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RESUMEN

Los primeros indicios de una posible erupcion volcénica en El Hierro se percibieron a partir de julio
de 2011 en forma de sismos de baja intensidad pero anormalmente numerosos. La intensificacion de la
sismicidad culminé con el inicio de la erupcion submarina el 10 de octubre de 2011 a unos 2 km al sur
de La Restinga. La sismicidad y deformacion del terreno que precedieron y acompaifiaron a esta erup-
cion han permitido reconstruir las principales fases de actividad volcanica: 1) generacion y ascenso del
magma con migracion de los hipocentros sismicos desde el norte, en el Golfo, hasta el rift sur, en La
Restinga, marcando la apertura hidraulica del conducto magmatico; y 2) inicio y continuidad de la erup-
cion volcanica evidenciada por un tremor arménico continuo de intensidad variable en el tiempo. Las
caracteristicas observadas a lo largo de la erupcion, principalmente localizacion, profundidad y evolu-
cién morfolégica del foco emisor, asi como emisiéon de materiales volcanicos flotantes, inicialmente con
un nucleo blanco poroso (procedentes de la fusion parcial de sedimentos de la capa superior de la cor-
teza oceénica anteriores a la construccion del edificio insular de EIl Hierro) envuelto por una corteza
basanitica y después huecas (lava balloons), se han correspondido con una erupcion submarina fisural
profunda sin que nunca hayan intervenido mecanismos mas explosivos tipo surtseyano. La erupcion se
mantuvo activa durante unos cinco meses, dandose por finalizada en marzo del 2012, convirtiéndose de
este modo en la segunda erupcién histérica mas longeva de Canarias después de la de Timanfaya
(1730-36) en Lanzarote. Esta erupcion ha supuesto la primera oportunidad en 40 afios de gestionar una
crisis volcanica en Canarias y de analizar las observaciones e interpretaciones y las decisiones adopta-
das, con objeto de mejorar la gestion de futuras crisis volcanicas. El Instituto Geogréafico Nacional (IGN)
se encarg6 de adquirir y analizar la informacion sismica y de deformacion durante todo el proceso. Sin
embargo, no se dispuso inicialmente de un barco oceanografico que realizara estudios sistematicos de
la profundidad y progresion de la erupcion, asi como de toma de muestras de los materiales emitidos
(piroclastos y lavas), elementos claves para la determinacion de la peligrosidad eruptiva. Estas deficien-
cias en el seguimiento cientifico del proceso eruptivo dificultaron en algunos momentos la toma de deci-
siones de proteccion civil. El analisis de la crisis ha puesto de manifiesto que, aunque se disponga de
una infraestructura técnica adecuada para la deteccion temprana de crisis eruptivas en el archipiélago,
de poco valen las medidas administrativas planificadas sin un seguimiento cientifico continuo e integra-
dor del proceso eruptivo, abierto a la colaboracion cientifica nacional e internacional.

Palabras claves: erupcion volcanica submarina, rift sur, gestion crisis volcanica, El Hierro, Islas Canarias.

ABSTRACT

The first signs of renewed volcanic activity at El Hierro began in July 2011 with the occurrence of
abundant, low-magnitude earthquakes. The increasing seismicity culminated on October 10, 2011, with

1 Grupo investigacién GEOVOL, Dpto. de Fisica, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Espafia. Email: fperez@dfis.ulpgc.es;
jcarracedo@proyinves.ulpgc.es; arodriguez@proyinves.ulpgc.es

2 Estacion Volcanoldgica de Canarias, IPNA-CSIC, La Laguna, Tenerife, Espafia. Email: vsoler@ipna.csic.es

3 Dept. of Earth Sciences, CEMPEG, Uppsala University, Sweden. Email: valentine.troll@geo.uu.es

4 Dept. of Earth and Environmental Sciences, Ludwig-Maximilians Universitat, Munich, Germany. Email:
sebastian.wiesmaier@min.uni-muenchen.de


https://core.ac.uk/display/234823039?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

F.J. Perez-Torrado, J.C. Carracedo, A. Rodriguez-Gonzalez, V. Soler, V.R. Troll, S. Wiesmaier

the onset of a submarine eruption about 2 km offshore from La Restinga, the southernmost village on El
Hierro. The analysis of seismic and deformation records prior to, and throughout, the eruption allowed
the reconstruction of its main phases: 1) ascent of magma and migration of hypocentres from beneath
the northern coast (El Golfo) towards the south rift zone, close to La Restinga, probably marking the
hydraulic fracturing and the opening of the eruptive conduit; and 2) onset and development of a volcanic
eruption indicated by sustained and prolonged harmonic tremor whose intensity varied with time. The
features monitored during the eruption include location, depth and morphological evolution of the erupti-
ve source and emission of floating volcanic bombs. These bombs initially showed white, vesiculated
cores (originated by partial melting of underlying pre-volcanic sediments upon which the island of El Hie-
rro was constructed) and black basanite rims, and later exclusively hollow basanitic lava balloons. The
eruptive products have been matched with a fissural submarine eruption without ever having attained
surtseyan explosiveness. The eruption has been active for about five months and ended in March 2012,
thus becoming the second longest reported historical eruption in the Canary Islands after the Timanfaya
eruption in Lanzarote (1730-1736). This eruption provided the first opportunity in 40 years to manage a
volcanic crisis in the Canary Islands and to assess the interpretations and decisions taken, thereby gai-
ning experience for improved management of future volcanic activity. Seismicity and deformation during
the eruption were recorded and analysed by the Instituto Geogréafico Nacional (IGN). Unfortunately, a
lack of systematic sampling of erupted pyroclasts and lavas, as well as the sporadic monitoring of the
depth and growth of the submarine vent by deployment of a research vessel, hampered a comprehensi-
ve assessment of hazards posed during volcanic activity. Thus, available scientific data and advice were
not as high quality as they could have been, thereby limiting the authorities in making the proper deci-
sions at crucial points during the crisis. The response in 2011-12 to the El Hierro eruption has demons-
trated that adequate infrastructure and technical means exist in the Canary Islands for the early detec-
tion of potential eruptive hazards. However, it also has taught us that having detailed emergency mana-
gement plans may be of limited value without an accompanying continuous, well-integrated scientific
monitoring effort (open to national and international collaboration) during all stages of an eruption.

Key words: submarine volcanic eruption, south rift zone, emergency management, El Hierro, Canary Islands.

Introduccioén

Laidlade El Hierro, con apenas 1,2 Ma de edad,
es la mas joven del Archipiélago Canario. Esta
juventud geoldgica, puesta de manifiesto no sola-
mente en la geocronologia de sus formaciones vol-
canicas, sino en el propio paisgje, estructuras geo-
|6gicas predominantes, etc., contrasta con la ausen-
cia de erupciones subaéreas en tiempos histoéricos.
En este escenario, la erupcién submarina de 2011-
12 al sur de La Restinga ha corroborado |os conoci-
mientos geol dgicos previos que se tienen de esta
islay, en general, de Canarias, remarcando tres
aspectos claves: i) se produce en la isla geol6gica-
mente mas joven, actualmente en la vertical de la
anomalia térmica del manto que ha generado el
Archipiélago Canario; ii) es submarina, lo que esta
en consonancia con el mayor volumen submarino
de las idlas (en €l caso de El Hierro, mas del 90%
de su volumen se localiza bajo €l mar) vy iii) se ha
localizado en el rift sur, estructura que concentra
un volumen importante de las erupciones mas
recientes delaisla

El objetivo de este trabajo es presentar una inter-
pretacion geologica de la erupcion submarina ocu-
rrida en El Hierro (octubre 2011-marzo 2012) en
base a la informacion sismicay de deformacién del

terreno obtenida por el Instituto Geogréfico Nacio-
nal (IGN; http://www.ign.es/ign/resources/vol cano-
logia/HIERRO.html), los datos batimétricos adqui-
ridos por el Instituto Espafiol de Ocenografia (IEO;
http://www.ieo.es/hierro.htm) y al conocimiento
previo sobre su volcanismo (Guillou et al., 1996;
Carracedo et al., 2001). Asimismo, se discutiran los
aspectos més destacados en el seguimiento y ges-
tion de esta crisis sismo-volcanica, a fin de introdu-
cir mejoras en la gestion de futuros eventos.

Consideraciones complementarias sobre esta
erupcion submarina en El Hierro se pueden encon-
trar en Carracedo et al. (2011), Carracedo et al.
(2012a) y Carracedo et a. (2012b).

La erupcién submarina de 2011-12 en el
contexto geoldgico de El Hierro

Laidade El Hierro es la més occidental y joven
del Archipiélago Canario. La edad mas antigua
obtenida en las formaciones emergidas de laisla es
de 1,12 Ma (Guillou et al., 1996), correspondiente
al primero de los edificios volcénicos en escudo
(Tifor) que, superpuestos, forman laisla (Fig. 1A).
Con posterioridad a colapso lateral de la parte norte
del escudo basdltico de Tifior, hace aproximada-
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Fig. 1.—A) Mapa geoldégico de El Hierro (modificado de Carracedo et al., 2001). B) Edificio insular de El Hierro mostrando la relaciéon
de la estructura submarina respecto a la emergida (basada en Masson et al., 2002). La erupcién (sefialada con una estrella) se

emplazé en la prolongaciéon submarina del rift S.

mente 880 ka, la cuenca formada fue rellenada por
otro escudo basdltico —El Golfo—, que colapso asi-
mismo hace unos 130-80 ka (Longpre et al., 2011).
Posteriormente, el volcanismo de El Hierro se ha
concentrado en un sistema triple de dorsales o rifts
(NO, NEy S), que se prolongan en la parte subma-
rina del edificio insular, particularmente en € rift S
(Fig. 1 B). Una detallada informacion sobre la geo-
cronologia de sus formaciones volcanicas puede
encontrarse en Guillou et al. (1996), y sobre su
estratigrafia y evolucion geoldgica en Carracedo et
al. (2001).

