas volcanicas submarinas y plutonicas
del Complejo Basal de la Palma: implicaciones en la
evolucion geologica temprana de la Isla.

Hasta el momento, los intentos que se han realizado
para determinar la edad absoluta de las rocas volca-
nicas submarinas, las rocas plutonicas y los diques
que las atraviesan, con el empleo del método K-Ar,
han resultado infructuosas, debido, fundamental-
mente, al exceso de Ar radiogénico que estas rocas
contienen (STAUDIGEL et al., 1996).

Por ello, se tomaron 4 muestras de traquitas que forman
parte de 16bulos del Complejo Lobulo-Hialoclastitico
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Figura 20. Edades «plateau» y de isocrona inversa de las
muestras analizadas.

Figure 20. «Plateau» and reverse isochron ages of the
analyzed samples.
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Submarino a diferentes alturas dentro de la columna
estratigrafica, a lo largo del Barranco de las Angustias
(TAB-12, TAB-23, TAB-24 y TAB-33B) y una de lavas
almohadilladas traquibasalticas que se encuentra por
encima de las rocas traquiticas (TAB-28B). Por otra
parte, dentro de las rocas pluténicas de la serie modera-
damente alcalina se tomaron 2 muestras de monzodio-
ritas (TAB-27 y TAB-64) y una de gabro con feldespa-
toides (TAB-57). La posicion de todas ellas se marca en
la Fig. 19. Tras la separacion mineral en estas muestras
se obtuvieron concentrados de cristales de circon de
las cuatro muestras de traquita y de una monzodiorita
(TAB-64); y de concentrados de biotita de la otra mues-
tra de monzodiorita (TAB-27) y del grabro con feldes-
patoides (TAB-57); y de concentrados de anfibol de la
lava almohadillada traquibasaltica (TAB-28B).

En la Tabla II se recogen las edades obtenidas por
el método U-Pb en zircones de varias muestras de
traquitas y de una monzodiorita. La edad de las
traquitas se situa en los 3.10+£0.03 Ma. Esta edad
es compatible con la obtenida por la datacion de fo-
raminiferos recogidos en capas de hialoclastitas de
la parte superior de las rocas basalticas submarinas

«Constitucion geoldgica del Parque Nacional de la Caldera de Taburiente»

(méas modernas que las traquitas), que se situa entre
2.8 y 4 Ma (STAUDIGEL et al,, 1986; CASTILLO
et al., 2002). La muestra de monzodiorita analizada
por este método da una edad de 1.05+0.02 Ma.

Por otro lado, en la Fig. 20 (edades «plateau» y de
isocrona inversa) y en la Tabla IIT (edades «pla-
teau», de isécrona normal y de isdcrona inversa)
se muestran los datos obtenidos con el empleo del
método Ar-Ar de las biotitas de las dos muestras
analizadas de rocas plutonicas, un gabro con feldes-
patoides (1.68 Ma) y una monzodiorita (1.20 Ma).
También se muestran los datos de los anfiboles de
las lavas almohadilladas traquibasalticas (2.48 Ma).

Las edades Ar-Ar en biotitas del gabro con feldespa-
toides (1.68 Ma) y de una de las monzodioritas (1.20
Ma) se sittan en el intervalo de edades del Edificio
Garafia (1.77-1.20 Ma, CARRACEDO et al.,, 2001;
GUILLOU et al, 2011), mientras que la edad U-Pb
en circones de la otra muestra de monzodiorita (1.05
Ma) esta dentro del intervalo de formacion del edifi-
cio volcanico Taburiente Inferior (1.12-0.8 Ma, CA-
RRACEDO et al., 2001; GUILLOU et al., 2011).

. . r 0 iq 206
Muestra Clasn’ﬁcfatclon Localizacién N (N° de Concordia P'blmU (207 Edad (Ma)
quimica zircones) Corregido)
TAB-12 Traquita Bco de las Angustias cota 380 20 3.08%0.1
TAB-23 Traquita Bco de las Angustias cota 380 19 3.141+0.05
i 3.10+0.03
TAB-24 Traquita Beo de las Angust}as cota 360 (E1 20 3.1340.05
Carbodn)
TAB-33B Traquita Bco de las Angustias cota 390 20 3.06+0.1
TAB-64 Monzodiorita Bco Almendro Amargo cota 500 20 1.05£0.02 1.0510.02
Tabla 2. Dataciones U-Pb en zircones de rocas del Complejo Basal de La Palma.
Table 2. U-Pb ages on zircons from rocks of the La Palma Basal Complex.
Muestra Clasn,ﬁ cacion Localizacién Fusion total LT Isocrona inversa Plateau
quimica normal
TAB-27 Monzodiorita Beo. Almendro Amargo 1.1940.03 1.2040.04 1.2040.04 1.20£0.03
(biotita) cota 740
TAB-57 Gabro con Bco. de los Cantos
+ + + +
(biotita) Feldespatoides cota 1025 1.64+0.06 1.68+0.06 1.68+0.06 1.6810.05
TAB-28B . Bco. de las Angustias + + + "
(anfibol) Traquibasalto cota 350 (El Carbon) 1.68+0.06 2.49+0.33 2.48+0.32 2.48+0.15

Tabla 3. Dataciones Ar-*Ar de biotitas de gabros y de anfiboles de traquibasaltos submarinos del Complejo Basal de La Palma.

Table 3.  Ar-* Ar ages on biotite of gabbros and on amphibole of submarine trachybasalts from the La Palma Basal Complex.
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DISCUSION

De los resultados geocronoldgicos mostrados an-
teriormente y, teniendo en cuenta que el Complejo
Lobulo-Hialoclastitico Traquitico Submarino es la
formacion rocosa aflorante mas antigua de la Isla
de La Palma (CASILLAS et al., 2016), se puede
estimar un minimo de edad para la etapa de cre-
cimiento submarino de la Isla de la Palma de 3.10
Ma. Tras este vulcanismo submarino salico, se pro-
duciria la formacion de las lavas almohadilladas
traquibasalticas (2.48 Ma) y basalticas que apare-
cen en el Barranco de Las Angustias.

Por otro lado, queda también en evidencia que los
edificios volcanicos sub-aéreos de Garafia y Tabu-
riente Inferior forman 2 Complejos volcano-plu-
tonios en el que se pueden distinguir las rocas pu-
ramente volcanicas o extrusivas, que se han ido
derramando y superponiendo a lo largo del tiempo
hasta construir grandes edificios en escudo, y los
materiales intrusivos o subvolcanicos que han ido
atravesando a las rocas anteriores. Estos materiales
intrusivos constituyen las camaras magmaticas que
alimentaban la actividad de estos edificios volcani-
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cos y que los grandes deslizamientos gravitacionales
acaecidos en este sector de la Isla y la propia erosion
ha dejado parcialmente al descubierto en el fondo
de la Caldera de Taburiente, y estan representados
por las rocas plutonicas mas tempranas aflorantes.
Una interesante radiografia de estos complejos vul-
cano-plutonicos lo constituyen las paredes y el fon-
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