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La promocion e impulso de la Asamblea Hispano Portuguesa de Geodesia y Geofisica, como derivacion
desde 1998 de la que, por entonces, se celebraba en el ambito espafiol, es uno de los principales
cometidos de la Comision Espafiola de Geodesia y Geofisica (CEGG), pues constituye el vehiculo de
comunicacion entre los cientificos y responsables espafioles y portugueses en el ambito de la geodesia y
la geofisica y ha contribuido considerablemente al desarrollo de ambas disciplinas.

La X edicion de este foro ha constituido un reto muy especial, puesto que su celebracion bianual quedd
interrumpida desde 2016 por las dificultades de gestion de la CEGG derivadas, a su vez, de su compleja
estructura y organizacion.

En 2020 fue aprobada la actual regulacion de la CEGG estableciendo nuevas reglas de funcionamiento
y estructura, conservando sus objetivos principales y contando con sus tradicionales nueve drganos
consultivos, las Secciones, que abarcan las Ciencias Criosféricas, Geodesia, Geomagnetismo y
Aeronomia, Ciencias Hidroldgicas, Meteorologia y Climatologia, Oceanografia fisica, Sismologia y Fisica
del Interior de la Tierra, Geofisica Aplicada y Volcanologia.

Por otra parte, esta X Asamblea se pretendio celebrar en 2020, afio en el que se cumplia el 150
aniversario de la creacion del Instituto Geografico Nacional de Espafia, institucion en la que se ubico la
CEGG desde sus inicios. La pandemia de la Covid-19 lo impidio, pero, con aparente pretendida intencion,
hubo finalmente de celebrarse en 2022, precisamente el afio del centenario en el que se celebrd la
primera reunion de la Union Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) y en el que, ademas, Espafia
ingres6 como miembro.

A lo largo de las ediciones que se han celebrado, la Asamblea Hispano Portuguesa de Geodesia y
Geofisica se ha consolidado como el principal foro de divulgacion y de intercambio cientifico entre los
investigadores espafioles y portugueses en los campos de las Ciencias de la Tierra, en el que ademas se
invita a participar a la comunidad cientifica de Europa y del Magreb.

La publicacion de los trabajos presentados en la X Asamblea, que quedaran plasmados en este libro,
resulta especialmente satisfactoria por las circunstancias antedichas. En esta ocasion, ademas, y por primera
vez, en la ceremonia de clausura se distinguieron las mejores comunicaciones de estudiantes, premiadas
para poner en valor a quienes representan ineludiblemente el futuro de las Ciencias de la Tierra.

Esta X Asamblea ha sido organizada por el Instituto Geogréafico Nacional y el Instituto Portugués do Mar

e da Atmosfera, que constituyeron los comités organizador y cientifico, y a los que deseo dedicar mi mas
sincero agradecimiento por su enorme y excelente trabajo. Agradecimiento que hago extensivo a todas

las instituciones publicas y privadas que han participado, sumadas a un objetivo comun: exhibir la fuerte
y directa incidencia que tiene, en todos los ciudadanos, la actividad cientifico-técnica en el &mbito de las

Ciencias de la Tierra.

Lorenzo Garcia Asensio
Presidente de la Comision Espafiola de Geodesia y Geofisica
Director General del Instituto Geografico Nacional de Espafia
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Efectos de las coladas de lava asociadas a la erupcion del volcan en la dorsal de Cumbre Vieja
(2021) sobre la plataforma y talud insular de la isla de La Palma (Islas Canarias)

Effects of the lava flows associated to the Tajogaite volcano eruption (2021) on the insular shelf and
slope of La Palma island
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SUMMARY

The eruption of the Cumbre Vieja volcano started on September 19, 2021, on the island of La Palma, following a seismic
swarm that affected the southern half of the island. The lava flowed westward and reached the coastline 8 days later in
the area between Punta de la Bombilla and Tazacorte harbour. Four oceanographic cruises on board the research vessels
Ramén Margalef and Angeles Alvarifio (Spanish Institute of Oceanography, IEO-CSIC) aimed to (i) characterizing the
petrologic features prior to the arrival of the lava flows into the coastline, (i) assessing the variations of the water-magma
system when the lava flowed into the sea, and (iii) evaluating the main changes in the system dfter the end of the
eruption.