En resumen, la evolucion geolégica de laisla de
El Hierro indica que se encuentra en el primer esta-
dio de desarrollo subaéreo coherente con su posi-
cion en lavertical de la anomalia térmica del manto
que ha generado el Archipiélago Canario (Carrace-
do et al., 1998, 2001, 2002).

Volcanismo holoceno y crisis sismica de 1793

A pesar de ser laislamés joven de Las Canarias,
El Hierro no tiene volcanismo historico subaéreo,
gue si existe en La Palma, Tenerife e incluso Lanza-
rote. Una explicacion de esta aparente paradoja
puede consistir en que El Hierro y La Palmaforman
una alineacion doble y estan creciendo de forma
simultanea, a diferencia de las restantes islas del
archipiélago, que comienzan a formarse cuando la

anterior estd muy desarrollada. Sin embargo, aun-
gue ambas islas comparten el periodo juvenil de
desarrollo, no parecen hacerlo de forma continua,
sino en fases alternantes (“on-off”), predominando
la actividad volcanica en una isla mientras la otra
permanece esencialmente en reposo eruptivo
(Carracedo et al., 1998, 2001).

En el Holoceno, la fase de mayor actividad
corresponde a La Palma, lo que explica la existen-
cia en esta isla de decenas de erupciones volcanicas
en este periodo, 6 de ellas histdricas (<500 afos).
En cambio, en laisa de El Hierro la actividad vol-
canica subaérea holocena es algo més reducida,
siendo la erupcion de Montafia Chamuscada,
emplazada en €l rift NE cercade lalocalidad de San
Andrés, la mas reciente datada hasta la fecha con
una edad de 2500+70 afios (Guillou et al., 1996). La
siguiente erupcion en juventud probablemente se
corresponda con la del complejo volcanico del Tan-
ganasoga, emplazado en el rift NO y con una edad
algo menor de 4000 afios (Pellicer, 1979; Perez-
Torrado et al., 2011).

Terremotos de considerable magnitud (probable-
mente mayores que los de la erupcion de 2011-12)
sacudieron laisla de El Hierro entre €l 27 de marzo
y €l 15 de junio de 1793, destruyendo edificios y
provocando gran temor en la poblacion. Temiéndo-
se una gran catéstrofe (una erupcion volcanica), se
[legd incluso a elaborar € primer plan de evacua-
cion de unaisla en la historia de Canarias, que com-
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Fig. 2.—Batimetria de la zona de la erupciéon submarina realizada mediante ecosondas por distintos buques oceanogréficos (ima-
genes tomadas del IEO). A) Imagen 3D de la batimetria anterior a la erupcion, realizada por el B/O Hespérides (CSIC) en 1998. B)
Idem por el B/IO Ramén Margalef después de iniciada la erupcién submarina, el 24 de octubre de 2011. C) Mapa en relieve de la
zona de la erupcion realizado por el B/O Ramén Margalef el 24 de octubre de 2011. A partir de esta base topografica se han realiza-
do los mapas de la figura 8 cuyos limites estan definidos por el area comprendida en el recuadro.

prendia medidas para la proteccion de la poblacién.
L os temblores de mayor intensidad se registraron en
lazona de El Golfoy se extendieron luego atodala
isla. A partir del 8 de mayo fueron de tal intensidad
gue la poblacion abandoné sus casas y dormia a
raso. Todos esperaban de un momento a otro una
gran erupcion volcanica, pero finalmente los terre-
motos fueron decreciendo en nimero e intensidad
hasta desaparecer, volviendo la isla a la normalidad
sin que se llegara a producir la temida erupcién o
bien que ésta fuese submarinay sin otra consecuen-
cia apreciable que los terremotos. La cronica de
Darias Padron (1929), donde aparece el relato de
esta crisis sismica de El Hierro, no alude a una
erupcion, al indicar claramente que las medidas pla-
nificadas se hubieran implementado “si el vulcanis-
mo hubiera destruido la isla azotada”, sugiriendo
que la erupcién no llegd a producirse, a menos, en
tierra.

Hernéndez-Pacheco (1982) sugirid, sin embargo,
gue esta crisis sismica si desemboc6 en una erup-
cion fisural generadora de un campo de lavas basil-
ticas en el lugar denominado Lomo Negro, dentro

del area conocida como Hoya del Verodal (en el
extremo NO de laidla). Los principales argumentos
esgrimidos por el autor fueron la observacion de un
minimo grado de alteracién en las lavas, la ausencia
de vestigios de actividad aborigen (“concheros’) en
sus numerosas cuevas (formadas por colapsos par-
ciaes de tubos volcanicos) y la datacion por radio-
carbono de restos de vegetales asociados a estas
lavas (si bien, el propio autor indicd un origen
dudoso para estos restos) con fecha proxima a la
crisis sismica. No obstante, trabajos recientes sobre
evolucion morfométrica de erupciones holocenas en
El Hierro (Rodriguez-Gonzalez et al., 2011) han
puesto de manifiesto que el grado de erosién marina
de estas lavas de Lomo Negro es similar a de las
lavas de los volcanes adyacentes en esa area de
Hoya del Verodal, uno de los cuaes ha sido datado
mediante K-Ar en 8 £ 2 ka (Montafia Marcos, H.
Guillou, com. pers.), lo que hace incompatible asi-
milar esta erupcion alacrisis sismicade 1793.

Tal vez la clave para lainterpretacion de esta cri-
sis sismica de 1793 se encuentre en la reciente de
2011-12, en €l sentido de que si realmente tuvo una
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erupcion asociada, ésta pudo ser submarina profun-
da. Esta posibilidad encgjaria mejor con el estadio
evolutivo juvenil de laisla, ya que un intervalo de
tiempo de varios miles de afios (desde los 2500
afos en que ha sido datada la erupcion de Montafia
Chamuscada) sin actividad volcanica resulta poco
verosimil, siendo mas plausible que en este lapso de
tiempo hayan podido ocurrir erupciones submarinas
profundas con escasa a nula repercusion en la
superficie, como la que hatenido lugar en 2011-12.

El rift S de El Hierro

El volcanismo del rift S comprende |la fase méas
reciente de la actividad eruptiva de laisla, en con-
juncién con la de los otros dos rifts, NO y NE. En
su parte subaérea concentra un importante volca-
nismo formando plataformas costeras (ver fig. 1A),
correspondiente a erupciones posteriores a ultimo
maximo glacial (Carracedo et al., 1999, 2001). En
cuanto a su prolongacion submarina, presenta un
recorrido de unos 38 km de longitud alcanzando
profundidades de unos 3700 m. De esta estructura,
los 13 primeros km corresponden a la continuacion
del rift subaéreo, formando una cresta de 1 km de
altura y flancos con pendientes >30° |os restantes
25 km forman una alineacion ligeramente curvada
al SO (ver fig. 1B), que parece pertenecer a un edi-
ficio volcanico més antiguo, al igual que el monte
submarino Henry, situado al SE, ambos cubiertos
por varios metros de sedimentos (Mitchell, 1993).
En campafias oceanograficas en zonas proximas
(<3 km de distancia) a la localizacién de la actual
erupcion de 2011-12, se dragaron NUMerosas mues-
tras de lavas (picritas y basaltos acalinos) e hialo-
clastitas con escaso grado de alteracion, lo que evi-
dencian una edad muy reciente (Mitchell, 1993;
Urgeles et al., 1997, 1998; Schmincke et al., 1998;
Gee et al., 1999; Ye et al., 1999; Schmincke &
Graf, 2000; Krastel & Schmincke, 2002; Masson et
al., 2002).

La batimetria de la prolongacién submarina del
rift S fue generada en 1997 en la campaiia CD108
del buque oceanogréfico (B/O) inglés Charles Dar-
win (Masson, 1998), utilizando técnicas de sonar
multihaz (ecosonda Simrad EM12) y sismicas. Pos-
teriormente el B/O Hespérides, del Consgjo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas (CSIC), obtuvo
en 1998 la batimetria de esta zona en € marco del
Programa ZEE (IEO-IHM), con técnicas similares
(Fig. 2A). Finamente, el B/O Ramon Margalef del
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Fig. 3.—Localizacion de las estaciones sismicas desplegadas
por el IGN para el seguimiento de la actividad precursora y la
acompafiante de la erupcion de El Hierro de 2011-12.

IEO, utilizando instrumentos de mayor precision
(ecosonda multihaz EM-710 y ecosonda multifre-
cuencias EK-60), logré numerosas batimetrias de
alta resolucién de este rift submarino en las areas
proximas a la erupcion a lo largo de varias de sus
campahnas oceanogréficas (Fig. 2B y 2C).

Evolucion de la erupcién submarina

La erupcion submarina de El Hierro (2011-12) ha
supuesto la ultima manifestacién volcanica en
Canarias después de 40 afios de inactividad, desde
la erupcion del Teneguia en laisla de La Pama en
1971. Supone, asimismo, la decimocuarta erupcion
histérica (Ultimos 520 afios) en Canariasy la prime-
raen laislade El Hierro con registro fidedigno.