High-resolution bathymetric maps obtained with the multibeam echosounder EM710, combined with submarine high-
definition ROV LIROPUS images and rocks samples collected from the sea bottom, showed that lava flowed down the shelf
and upper slope as block (aa) and pillow lava flows, being conditioned by small gullies on the upper slope. Significant
morphological changes have been defined in the subaerial northern and southern lava deltas (areas of 54 and 43 ha,
respectively), and on a submarine area of ~30 ha. Volcanic material has been identified as far as 1.2 km from the original
coastline at ~305 m seawater depth. Preliminary petrographic studies determine that the began as tephrites and later
evolved intro basanites with olivine, pyroxene, amphibole and plagioclase phenocrysts within a glassy matrix with variable
number of vesicles. The total volume of lava reaching the submarine environment is estimated of around 3 Mm? with
maximum thickness ca. 40 m along previous submarine slope gullies. Integrated with multidisciplinary analyses of the
water column and ecosystem changes, this study will improve the knowledge of the magmatic evolution from depth up to
eruption and will be useful for the risk management of future eruptive events.

PALABRAS CLAVE

Erupcion volcanica, Coladas de lava, delta lavico, batimetria, lavas aa, mega-pillow, hialoclastita, anomalia fisico quimica.
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INTRODUCCION

El 19 de septiembre de 2021 comenzd una erupcion volcénica en la isla de La Palma (Islas Canarias) en la dorsal volcanica de
Cumbre Vieja (Fig. TA). Tuvo una duracion de 85 dias y, produjo un gran impacto social, destruyendo hogares, carreteras, cultivos
y otros numerosos edificios tanto privados como publicos. El vulcanismo fue fisural (propio de las Islas Canarias), y de tipo
estromboliano, con fases efusivas, pulsos freatomagmaticos, abundante caida de ceniza y repetidos colapsos parciales del cono.
Las coladas de lava ocuparon > 12 km? con espesores de hasta decenas de metros en algunos puntos (D'Auria et al., 2022). Estos
flujos de lava avanzaron hacia el oeste, llegando al océano una semana después de la erupcion (el 28 de septiembre a las 23.00
h canaria) generando un delta de lava y afectando a la fauna y flora marina (Figs. 1B y 2). Los buques de investigacion
oceanogréfica Ramoén Margalef y Angeles Alvarifio del Instituto Espafiol de Oceanografa (IEOQ-CSIC) realizaron un estudio
oceanogréafico multidisciplinar de la zona marina afectada por las coladas de lava. La cartografia batimétrica de alta resolucién
(grids de 1x1 m) se llevd a cabo utilizando ecosondas multihaz. Estos mapas permitieron identificar y caracterizar estructuras
asociadas a procesos activos, deformacién del terreno y avance submarino de los flujos de lava al comparar la batimetria
obtenida antes y después de la llegada de la lava a la linea de costa.

Las Manchas

AN
D)

Figura 1: A. Situacion geogréfica de las Islas Canarias y de la isla de La Palma con la extension del flujo de las coladas; B.
Cartografia de los flujos de lava desde los centros emisores hasta la costa con la formacion de los deltas lavicos. Cartografia
realizada a partir de los andlisis de datos del vuelo de dron (RTK300) del 19/12/2021, del Cabildo Insular de La Palma.
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Tras bordear la montafia de Todoque, por el sur, los flujos de lava se precipitaron por el acantilado costero aproximadamente

desde unos 100 m de altura, entre el puerto de Tazacorte y el faro de La Bombilla, produciéndose el primer delta y formando
nueva superficie sub-aérea que se extenderia hacia el oeste 0,5 km desde la anterior linea de costa y con 0,8 km de anchura.
Posteriormente, sucesivas llegadas de coladas de lava ampliaron el delta meridional por el sur hasta alcanzar una anchura de 1,2
km, superponiéndose en parte al delta l&vico formado en la erupcién de 1949 del volcan San Juan. Poco después, otra colada,
que borded por el sur la Montafia de La Laguna, formd el segundo delta lavico septentrional. Con unas dimensiones que
alcanzaron una longitud de 0,21 km al ceste desde la antigua linea de costa y una anchura entorno a los 0,33 km.

Y

Volcan en la isla de
La Palma y delta
[EVilee)

Figura 2: A. Vista nocturna de las coladas de lava descendiendo hasta el océano, generando una columna de gases,
principalmente de vapor de agua, Fuente: IEO-CSIC; B. Imagen frontal de una de las coladas de lava a su llegada al océano,
realizada desde el bugue oceanografico Ramon Margalef (IEO-CSIC), Fuente: Arturo Rodriguez; C. Imagen realizada con un dron
con el delta lavico forméndose (Fuente: IEO-CSIC).

Las coladas de lava siguieron progresando bajo la superficie del océano hacia el oeste, aprovechando los anteriores cafiones
submarinos existentes en el talud superior de esta parte de la isla, colmatandolos algunos de ellos en su totalidad, llegando los
productos volcanicos hasta una profundidad maxima de unos 250-300 m.

Por otro lado, desde el [EO-CSIC se monitorizd con ayuda de sensores fisico-quimicos alojados en una roseta oceanografica la
columna de agua antes, durante y después de la llegada de la lava al mar, con la intencion de observar variaciones en los
parametros fisico-quimicos y bioldgicos de la zona. Ademés, se recogieron muestras de agua para el andlisis de la concentracion
de nutrientes inorganicos, clorofila a, oxigeno disuelto, CO; disuelto, carbono organico disuelto, carbono organico particulado,
ADN, y bacterias, entre otros.

La afeccién del ecosistema en el entorno marino de los deltas lavicos durante el proceso eruptivo fue de gran importancia. Se

102 Asamblea Hispano Portuguesa de Geodesia y Geofisica / 102 Assembleia Luso-Espanhola de Geodesia e Geofisica 692



1®<hpgg

produjo una gran perturbacion de los ecosistemas pelagicos marinos (en la columna de agua) y bentonicos (ligados al fondo
marino). Las coladas de lava y los productos volcanicos procedentes de ellas, generaron aproximadamente unas 78 nuevas
hectareas de delta lavico (30 de ellas sumergidas).

CONTEXTO GEOLOGICO

La erupcion volcanica de La Palma en el afio 2021, estuvo relacionada con la actividad de la dorsal volcanica o el rif volcanico de
Cumbre Vieja, que, con una orientacion N-S, representa una zona de fractura con alineacion, fisuras y fallas a lo largo de toda la
cresta (Carracedo, 1994; Middlemost, 1972). Esta area ha venido generando el vulcanismo mas reciente de la isla, desde hace mas
de 123 ka (Kltgel et al., 2005) y con registro histérico correspondiente a las erupciones del volcan de Tacande (1480), Tahuya
(1585), Martin o Tigalate (1646), San Antonio (1677), El Charco (1712). Las tres Ultimas erupciones histéricas correspondieron a las
del volcan de San Juan, en 1949 (Duraznero, Hoyo Negro, Llano del Banco); Tenegufa (1971) (Kltgel et al., 2000; Barker et al,,
2015) y la erupcion del afio 2021 (por ejemplo: Day et al., 2022; D'Auria et al., 2022; Fernandez et al., 2022, Pankhurst et al., 2022).
Estas erupciones tuvieron una mayoritaria actividad estromboliana con emisién de importantes cantidades de piroclastos que
formaron importantes conos, aunque también se emitieron lavas y, en algunos casos, se produjeron esporadicos pulsos
freatomagmaticos. Desde el punto de vista petrolégico, la composicion del material magmético emitido fue diversa, desde
basanitas a fonotefritas, pasando por tefritas con clinopiroxeno titanifero, olivino y kaersutita (Kltgel et al., 2005). En tres de estas
erupciones, la de El San Juan (1949), Teneguia (1971) y en la del afio 2027, la erupcidon comenzd con tefritas vy, a partir de un
momento, se emitieron basanitas. Esta variedad y secuencia petrolégica se explica por las caracteristicas del proceso de fusion
mantélico asi como por los procesos de diferenciacion magmatica ocurridos a diversas profundidades bajo y dentro de la dorsal
volcanica de Cumbre Vieja (Day et al,, 2010; Gurenko et al., 2009; Klugel et al., 2017).