Gracias a la red instrumental desplegada por €l
IGN y alos levantamientos batimétricos desarrolla-
dos por el IEO, principalmente, se han podido estu-
diar tanto sus manifestaciones precursoras como las
ocurridas durante su desarrollo, las cuales se expo-
nen a continuacion.

Sismicidad y deformacion del terreno

La sismicidad y otros parametros (deformacién,
anomalias gravitatorias, parametros fisico-quimicos
de las aguas subterraneas, etc.) que han precedido y
acompafiado a esta erupcién, fueron registrados por
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Fig. 4.—Sismicidad asociada a la erupcion de El Hierro de 2011 (con datos del IGN). A) Sismicidad precursora, desde el 19 de julio
de 2011 hasta el comienzo de la erupcion el 10 de octubre. Se marcan las posiciones del terremoto con M 4,4 que generé la frac-
turacion hidradlica que desencadeno la erupcion y del foco eruptivo. B) Idem a partir del comienzo de la erupcion hasta el 30 de

noviembre de 2011.

el IGN. Antes de la erupcidn, esta institucion tenia
en El Hierro una estacion sismica de transmision
digital via satélite (en la galeria Tijirote, a sureste
de laida) y otra de transmisién analdgica, en Val-
verde. Al constatarse la existencia de una situacion
anémala por la frecuencia de la sismicidad, desple-
g6 una red més densa en toda la isla, incorporando
8 nuevas estaciones en su mitad occidental, princi-
palmente en el valle de El Golfo y rift Sur (Fig. 3).
Asimismo, colocaron estaciones geoquimicas (para
medidas analiticas en aguas subterréneas en varias
gaeriasy de la desgasificacion difusa através de la
isla), de GPS (para la obtencion de datos de defor-
macion del terreno, tanto en la componente vertical
como en la horizontal), gravimétricas y magnéticas.
Esta red instrumental ha permitido por primera vez
conocer en detale la actividad precursora de una
erupcion volcanica en Canarias.

Desde el mediodia del 19 de julio de 2011
comenzo a registrarse actividad sismica de baja
intensidad (Magnitud (M) <3) en el norte delaidla,
frente a pueblo de Sabinosa (Fig. 4A). Durante €l
mes de agosto el nimero de sismos fue aumentando
paulatinamente, si bien la profundidad hipocentral
(en su mayoriaentre 10 y 15 km) y magnitud siguié
pautas similares por 1o que solo unos pocos fueron

percibidos por la poblacién. A partir del 20 de sep-
tiembre de 2011 la sismicidad aumento ligeramente,
con dos eventos de M 3.4 los dias 24 y 25, en €l
suroeste y norte de la isla, respectivamente. Estos
sismos, especialmente el del norte, fueron sentidos
claramente por la poblacion (intensidad V). El
incremento de la frecuencia y magnitud continué
durante €l resto de septiembre y la primera semana
de octubre, con decenas de terremotos sentidos por
la poblacion. La noche del 8 de octubre se produjo
un terremoto de M 4,4 en el Mar de las Camas, a
unos 3,5 km a suroeste de La Restinga y con una
profundidad hipocentral de unos 15 km, que pudo
ser ocasionado por la apertura de una importante
fractura hidradlica al inyectarse el magma en su
camino hacia la superficie (Fig. 5). Finamente, a
las 03:15 h del 10 de octubre del 2011 se inici6 un
tremor armoénico considerado por e IGN como el
inicio de la erupcion submarina (Fig. 6A). Esta
sefia sismica, aunque con ciertas fluctuaciones en
amplitud y frecuencia, ha acompafiado ala erupcion
en todo su desarrollo.

El total de sismos registrados durante todo el
periodo pre-eruptivo ascendio a unos 10.000, de los
cuales solo 95 (registrados a partir del 23 de sep-
tiembre) tuvieron magnitudes entre 3,0 y 4,6, aun-
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Fig. 5.—Seccién E-O de El Hierro mostrando la sismicidad precursora asociada a la erupcion de 2011-12, desde el 19 de julio de 2011
hasta el comienzo de la erupcion el 10 de octubre (con datos del IGN). Obsérvese la disposicion de los hipocentros en la base de la
corteza, forzando su abombamiento, y su migracion N-S hasta alcanzar el rift S en su flanco sumergido. Los hipocentros emigraron a
zonas someras muy rapidamente los dias anteriores a la erupcién, indicando una fractura hidraulica en camino a la superficie. La erup-
cion fue tipicamente fisural, al abrirse camino el magma entre la malla de diques del rift (modificado de Carracedo et al., 2011).

gue al tener profundidades hipocentrales superiores
a los 10 km no revistieron peligro alguno en la
poblacion.

En cuanto a la deformacién del terreno medida
con estaciones GPS, los valores maximos, tanto en
la componente vertical como en la horizontal, se
obtuvieron en el area de la isla donde se acumula-
ron |los epicentros sismicos. La deformacion vertical
alcanzo hasta los 40 mm, mientras que la horizontal
fue de unos 50 mm. Esta componente horizontal,
ademas, presentaba direcciones opuestas (hacia el E
y O) aambos lados del gje principa de la deforma-
cién vertical, lo que sugiere lainyeccién de un cuer-
po en forma de domo alargado en la direccion N-S
(ver fig. 5).

De acuerdo con los datos del IGN, se observd
que desde &l comienzo de la crisis (19 julio 2011)
hasta el momento de la erupcion (10 octubre 2011),
los terremotos siguieron una pauta migratoria N-S,
localizandose inicialmente a norte de laisla, en la
cuenca de El Golfo, para emplazarse finalmente en
lazonade El Julany el Mar de Las Camas, al sur

de laida (ver fig. 4A). En cuanto a la localizacion
de sus hipocentros, la mayor parte de ellos se con-
centraron en la parte inferior de la corteza ocednica,
a profundidades de 10-14 km (a una presion de 200-
400 MPa), lo que concuerda con lo indicado en el
estudio de inclusiones fluidas microscopicas en
xenolitos de la parte NO de El Hierro (Hansteen et
al., 1998) y en fenocristales de erupciones holoce-
nas (A. Klugel, com. pers.).

L os datos sismicos, de deformacion del terreno y
petrol 6gicos concuerdan con un escenario en €l que
un volumen de magma mantélico ascendio y quedd
atrapado cerca o en la base de la corteza oceanica,
debido alatrampa de densidad que supone lainter-
fase corteza-manto (la discontinuidad de Mohoro-
vici€). Este estancamiento |leg6 a generar deforma-
ciones en la vertical del terreno de hasta 40 mm en
algunos sectores de laisla, pero este empuje verti-
cal gercido por el magma ascendente resultd insu-
ficiente para fracturar la corteza oceanica, por lo
que se vio obligado a expandirse lateralmente
migrando hacia el S. En esa migracion magmatica

Estudios Geoldgicos, 68(1), 5-27, enero-junio 2012. ISSN: 0367-0449. doi:10.3989/ege0l.40918.179



12 F.J. Perez-Torrado, J.C. Carracedo, A. Rodriguez-Gonzalez, V. Soler, V.R. Troll, S. Wiesmaier

Tlempo (h) e.::s« cnm;f:--s-.ns:cmgmm:tmo
0 ;
Inicio del tremor, S Se—— = e S

Ry

®

..................

INSTITUTO GEQGRAFICO NACIONAL.

Ectacitn CHE [ SHI) - BL HERRO 20126213
T T T T

24

Fig. 6.—A) Tremor arménico marcando el inicio de la erupciéon
submarina a las 3:15 h del 10 de octubre (tomado del IGN). B) A
partir del 13 de febrero de 2012 el tremor arménico descendié
de amplitud marcando el declive de la erupcion.

deN aSdelaisa, e magma cruzo la zona de cor-
teza oceanica afectada por las intrusiones previas
que han alimentado €l rift NO sin que aparente-
mente sufriera ningln tipo de alteracion en su
movimiento. Sin embargo, a alcanzar el érea de
influencia del rift S tuvo lugar el terremoto de M
4,4 lo que permitié a magma atravesar la corteza
ocednica, alcanzar el edificio insular y ascender
rapidamente (menos de 2 dias) a la superficie (ver
fig. 5) aprovechando la menor resistencia que
suponen las estructuras de los rifts (Carracedo,
1994). Este hecho puede explicar la aparente
ausencia de sismicidad somera (<3-5 km) en este
ascenso final del magma.

Una vez iniciada la erupcion, la sismicidad vol-
vi6 a concentrarse en la cuenca de El Golfo, a N de
laidla (Fig. 4B), para de nuevo volver a trazar un
camino migratorio muy similar al descrito en los

meses previos a la erupcion. Sin embargo, las pro-
fundidades hipocentrales de los sismos describieron
un dibujo ligeramente diferente, concentrandose
arededor de los 20 km para los ubicados a norte de
la isla, mientras que los localizados a sur se con-
centraban arededor de los 15 km. Estas pautas de
distribucion de la sismicidad, tanto en planta como
en perfil, unidas a las de distribucion de la deforma-
cion del terreno, pusieron de manifiesto la existen-
cia de una continua realimentacion magméatica
desde el manto superior en la zona norte de laisa
(en la cuenca de El Golfo) y un flujo migratorio
hacia el foco eruptivo en el sur delaisla(en el Mar
de las Calmas) a lo largo de la interfase manto-cor-
teza oceanica. Aungue en esta sismicidad contem-
poranea con la erupcién volcanica se registraron 4
eventos de M>4 en la zona norte de la isla, en nin-
gun momento hubo constancia de erupcion alguna
en este sector ni en ninguin otro de la isla aparte del
observado al sur de La Restinga.

El total de sismos registrados por € IGN durante
el periodo eruptivo fue de unos 2.500, cifra muy
inferior alos 10.000 que se registraron en el periodo
pre-eruptivo. Sin embargo, el nimero de sismos con
magnitudes entre 3,0 y 4,6 (todos €llos ocurridos en
los dos primeros meses de la erupcion, octubre y
noviembre de 2011) es proporcionamente mayor,
contabilizandose un total de 54, todos €llos con pro-
fundidades hipocentrales superiores alos 10 km.

En cuanto a la sefia del tremor, empezd a tener
notables decrecimientos en amplitud a finales de
noviembre de 2011, pero es a partir del 13 de febre-
ro de 2012 cuando se hace muy plana (Fig. 6B).
Este hecho, unido ala medicién de otros pardmetros
(p. ., los valores de deformacion del terreno esta-
bilizados desde el mes de noviembre de 2011,
comenzaron en algunas estaciones GPS a marcar
una tendencia deflacionista), hicieron que las auto-
ridades encargadas del seguimiento de esta crisis
volcanica determinaran €l final de la erupcion con
fecha de 5 de marzo de 2012 (Gobierno de Cana-
rias, 2012. Comunicado de prensa de 5 de marzo
2012).

Evolucion morfolégica del area eruptiva

Aparte del tremor arménico no hubo evidencia
directa de la existencia de la erupcién submarina
hasta que se emitieron las primeras columnas de
gases con material en suspension (12 de octubre) y
hasta lallegada a la superficie del mar de los prime-
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Fig. 7.—Surgencia de gases y piroclastos en la erupcion submarina. A) Localizacion de las bocas eruptivas por las surgencias de
gases y sedimentos oceanicos removidos (imagen del satélite RapidEye del 13 de octubre, 2011). B) Las surgencias muestran clara-
mente el caracter fisural de la erupcion submarina (fotografia tomada por el helicoptero de la Guardia Civil el 4 de noviembre de 2011).

ros materiales volcanicos flotantes (15 de octubre).
Asimismo, su ubicacion exacta se consiguid cuando
el B/O Ramén Margalef del 1EO realiz6 su primera
batimetria el 24 de octubre. En consecuencia, no
hay datos de esta fase inicial de desarrollo de la pri-
mera erupcion submarina ocurridaen Canarias a no
haberse dispuesto de medios de observacion ade-
cuados.

Desde las primeras iméagenes de satélite que cap-
taron la salida a la superficie del mar de las colum-
nas de gases que tefiian el agua con colores verdo-
sos (que popularmente se conocieron como “la
mancha” ) se observé que la erupcidn tenia un
caréacter fisural, con varios focos alineados en la
direccion del rift S, ubicados en su érea de influen-
ciay aunos 2 km de distancia del puerto de La Res-
tinga (Fig. 7).

A partir de las camparias batimétricas del B/O
Ramon Margalef (nombradas como Bimbache
1011) se observé asimismo esa tendencia eruptiva
fisural, si bien con el predominio de un cono princi-

pa gue tuvo un importante desarrollo volumétrico
(Fig. 8).

En la primera campafia batimétrica del B/O
Ramon Margalef (Bimbache 1011-1, 23-25 octubre
2011) se determina la ubicacion precisa de ese cono
principal en las coordenadas 27° 37 07" Ny 17°
59' 35" O, aunos 2,5 km a SE del terremoto con M
4,4 del 8 de octubre de 2011 (ver fig. 4A). En con-
secuencia, aungue el terremoto de M 4,4 pudo ser €l
desencadenante de la fracturacion hidraulica en la
base de la corteza que permitio el rapido ascenso
del magma a la superficie, la fuerte anisotropia que
suponen las estructuras de rift (Carracedo, 1994)
obligd a este magmaasurgir en el eje del rift S.

Asimismo, se obtuvieron los primeros parametros
morfométricos del cono: base de unos 650 m de di&
metro, dos posibles créteres y altura de unos 100 m,
lo que lo situaba a una profundidad de unos 220 m
(ver fig. 8A). Este cono se emplazd en la cabecera
de un valle submarino formado en e flanco oeste del
rift Sy cartografiado afios antes de esta erupcion por
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Fig. 8.—Mapas de la erupciéon submarina marcando su evolu-
cién morfométrica (a partir de las campafas oceanogréaficas lle-
vadas a cabo por el B/O Ramon Margalef del IEO). A) Mor-
fologia y extension de los materiales observada en la campafa
Bimbache 1011-1 del 23 al 25 de octubre 2011. B) Idem para la
campafa Bimbache 1011-6 del 29 de noviembre al 3 de diciem-
bre 2011. C) Idem para la campafia Bimbache 1011-11 del 23 al
24 de febrero 2012.

el B/O Hespérides (ver figs. 2A y 2B). La profundi-
dad previa a cono en esa cabecera del valle estaba
entre los 400 a 350 m, con un ancho medio en su
fondo de unos 1000 m hasta alcanzar las batimétri-
cas de 900-1000 m. A partir de esas batimétricas, €
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fondo del valle sufre un notable estrechamiento (se
reduce a unos 500 m) para posteriormente volver a
expandirse en la batimétrica de 1100. La pendiente
mediaalo largo de todo €l valle se mantiene en unos
11°. Este valle encauz6 los materiales que surgieron
del volcan y sufrieron transporte, tanto piroclastos
como lavas. La posible existencia de esas lavas
gueda de manifiesto en la observacién de las morfo-
logias localizadas al E del cono, donde se apreciala
formacién de muros laterales (levées) caracteristicos
delas coladas lavicas (ver figs. 2Cy 8A).

La segunda camparfia batimétrica (Bimbache
1011-2, 28-31 octubre 2011) se realizd como apoyo
a las tareas de adquisiciéon de imagenes de la erup-
cion mediante ROV y trineo de video remolcado.
Sin embargo, las dificiles condiciones ambientales
gue encontraron en las aguas cercanas al foco erup-
tivo limitaron las maniobras de ambos equipos,
truncando la toma de imagenes directas de la erup-
cion y determinando que el 1EO no volviera a reto-
mar esta tarea en |os meses siguientes. En cuanto al
seguimiento morfométrico del volcan, se observo
gue habia sufrido un deslizamiento en su flanco SO,
reduciendo su aturay, en consecuencia, aumentan-
do su profundidad hasta unos 260 m.

La formacion de conos adventicios se manifiestd
de formamuy clara en latercera camparia batimétri-
ca (Bimbache 1011-4, 12-13 noviembre 2011). Asi-
mismo, se observo la caida de un bloque de sustrato
de unos 500x300 m de tamario desde |a ladera oeste
del valle, 1o que evidenciaba la notable vibracion a
la que estaba siendo sometido €l terreno en los alre-
dedores del area eruptiva.

En la cuarta campafia batimétrica (Bimbache
1011-6, 29 noviembre-3 diciembre 2011) el cono
principal crecio hasta los 160 m de profundidad, €l
blogue de sustrato caido qued6 cubierto por mate-
rial piroclastico y se siguieron apreciando conos
adventicios. EI campo de lava era mucho mas
extenso, abarcando casi todo el ancho del fondo del
valley llegando hasta la zona de estrechamiento en
las batimétricas de 900-1000 m. A partir de esas
profundidades, parece que se generé una especie de
cono de deyeccion que canalizé un importante volu-
men de los materiales volcanicos emitidos, sin
poder precisar su posible naturalezay extension, ya
que quedaba fuera del alcance de los ecosonar (ver
fig. 8B). Coincidente con esta cuarta camparia bati-
meétrica, otro bugue oceanogréfico, el Sarmiento de
Gamboa (UTM-CSIC) realizd también un levanta-
miento batimétrico, ademés de llevar a cabo perfiles
sismicos de refraccion y reflexion. Este buque esti-
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mo la profundidad de la cima del volcan submarino
en unos 150 m, por tanto coincidente con la indica-
dapor el B/O Ramén Margalef.

Desde la cuarta campafa batimétrica del B/O
Ramon Margalef, la erupcion vol canica parecia que
iba disminuyendo su actividad, segun se apreciaba
en la sefia sismica asociada. A pesar de €ello, en la
quinta campafia batimétrica (Bimbache 1011-7, 10-
11 enero 2012) se detectd un considerable aumento
del material emitido, especialmente en el cono
principal que adquirié unos 220 m de altura (alcan-
zando profundidades de unos 130 m) y flancos con
pendientes méas pronunciadas (33,6°). Esta misma
tendencia se observé en las dos siguientes campa-
fias batimétricas (Bimbache 1011-9 y 1011-11). Por
primera vez se presentaron célculos volumétricos
para €l conjunto de los materiales emitidos, unos
57x10° m® paralo que € IEO denomind curso alto
(cono y lava hasta la batimétrica de los 950 m) y
unos 88x10°%° m? para el cono de deyeccion (desde
la batimétrica de 950 m hasta la de 2000 m). El
volumen calculado para el cono y campo de lava es
de un orden de magnitud similar al calculado para
algunas erupciones holocenas subaéreas de la idla,
como por ejemplo la del volcan Montafia del Teso-
ro cuyo campo de lava formé la plataforma de
Tamaduste al NE (Rodriguez-Gonzalez et al.,
2011). Sin embargo, la suma de los volimenes del
curso alto y cono de deyeccion (145x10° mS) supe-
raen a menos dos 6rdenes de magnitud a todas las
erupciones holocenas subareas calculadas. Dada la
incertidumbre en los analisis morfométricos para
las grandes profundidades (que incluye todo ese
cono de deyeccidn), es posible que este volumen
haya sido sobrestimado.