METODOLOGIA

Para el estudio batimétrico se utilizd una ecosonda multihaz EM710 de Kongsberg. Los datos fueron procesados con el software
Caris Hips&Sips (Teledyne) y para el anélisis morfométrico y morfoldgico se uséd el paquetre Arc Map de ESRI. Se utilizé un ROV
(Remotely Operated Vehicle) LIROPUS, controlado remotamente con un cable desde los buques oceanograficos del IEO-CSIC,
obteniendo de este modo imagenes de video de alta definicién del fondo marino en tiempo real (Fig. 3A) y muestras geoldgicas
mediante un brazo articulado. Otro de los instrumentos utilizados fue una roseta oceanografica con 12 botellas tipo Niskin de 5L
cada una, con la que se recogieron muestras de agua a diferente profundidad (Fig. 3B). También se utilizd un dron para tomar
imagenes subaéreas de las coladas de lava a su llegada al océano.

Figura 3: A. Imagen de una de las inmersiones del ROV para recoger imagenes y muestras geoldgicas de los deltas lavicos,
Fuente (Joan Costa): B. Imagen de la roseta oceanogréfica subiendo con muestras de agua sobre el delta lavico, Fuente (Arturo
Rodriguez).

RESULTADOS

Con la ayuda del ROV se pudo apreciar una gradacion muy clara de los diferentes tipos de materiales sobre el fondo marino. A
menor profundidad y sobre la plataforma sumergida predominan coladas de tipo aa con importantes coberteras y frentes de
autobrechas. A una profundidad mayor, al inicio de los cafiones submarinos, al comienzo del talud, aparecen flujos de lavas
almohadilladas, algunas de gran tamafio (megapillows). Con frecuencia, el interior de estos flujos almohadillados aparece hueco
(hollow pillow), por lo que son frecuentes los colapsos de los techos de las almohadillas. Asociados a estos flujos de almohadillas
aparecen brechas de fragmentos de almohadillas mé&s o menos resedimentadas que suelen ocupar las partes mas profundas de
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los cafiones submarinos. Por otra parte, en las zonas cercanas a los deltas lavicos, el lecho marino aparece en ocasiones cubierto
con cenizas de procedencia subaérea caidas sobre la superficie del mar, y, posteriormente resedimentadas por gravedad a lo
largo de la columna de agua, v las particulas hialoclastiticas mas finas.

La realizacién de una batimetria de alta resolucion (1x1 m) antes y después de la llegada de las coladas de lava al océano, ha sido
clave para poder comparar el cambio morfologico en el medio submarino (Fig. 4A y B), con depdsitos de espesores en algunos
casos de méas de 20 m. En este sentido, se pudo comprobar que la morfologia previa del fondo marino caracterizada por
estrechos barrancos submarinos, sobre todo en la parte superior del talud y borde de la plataforma, produjo la canalizacion en
un primer momento de los flujos de lava en estos dominios fisiogréficos (Fig. 4C y D). Ademas, en estos sectores la morfologia de
las lavas también estuvo condicionada por la composicion quimica y la temperatura. Asi, en estos sectores la morfologia de las
lavas resultantes estuvo condicionada por la pendiente del fondo marino, su velocidad de enfriamiento y el caudal de cada flujo.

ATETOW.

VIBES W 1755w

I EEEEEE T
TGP Colnta (CAefa YULSANALED EDSZIC)
VR DA ke 1 e TV RN B0

P2 |

o
Vol
/

7
L /

S0 AC 60 ) 30 400 <SCmemns

(Carpaa LA [EDLEC)
Car ol VAL AN 558 €

"7 Batimeira Polcoiada (Campasa VULCANAMI11021 IEG-GSIC)

¥

Py
@ | Baimetria Pre-ooiada (Campania VULCANACIDS21 IE-CSIC)

Figura 4: Batimetria obtenida antes de la llegada de la lava a la linea de costa (A) y después (B); C. Evolucion de las coladas de
lava sobre los antiguos cafiones submarinos; D. Perfiles (P1y P2) realizados perpendicularmente al flujo de movimiento donde se
observa el relleno de los antiguos cafiones submarinos previos.