En la sexta campafia batimétrica (Bimbache
1011-9, 7-8 febrero 2012) se determind que la altura
del cono principa habia crecido hasta los 230 m
(situandolo a profundidades de unos 120 m) y la
pendiente de sus flancos habia aumentado hasta los
35°. Asimismo, era perceptible el crecimiento de un
cono adventicio a SE del principal.

La séptimay Ultima campafia batimétrica realiza-
da hasta la fecha por el B/O Ramon Margalef (Bim-
bache 1011-11, 23-24 febrero 2012) coincidié con
un periodo donde la sefial del tremor presentaba una
amplitud muy baja (ver fig. 6B). A pesar de ello se
detectd un nuevo aumento significativo en el volu-
men del cono, cuya cima ya alcanzaba los 88 m de
profundidad. Asimismo, se aprecié un aumento sig-
nificativo de la superficie cubierta por el cono, que
rebasd la cabeceradel valle, y por €l campo de lava,

Fig. 9.—Primeras imagenes que se obtuvieron del volcan en la
campafia Guayota-2 de la ULPGC del 13 al 14 de marzo 2012. A)
Posible piroclasto incandescente muy cerca de la boca eruptiva.
Obsérvese como el color rojo se mantiene a todo lo largo de la
pantalla, imposibilitando que sea un reflejo de los focos del ROV
que, dada la inclinacién de la camara, ilumina directamente su
mitad inferior. Estas imagenes se tomaron a una profundidad de
69 m, muy cerca de la boca eruptiva (estimada a unos 86-88 m de
profundidad) y la sucesion de las 4 imagenes que marca el vuelo
ascendente del piroclasto dura apenas un segundo. B) Ladera SO
del cono principal a la profundidad de 177 m. La flecha marca la
existencia de lava balloons formando parte del mismo.

aungue éste Ultimo siguié confinado en e valle. Un
rasgo notable también detectado fue la existencia de
una especie de cresta de unos 675 m de longitud en
la direccién N154°E al SE del créter del cono prin-
cipal, evidencia inequivoca de erupcion fisural con-
trolada por la directriz estructural impuesta por el
rift S (ver fig. 8C).

La Universidad de Las Pamas de Gran Canaria
(ULPGC) comenzo en febrero de 2012 una serie de
campafias oceanogréficas (denominadas Guayota)
para el estudio integral de esta erupcion submarina
y su repercusion en el entorno marino. Para ello
contratd los servicios del B/O Atlantic Explorer de
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la empresa QSTAR que cuenta con un robot subma-
rino (ROV) dotado de una camara de video. En la
campafa Guayota-2 (13-14 marzo 2012) se sumer-
gi6 este ROV en areas proximas a la cima del vol-
cén, pudiéndose filmar e mismo por primera vez.
Se corrobor6 que esa cima se encontraba a unos 88
m de profundidad, que sus flancos presentaban pen-
dientes muy pronunciadas y que la actividad volc&
nica era ya préacticamente residual, con escasa emi-
sién de piroclastos (Fig. 9A). Asimismo, al menos
en lo que respecta al flanco SO, se observd que
estaba formado por la acumulacion de material
escoriaceo de gran tamafio que, en nUMerosas oca-
siones, presentaba interiores huecos (Fig. 9B), simi-
lares a las lava balloons que alcanzaron la superfi-
cie del mar a partir del mes de noviembre de 2011y
que seran tratadas en €l siguiente apartado.

Materiales volcanicos flotantes

La constanciarea de una erupcion volcanica sub-
marina (y no simplemente de una manifestacion de
carécter hidrotermal) en El Hierro llegé el 15 de
octubre de 2011 con la llegada a la superficie del
mar de bombasy escorias volcanicas juveniles de 10
a40 cm de didmetro. Estas bombas flotantes, rapida-
mente bautizadas como “restingolitas’, eran muy
similares a las emitidas en erupciones basalticas
fisurales de carécter estromboliano (p. €., en la
erupcion del Teneguia en La Pama en 1971). Sin
embargo, el hecho mas llamativo era el material
blanco y muy poroso que formaba e interior de las
bombas, interdigitado y recubierto de una fina capa
de material basanitico vitreo negro (Fig. 10A). Esta
caracteristica textural no habia sido observada en
erupciones anteriores, por lo que el andlisis de su
naturaleza y origen ha sido objeto de numerosas
interpretaciones. Gimeno (2011) aportd los primeros
datos quimicos de ambos materiales, Ilegando a la
conclusién de que el borde externo negro estaria for-
mado a partir de un magma basanitico, mientras que
el interior blanco seria una riolita acalina, con evi-
dencias texturales de mezcla de magmas entre
ambos materiales. Por otro lado, |os representantes
del CSIC que formaban parte del comité cientifico
del Plan Especia de Proteccion Civil y Atencion de
Emergencias por Riesgo Volcanico en la Comunidad
Auténoma de Canarias (PEVOLCA) concluyeron
gue “los fragmentos estéan formados por una mezcla
entre dos materiales magmaticos, uno negro (basal-
to) y otro blanco (traquita), que se produjo en el

momento de la erupcién, por lo que se trata de una
mezcla fisica entre ambos materiales sin que entre
los dos haya habido reaccion quimica” (Gobierno
de Canarias, 2011. Comunicado de prensa del 2 de
noviembre 2011). Ambas interpretaciones, particu-
larmente la primera, suponian un importante incre-
mento del riesgo eruptivo, ya que la posible existen-
cia de magmas sdlicos significaria “ un potencial
explosivo grande” (Gimeno, 2011). En una interpre-
tacion diferente, € vidrio blanco micro-vesiculado
se asocio a“ una perlita expandida” (Coello, 2011),
formada a partir de la hidratacion de una capa de
hialoclastitas de una erupcion submarina anterior.
Finalmente, Troll et al. (2012) realizaron un estudio
detallado del material poroso blanco para el que acu-
fiaron el término de “xenolitos pumiticos” (xeno-
pumice), considerandolos como inyecciones de los
sedimentos ocednicos pre-volcanicos parcialmente
fundidos y vesiculados englobados por el magma
basanitico ascendente.

Con €l trascurso de la erupcion las bombas con
nucleo blanco poroso (“restingolitas’ ) desaparecie-
ron, siendo sustituidas por otras bombas huecas
con una delgada corteza vitrea negra con tamarios
entre 30 y 200 cm (Fig. 10C y D). Una vez alcan-
zada |la superficie del mar, este material se frag-
mentaba rapidamente, debido a su enfriamiento y
consiguiente pérdida de volumen, desgasificandose
y permitiendo la entrada de agua marina en su inte-
rior. De este modo, perdian su flotabilidad inicial y
se hundian en poco tiempo, dificultando enorme-
mente su recogida de forma que las primeras mues-
tras se consiguieron el 27 de noviembre de 2011.
La formacion de estas bombas volcanicas huecas
habia sido documentada en varias erupciones sub-
marinas, como la de Loihi, en Hawaii (Clague et
al., 2000), o La Serreta, en Terceira, Azores (Forjaz
et al., 2000; Gaspar et al., 2003). Es precisamente
en esta erupcion de La Serreta (1998-2001), forma-
da a profundidades entre 300 a 1000 m, donde se
formulé un modelo genético para este material vol-
canico flotante y se propuso un término propio:
lava balloons (Forjaz et al., 2000; Gaspar €t al.,
2003). Segun este modelo, las lava balloons serian
una especie de pillow-lavas expulsadas hacia la
superficie cerca de la boca de salida en los tipicos
pulsos estrombolianos de fuente de lava (lava foun-
taing). Alto contenido en volétiles y baja viscosi-
dad del magma (magmas alcalinos) son los factores
principales que permiten su generacion (Gaspar et
al., 2003; Kueppers et al., 2012). Asimismo, su for-
macion suponia un estilo eruptivo propio (que
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Fig. 10.—Material volcanico que alcanzé la superficie del mar a lo largo de la erupciéon. A) Bombas con nucleo poroso blanco (bauti-
zadas como ‘restingolitas”) muy frecuentes en la primera semana de la erupcion. En el recuadro se marca un detalle de las texturas
de mezcla entre ese material blanco y el borde negro basanitico. B) Fragmento de ‘“restingolita” en el que se aprecia la existencia de
jaspe. Cy D) Con el progreso de la erupcion las bombas pasaron a ser huecas (lava balloons), alcanzando volimenes de hasta 1 m?

(primeras muestras recogidas el 27 de noviembre 2011)

denominaron como serretyan eruption) dentro de
las erupciones submarinas, que seria una variante
maés profunda y menos explosiva que el surtseyano
(Forjaz et al., 2000).

Analisis de la naturaleza y origen de las
bombas flotantes de nticleo poroso blanco
(“restingolitas”)

La observacion previa de xenolitos similares en
LaPalma (Klugd et al., 1999), en el volcan subma-
rino Hijo de Tenerife, entre Tenerife y Gran Canaria
(Schmincke & Graf, 2000), en Gran Canaria (Hans-
teen & Troll, 2003), Lanzarote (Aparicio et al.,
2006, 2010) y Fuerteventura (Stillman et al., 1975),
pone de manifiesto que las “ restingolitas’ no son
tan exclusivas de la erupciéon submarina de El Hie-

rro. En particular, xenolitos de arenisca vesicular de
Gran Canaria son sorprendentemente parecidos a
las “ restingolitas’ en textura, composicién y aspec-
to general (Troll et al., 2012).

Aungue la composicién pueda parecer a primera
vista la de unariolita o traquita, ya que como tales
se proyectan en un diagrama TAS (Tabla 1 y Fig.
11A), esto no es en absoluto suficiente para deter-
minar que se trate de un magma juvenil, pudiendo
tratarse de un magma anatéctico proveniente de la
fusion parcial de sedimentos ricos en silice o de los
propios sedimentos gque se proyectarian en el mismo
campo. Sin embargo, el contenido mineral6gico
(Fig. 11B) y en elementos traza difieren de una rio-
lita o traguita producidas por diferenciacién mag-
matica de un magma mantélico bésico (Troll et al.,
2012). Asimismo, en algunas muestras pueden
observarse a ssimple vista fragmentos de jaspe (ver
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Tabla 1.—Analisis de elementos mayaoritarios (%,
m/m) de los nacleos blancos de las “restingolitas”
(tomado de Troll et al., 2012) y de una lava balloon
(muestra EH-BASAN) recogida el 27 de noviembre de
2011 (realizado mediante espectrometria de
fluorescencia de rayos X en la Universidad de Bonn,
Alemania, por K. Pedroza y R. Hoffbauer)

Muestra H12110 EH2510-1 EH2110-2 EHBASAN
Sio2 69,19 71,03 68,00 42,36
Tio2 0,22 0,18 0,21 4,75
Al203 15,76 15,10 15,43 13,39
Fe203 0,73 0,69 0,71 14,73
MnO 0,01 0,02 0,02 0,19
MgO 0,31 0,12 0,55 7,36
Cao 0,48 0,31 0,47 10,64
Na20 6,09 6,11 6,52 3,75
K20 4,88 4,73 4,78 1,46
P205 0,07 0,04 0,05 0,83
LOI 1,19 1,06 1,00 -0,79
Total 98,93 99,39 98,35 99,46

fig. 10B), agregados de yeso, carbonatos y algunos
cristales de cuarzo. Esta aparicién de cristales de
cuarzo es un factor determinante respecto a su ori-
gen, ya que el cuarzo libre es incompatible con el
volcanismo de las Islas Canarias y ha de proceder
del continente africano.

En consecuencia, el origen de las “ restingolitas’
€s un apasionante debate petroldgico alin abierto,
donde estudios mas precisos (p. €., isotopos discri-
minadores, inclusiones fluidas y vitreas, etc.)
podrén precisar con mayor exactitud su génesis.

No obstante, la propia dindmica de la erupcion,
donde no ha habido constancia de pulsos eruptivos
de alta explosividad, restriccion de las “ restingoli-
tas’ alos primeros dias de la erupcién, asi como la
morfologia de los conos cartografiados, parecen
apuntar hacia erupciones submarinas poco explosi-
vas (tipo serretianas), por tanto sin intervencion, al
menos volumétricamente importante, de magmas
sdlicos que conferirian un grado de explosividad
mayor.

Por tanto, el modelo de una fusién parcial de
sedimentos pre-volcanicos que, dado su contraste
de temperaturay viscosidad, solo se mezclarian fisi-
camente (mingling) con el magma basanitico prove-
niente del manto cobra mas fuerza. El proceso de
formacion seglin este modelo se indica en el esque-
ma de la figura 12. El magma mantélico en su
ascenso a través de la corteza oceadnica funde par-
cialmente (anatexia) depositos ricos en silice que
forman parte de la capa 1 de la corteza oceénica. El
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Fig. 11.—A) Proyeccion de las composiciones de una muestra
de lava balloon y de varios nlcleos blancos porosos de las
“restingolitas” que aparecen en la tabla 1 en un diagrama TAS
(SiO, vs. élcalis). Aunque la proyeccién de esos nucleos blancos
de las ‘“restingolitas” cae en el campo de las riolitas-traquitas, se
trata de un fundido parcial de sedimentos prevolcanicos de la
capa 1 de la corteza oceanica. Los sedimentos del flanco de la
isla presentan, en cambio, un comportamiento acorde con su ori-
gen volcanico (modificado de Troll et al., 2012). B) Minerales
presentes en los nlcleos blancos porosos de las ‘“restingolitas”.
Obsérvese la ausencia de los minerales tipicos de las rocas vol-
canicas y la presencia de cuarzo y arcillas.

cuarzo de estos sedimentos es de origen detritico,
proveniente del continente africano, bien en forma
de polvo en suspension (las fracciones mas finas),
bien en corrientes de turbidez (Gee et al., 1999; Ye
et al., 1999; Krastel & Schmincke, 2002; Criado &
Dorta, 2003).

La presencia de fases minerales caracteristicas de
ambientes sedimentarios, asi como la ausencia de
fases minerales tipicas magméticas en los nicleos
blancos de las “ restingolitas’ (ver fig. 11B), indi-
can que éstas no se derivan de un magma juvenil
diferenciado ni de la fusion parcial de sedimentos
delos flancos de laisla, en cuyo caso deberian apa-
recer minerales tipicos de las rocas volcanicas cana-
rias (como olivinos, clinopiroxenos, anfiboles o fel-
despatos). Los sedimentos pre-vol canicos que cons-
tituyen la capa 1 de la corteza oceanica cumplen
este requisito, ya que hay que recordar que la corte-
za bajo las Canarias Occidentales es de edad Jurasi-
ca, muy anterior alaformacion del archipiélago (en
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realidad a todo € volcanismo macaronésico) y, por
tanto, gienos a lainfluencia de sus materiales volca-
nicos.

Por otro lado, las texturas de interaccién nlcleos
blancos-magma basanitico parecen indicar que los
sedimentos estuvieron poco tiempo (posiblemente
solo horas) en contacto con el magma antes de la
erupcion, mientras que la asimilacion completa e
hibridacion hubiera requerido mas tiempo (McLeod
& Sparks, 1998; Perugini et al., 2010).

Lafusion parcia del sedimento y su vesiculacion
conllevaron una acusada disminucion de su densi-
dad, aumentando su flotabilidad tanto en e magma
como en € agua del mar. Paralelamente, |a progre-
siva desgasificacion aumentaria la temperatura de
fusion del sedimento, que solidificaria, facilitando
asi su desprendimiento de la lava y su ascenso
como “bombas flotantes’ en la fase temprana de la
erupcion, cuando el magma tuvo que abrir y conso-
lidar un conducto eruptivo a través de los sedimen-
tos. Esto explicaria que €l aporte de “ restingolitas’
cesara a avanzar la erupcién, una vez € conducto
se aislo del contacto con la capa sedimentaria, y
fueran sustituidas por lava balloons, ya enteramente
magméticas y de la misma composicion basanitica
gue €l borde negro externo de las “ restingolitas’
(vertablaly fig. 11A).

Gestion de la crisis

Esta erupcion submarina de El Hierro ha supues-
to la primera oportunidad en 40 afios en Canarias
de gestionar una crisis de estas caracteristicas. Se
ha progresado considerablemente desde la anterior
erupcion del Teneguia en La Palma en 1971, en la
gue no se disponia de instrumentacion adecuada
para registrar la sismicidad o deformaciones del
terreno. La disponibilidad de dos estaciones sismi-
cas en El Hierro con anterioridad a la crisis (ver
fig. 3) permitio su deteccion tempranay el desplie-
gue de més medios hasta completar una red multi-
paramétrica para el seguimiento de la actividad
precursora y acompanante de la erupcion. Sin
embargo podria preguntarse si ha sido correlativa
la eficacia en la gestion de esta crisis a la disponi-
bilidad de més y mejores medios técnicos y cienti-
ficos. Conviene intentar contestar a esta cuestion,
analizando las observaciones e interpretaciones
obtenidas y las decisiones adoptadas, para profun-
dizar en la mejora de la gestion de futuras crisis
similares.
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Fig. 12.—Esquema ilustrativo del posible origen de las ‘“restin-
golitas”. El magma que, de acuerdo con la distribucion de la sis-
micidad anterior a la erupcién, se desplaz6 de N a S en la
corteza ocednica interaccion6 con los sedimentos oceénicos
prevolcanicos, fundiéndolos parcialmente (anatexia) y vesiculan-
dolos, de modo que se genera un liquido acido que se mezcla
fisicamente (mingling) con el magma basanitico (modificado de
Troll et al., 2012).

Contexto de la gestion

El seguimiento de la actividad precursora y
acompanante de una erupcion conlleva una amplia
y variada instrumentacion y metodologias, entre las
gue destacan las sismicas, geodésicas y geoquimica
de gases (e.g., McNutt et a., 2000; Tilling, 2008;
Donovan et al., 2012). Ahora bien, para la correcta
implementacion de las redes instrumentales y la
adecuada interpretacion de sus datos es necesario €l
conacimiento geoldgico detallado del area volcani-
ca a monitorear (e.g. Tilling, 2008). Asimismo, alo
largo de una crisis volcanica es conveniente agluti-
nar a todos los cientificos especialistas que puedan
aportar datos relevantes que ayuden a la compren-
sion del evento y, por consiguiente, a su mejor ges-
tion (Tilling, 2008; Donovan & Oppenheimer,
2012). Por otro lado, aunque durante una crisis vol-
canica los mayores esfuerzos deben encaminarse
hacia su vigilancia y gestion, ello no debe ser obs-
téculo para la investigacion de todos sus parame-
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tros, ya que una erupcion vol canica supone el mejor
laboratorio natural y la mejor oportunidad para la
comprension de este fendbmeno y, en consecuencia,
para el avance de la volcanologia (Geist & Garcia,
2000).

En el afio 2004 se aprobo el Real Decreto
1476/2004 en el que se encomienda al IGN la
“observacion, vigilancia y comunicacion de la acti-
vidad volcanica en €l territorio nacional y determi-
nacion de los riesgos asociados’. Posteriormente,
en e ano 2010 e Gobierno de Canarias publica un
decreto (73/2010) por el que se establece el Plan
Especial de Proteccion Civil y Atencion de Emer-
gencias por Riesgo Volcanico en la Comunidad
Auténoma de Canarias (PEVOLCA). Este Plan
regula las actuaciones de las diferentes administra-
ciones ante una erupcion volcanicaen el archipiéla
go, contemplando, entre los comités asesores, €l
Cientifico de Evaluacion y Seguimiento de Fené-
menos Volcanicos (CECES). La composicion de
este comité viene asimismo regulada en el decreto,
que estipula que esté formado, por parte de la
Administracion General del Estado “por la Direc-
cion General del IGN, el CSC (Estacion Vol cano-
I6gica de Canarias e investigadores del campo de
la volcanologia en Canarias), la AEMET (Agencia
Estatal de Meteorologia) y la Direccion General de
Proteccion Civil” y por parte de la Comunidad
Auténoma de Canarias “por €l ITER (Instituto Tec-
noldgico y de Energias Renovables) y las dos Uni-
versidades Canarias’.

Asi pues, con anterioridad a la erupcion submari-
na de El Hierro se cuenta con un marco normativo
que regula las actuaciones en caso de crisis vol cani-
ca, €l organismo encargado de su vigilancia (IGN) y
las instituciones que deben actuar en el asesora-
miento cientifico. Sin embargo, una vez iniciada la
crisis sismica precursora a mediados de julio de
2011, la composicion del CECES se limita a perso-
nal del IGN, AEMET y CSIC (Instituto de Geocien-
cias de Madrid e Instituto de Ciencias de la Tierra
Jaume Almera de Barcelona), figurando ademés
como organismo invitado el ITER (Gobierno de
Canarias, 2011. Comunicados de prensa de 22 y 29
de julio 2011). Se excluye, por tanto, la participa-
cién de cientificos de las dos universidades canarias
(ULL -Universidad de LaLaguna—y ULPGC) y de
la Estacion Volcanol6gica de Canarias (IPNA-
CSIC, Tenerife), a pesar de que cuentan con una
dilatada experiencia sobre la geologia y volcanolo-
gia del Archipiélago Canario, en general, y de la
islade El Hierro, en particular.

Analisis del seguimiento técnico y cientifico de
la sismicidad y deformacion

La gestion técnica de la sismicidad y deforma-
cion del terreno por parte del IGN ha demostrado
gue se dispone de una infraestructura técnica y
humana adecuada para detectar y prevenir erupcio-
nes futuras en Canarias. Asimismo, es destacable €l
hecho de que el IGN presentara informacién en
internet (http://www.ign.es/ign/resources/volcanolo-
gia/InfoHierro/HIERRO.html) y en tiempo practica-
mente real sobre sismicidad, energia acumulada,
deformaciones y tremor armoénico (Fig. 13). En las
fases finales I1eg6 a disponerse incluso de dos web-
cams gue proporcionaron una vista continua y en
tiempo real del mar en la zona de la erupcién sub-
marina. Por ultimo, e registro del tremor arménico
ha sido especialmente (til ya que ha dado, por pri-
mera vez en Canarias, informacion registrada del
inicio, evoluciény final de una erupcion.

Aungue el seguimiento técnico de la sismicidad y
deformacion por parte del IGN fue aceptable, no lo
han sido en igual medida las interpretaciones deri-
vadas de esa informacion. Asi, se explico la distri-
bucion de epicentros asocidndolos a una supuesta
falla N-S que dividiria la isla en dos bloques con
movimientos diferenciales. Aunque la distribucion
de los hipocentros no apoyaba esta explicacion, al
no existir una dispersion vertical de los focos como
podria esperarse en una falla de estas caracteristi-
cas, la postulacion de tal fallay su potencial de
generar sismos de magnitud considerable, motivé en
diversas ocasiones €l cierre del Tunel de Los Roqui-
llos (Gobierno de Canarias, 2011. Comunicados de
prensa de 27 septiembre y 4 noviembre 2011), infra-
estructura esencial paralaislapor unir las dos zonas
mas pobladas (Valverde y Frontera) (Fig. 14).

Analisis del seguimiento de la erupcion
volcanica

Como se verd a continuacion, en el seguimiento
de laerupcién fue donde se dieron las mayores defi-
ciencias, 1o que propicio la toma de decisiones de
proteccion civil posiblemente innecesarias (ver
fig. 14).

La progresiva migracion de los epicentros hacia
el océano a sur de laisla, evidenciaba que de pro-
ducirse una erupcion seria con muy alta probabili-
dad submarina. Sin embargo, no se procedi6 areca-
bar la presencia de un buque oceanogréfico, impres-
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Fig. 13.—Ejemplos de la informacion de la erupcion de 2011-12 en El Hierro proporcionada por el IGN en tiempo practicamente real
a través de Internet (http://www.ign.es/ign/resources/volcanologia/HIERRO.html).
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Fig. 14.—Evolucion de la sismicidad y deformacion del terreno (con datos del IGN), asi como de los principales eventos del proceso
eruptivo. Se indican, asimismo, la distribucion temporal de las campafias batimétricas llevadas a cabo por el B/O Ramoén Margalef

(IEQ) y las medidas de proteccion adoptadas por el PEVOLCA.
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cindible para la observacion de un proceso eruptivo
submarino. Aun més, el CECES consideré que “ el
barco seria una ayuda adicional, pero no impres-
cindible” (Marin, 2011). Solamente con la erupcion
yaen marchay con las enormes incertidumbres que
se crearon en su localizacion (se barajaban distan-
cias ala costa de uno a varios km y profundidades
desde >1000 m a <150 m), se solicitdé formalmente
este barco (Gobierno de Canarias, 2011. Comunica-
dos de prensa de 12 DE octubre 2011). La primera
evacuacion de La Restinga (547 habitantes) y laele-
vacion al color rojo del seméforo de alerta volcéani-
ca para toda la isla (Gobierno de Canarias, 2011.
Comunicados de prensa a lo largo del dia 11 octu-
bre 2011) (ver fig. 14), medidas con un alto coste
humano y econdémico, no habrian sido necesarias de
haberse contado con el bugue oceanografico, ya
gue, como ha quedado demostrado en el apartado
de evolucion morfométrica del area eruptiva, € cre-
cimiento del cono volcanico principal no superd la
batimétrica de los 100 m (salvo a finales de febrero
2012, pero en ese tiempo la actividad volcanica pre-
sentaba un caracter residual). Esta profundidad de
100 m marca el limite por debajo del cual una erup-
cion submarina de magma béasico carece de peligro-
sidad (e.g., Schmincke, 2004), yaque, en generd, la
expansion volumeétrica de las moléculas de agua en
fase vapor (que produciria una sobrepresion en el
seno del magma capaz de fragmentarlo y provocar
una erupcion explosiva) es muy baja (Fig. 15).

Por otro lado, las continuas especulaciones en €l
ambito del CECES sobre presencia de magma dife-
renciado (traguitico) y mecanismos eruptivos surt-
seyanos de alta explosividad (Gobierno de Cana-
rias, 2011. Comunicados de prensa de 15 de octubre
y 2 de noviembre de 2011) aumentaron €l nivel de
alarma y la fuga de visitantes. Este preocupante
escenario eruptivo, ampliamente recogidos en los
medios de comunicacion, cesd cuando el B/O
Ramon Margalef (IEO) realizo la primera campafa
batimétrica (23-25 de octubre de 2011), localizando
el cono volcanico a unos 350 m de profundidad y
con su cima en la batimétrica de los 220 m (ver
figs. 2B, 2C y 8A)). Asimismo, la explicacion para
los nucleos blancos de las “ restingolitas’ como
sedimentos parcialmente fundidos y vesiculados
(Troll et al., 2012), sugeria un proceso eruptivo
poco explosivo que, por otra parte, es el mas comuin
en el volcanismo holoceno de El Hierro (Carracedo
et al., 2001).

Sin embargo, ante la aparicion e 5 de noviembre
de 2011 de numerosas zonas de burbujeo en la
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Fig. 15.—Gréfico donde se muestra la presion de la columna de
agua de mar (equivalente a la profundidad) versus la relacion del
volumen de la molécula de agua en fase liquida y fase vapor. Se
observa cémo a partir de la profundidad de 100 m esa relaci6n
volumétrica se dispara exponencialmente (modificado de
Schmincke, 2004). Este es el origen de la elevada explosividad
de las erupciones submarinas someras (surtseyanas) de mag-
mas basicos.

superficie del mar claramente alineadas, probable-
mente en relacion con explosiones ritmicas de la
erupcion submarina, algunas de las cuales alcanza-
ron una extension y altura considerables (hasta 20
m de atura), se vuelve a modelo explosivo surtse-
yano para su interpretacion. Ello indujo a las autori-
dades a redlizar una segunda evacuacion de La Res-
tinga ese mismo dia (Nota de prensa del Gobierno
de Canarias con fecha 5 de noviembre 2011) (ver
fig. 14), con el consiguiente desconcierto entre la
poblacién afectada. Hay que destacar que durante la
erupcion de La Serreta, Azores (1998-2001), con la
que la erupcion submarina de El Hierro de 2011-12
tiene muchos paralelismos, como se ha puesto de
manifiesto en apartados anteriores, se observaron en
varias ocasiones formacion de burbujas similares
con alturas de hasta 30 m (Forjaz et al., 2000). Por
otro lado, los datos batimétricos obtenidos en la
campafia oceanogréfica Bimbache 1011-2, finaliza-
da el 31 de octubre 2011, seguian indicando que la
cima del cono se encontraba muy profunda (a unos
200 m). Asimismo, seguin consta en €l informe de la
campafia oceanografica Bimbache 1011-6 del 1EO,
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personal cientifico de este instituto mantiene infor-
mado a PEVOLCA en reuniones periddicas, algu-
nas de ellas con fecha de 4 y 5 de noviembre 2011.
Asi pues, si se conocia la experiencia previa erupti-
va de La Serreta, donde no hubo evidencias de
mecanismos surtseyanos, y €l 1EO aseguraba que €l
31 de octubre de 2011 el volcan alin estaba muy
profundo, por tanto sin riesgo de mecanismos
explosivos, ¢por qué se inicia esta segunda evacua-
cion?. Parece obvio que, tanto en el seno del
CECES como del PEVOLCA, se guiaron por el
principio de que en caso de incertidumbre cientifica
ante el evento vigilado debe primarse la seguridad
(de las personas, politica, econdémica, etc.), o que
casi irremediablemente concluye en evacuaciones
(Donovan & Oppenheimer, 2012). Esta actuacion
induce a formular nuevas preguntas: ¢qué hubiera
pasado si la composicion del CECES no hubiera
sido tan restrictiva? ¢se hubierarebgjado e nivel de
incertidumbre?

Un Ultimo aspecto a valorar es que, si bien el
IGN siguid registrando en continuo las 24 h del dia,
tanto la sismicidad como las deformaciones asocia-
das al evento eruptivo, otros dos parametros
imprescindibles para su correcta vigilancia e inter-
pretacién, como son la evolucién geoguimica-petro-
[6gica del magma a través de sus materiales emiti-
dos (lavas y piroclastos) y la evolucién morfol 6gica
de sus depdsitos (principalmente cono y campo de
lavas), no se analizaron de forma sisteméatica. De
nuevo, la erupcion de La Serreta, Azores (1998-
2001) sirve de gemplo, ya que durante la misma
una de las recomendaciones més importantes que se
realizaron por el comité cientifico encargado de su
estudio fue larealizacién de campahas batimétricas
y de muestreos con una periodicidad de, a menos,
una cada semana (Forjaz et al., 2000).

Con la erupcion volcanica bastante avanzada (14
de noviembre 2011) el PEVOLCA buscé asesora-
miento cientifico adicional incorporando expertos
con amplia experiencia 'y conocimientos sobre el
volcanismo de Canarias, tanto de la Estacion Volca-
nolégica de Canarias (IPNA-CSIC) como de las dos
universidades canarias (ULL y ULPGC). Como pri-
mera consecuencia de la admision de nuevos cienti-
ficos a CECES, fue la desestimacion de la idea que
postulaba que la isla estaba partida mediante una
falla en dos bloques enganchados y con desplaza-
miento diferencial, capaz de generar sismos de gran
magnitud. Desechada esta idea que habia justificado
el cierre del tunel de Los Roquillos, éste se abri6 de
forma definitiva el 25 de noviembre 2011 (ver fig.

14). Asimismo, se planted la necesidad de realizar
campafias batimétricas y de toma de muestras de los
materiales volcanicos con una periodicidad semanal.
A pesar de esta reiterada demanda, nunca se llevaron
a cabo (véase en € apartado de evolucién morfol 6-
gicadel &reaeruptivay en lafigura 14 €l espaciado
temporal irregular de las campafias morfométricas
por parte del B/O Ramoén Margalef del IEO).

Desde finales de noviembre se redujo e nimero
de terremotos registrados y la intensidad del tremor
armoénico. El 25 de noviembre 2011 se levantaron
todas las restricciones viarias de la isla y 10s veci-
nos evacuados en diferentes areas de la misma vol-
vieron a sus casas. El 7 de diciembre 2011 el semé-
foro rojo de la crisis volcanica quedo restringido a
la zona de exclusion maritima de 4 millas, pasando
La Restinga y el resto de laisla de El Hierro a
semaforo amarillo. La erupcion volcanica se dio por
finalizada oficialmente €l 5 de marzo 2012 y cuatro
dias maés tarde (9 de marzo de 2012) se redujo la
zona de exclusion maritima de 4 millas a solo 0,5
millas de radio alrededor del centro emisor. Final-
mente, el 19 de abril 2012 se cambi6 el seméaforo de
alertavolcanicaacolor verde para el territorio insu-
lar de EI Hierro, dejando el color amarillo solo para
el area de exclusion maritima (Gobierno de Cana-
rias, 2011-2012. Comunicados de prensa de 25
noviembre y 7 diciembre 2011, y de 9 de marzo y
19 de abril 2012) (ver fig. 14).

Conclusiones

La erupcion submarina de 2011-12 en El Hierro
se ha gjustado a las previsiones cientificas basadas
en el conocimiento detallado de la geologia de El
Hierro, en particular, y de Canarias, en general. Ha
ocurrido en la isla més joven del archipiélago, en
los flancos submarinos de su edificio insular, donde
existe mayor nimero de erupciones volcanicas que
en la parte emergida, y en uno de losrifts (el S), en
el que se concentra la mayor parte del volcanismo
reciente delaisla.

Esta erupciéon ha generado un cono principal y
varios adventicios alineados en la directriz estructu-
ral del rift S, desde los que surgieron campos de
lava que rgpidamente eran canalizados por un valle
submarino hacia profundidades superiores a los
1000 m. La profundidad de la cima del cono princi-
pal se ha mantenido casi hasta el final de la erup-
cion a mas de 100 m, imposibilitando el desarrollo
de mecanismos explosivos de tipo surtseyano. Al
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contrario, las caracteristicas de esta erupcion han
sido muy similares a las descritas en lade La Serre-
ta (1998-2001) en la isla de Terceira (Azores), de
muy baja explosividad y parala que se acufio €l tér-
mino de erupcion serretiana (Forjaz et al., 2000).
Por tanto, puede afirmarse que la erupcion de El
Hierro de 2011-12 ha sido submarinafisural de tipo
serretiano.

Durante esta erupcion se han emitido a la superfi-
cie diferentes materiales volcanicos flotantes. Ini-
cialmente fueron bombas y escorias con un relleno
de un material blanco poroso, nunca antes observa-
das en e momento de su formacion. El material de
relleno de estas bombas volcéanicas, rapidamente
bautizadas como “ restingolitas’, se interpretd ini-
cialmente como magma diferenciado (traquitico y
riolitico), asociado a un proceso de mezcla de mag-
mas gque aumentaria la explosividad y peligrosidad
de la erupcion. Estudios més detallados de los nlcle-
os blancos propusieron interpretarlos como “xeno-
pomez”, es decir, procedentes de sedimentos Situa
dos sobre la corteza oceénica, parcia mente fundidos
y con suficiente flotabilidad para emerger por su ele-
vada porosidad. Estas bombas con nicleo de origen
sedimentario fueron reemplazadas al avanzar la
erupcion por lava balloons enteramente magmati-
cos, una vez consolidado el conducto eruptivo atra-
Vés de los sedimentos ocednicos 'y aislados de ellos.

El registro de la sismicidad y deformacién del
terreno llevado a cabo con eficaciay constancia por
el IGN, permiti6 la deteccion temprana de la erup-
cion volcéanicay determinar su emplazamiento sub-
marino. Asimismo, el registro de la sefial del tremor
armonico ha determinado el conocimiento del ini-
cio, desarrollo y final del proceso eruptivo.

Sin embargo, la interpretacion de estos datos por
el CECES ha sido muy controvertida. Se utiliz6 un
modelo de tecténica de blogques especulativo como
fuente potencial de terremotos importantes para jus-
tificar el cierre del tanel de Los Roquillos. No se
previo 0 no se considerd necesaria la presencia de
un buque oceanogréfico y, una vez que éste llego,
ya avanzada la erupcién, no realizd un seguimiento
sistemético de la evolucién morfoldgica del cono ni
de la toma de muestras. En consecuencia, se toma-
ron medidas de proteccidn civil posiblemente inne-
cesarias que generaron grandes trastornos e inquie-
tud en la poblacion de laisla, asi como cuantiosas
pérdidas econdmicas, destacando entre ellas la eva-
cuacion de los habitantes de La Restinga en dos
ocasiones. Paradojicamente, una erupcion igual-
mente basaltica fisural como fue la del Teneguia
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(La Pama) en e afio de 1971, localizada en tierra,
mucho més cercana a una poblacion (Fuencaliente),
y sin los medios instrumentales actuales, se manegjé
de forma eficaz y sencilla, sin recurrir a evacuacio-
nes masivas ni cese alguno de la actividad econémi-
ca en una isla mucho mas poblada que El Hierro.
Antes al contrario, dirigida por el profesor José
Maria Fuster Casas (gedlogo, catedratico de Petro-
logiay Geoquimica de la Universidad Complutense
de Madrid), la acertada gestion de la erupcién evitd
cualquier tipo de alarmismo catastrofista y genero,
en su corta duracién (del 26 de octubre al 28 de
noviembre, 1971), importantes beneficios econémi-
cos a aumentar laimagen turisticade La Palma.

De acuerdo con lo expuesto, este episodio erupti-
vo ha puesto de manifiesto que se dispone de una
infraestructura técnica y humana adecuada para la
deteccion temprana y seguimiento de crisis erupti-
vas en Canarias, pero que por encima de ello deben
evitarse comportamientos excluyentes en la partici-
pacion cientifica de los comités asesores.
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