Con todo ello, podemos diferenciar dos tipos de lavas a grandes rasgos, con una composicion quimica muy similar entre sf, entre
los depdsitos submarinos de lava: lavas aa y lavas almohadilladas o pillow-lavas. Las primeras parecen haberse formado cuando
los flujos se movian sobre superficies menos inclinadas, con altas velocidades de enfriamiento vy altos caudales; las segundas
parecen formarse sobre superficies més inclinadas, y con velocidades de enfriamiento y caudales mas bajos.

El avance de las lavas aa bajo el agua, fue muy similar a como lo hacen en tierra, generando tanto una brecha en la base como
en el techo a su paso, ocupando los relieves mas deprimidos, en un avance continuo y similar al de una cinta transportadora (Fig.
5).
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A Flujo de lava“aa”

Brecha superior (por enfriamienta)
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0 4m  Direccién de movimiento “como una cinta transportadora”
|

Figura 5: A. Esquema representativo de un flujo de lava aa con sus diferentes elementos estructurales generados durante y
después del movimiento; B. Corte longitudinal.

Por su parte, a mayor profundidad, ya en los cafiones submarinos, aparecen pillow lavas y mega-pillow lavas, con las superficies
de las almohadillas decoradas con disefios de “caparazdn de tortuga”, que en ocasiones llegan a alcanzar cerca de los 2 m de
diametro (Fig. 6). Como se indicé anteriormente, el interior de algunas de estas mega-pillows aparece hueco (hollow megapillow)
por lo que son frecuentes los colapsos de los techos de las megapillows. presentan en su interior una brecha por colapso como

consecuencia de su vaciado parcial.

E Mega-pillow

Diaclasado en
“caparazdn de tortuga”

Brecha volcanica {por colapso)

mo||id-ebay

Seccion de
pillow-lava
hueca y colapsada ¢*

L]

I 4

Figura 6: A. Esquema de la parte frontal de las mega-pillow lavas con diaclasado en “caparazén de tortuga”; B. Seccion de las
mega-pillow lavas.
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El estudio de las propiedades fisicas, quimicas y biogeoquimicas de la columna de agua frente a los deltas lavicos reveld que la
entrada masiva de lava al mar generd anomalias fisico-quimicas en los primeros metros de la columna de agua (0-220 m de
profundidad) y hasta una distancia de 500m respecto a los nuevos deltas de lava. La fuente de estas anomalias fue
fundamentalmente la entrada de lava tanto por la superficie del océano como por los cafiones submarinos, que permitian a los
flujos de lava ser encauzados cubriendo mayores distancias. La columna de agua llegd a tener valores de turbidez 30 veces
superiores a los valores tipicos de condiciones normales. Estos valores tan altos, eran debidos a las grandes cantidades de ceniza
expulsada por la erupcion al océano y a la gran cantidad de hialoclastitas producidas en el mar. Por otro lado, las temperaturas
superficiales de las aguas observadas alrededor de los deltas lavicos alcanzaron los 50°C, unos 26°C por encima del valor
observado en aguas circundantes. Asi mismo el pH y el potencial redox presentaron anomalias menores, con disminuciones de -
0.05-0.07 unidades de pH y -10 mv, respectivamente. Las emisiones volcanicas afectaron a los organismos acuéticos de dos
maneras diferentes. Por un lado, las coladas de lava afectaron a los organismos benténicos enterrandolos y arrastrandolos desde
sus posiciones iniciales al rellenar antiguos cafiones submarinos proximos a los deltas. Por otro lado, la deposicion de cenizas y la
generacion de hialoclastitas afecté tanto a los organismos de los fondos marinos como a aquellos presentes en la columna de
agua al limitar la penetracién de la luz necesaria para la fotosintesis y cubrir los fondos marinos en un &rea mucho mayor que la
afectada directamente por la entrada de lava.

CONCLUSIONES

El [EO-CSIC ha realizado campafias periédicas en la zona para monitorizar los efectos sobre el ecosistema marino, inicialmente
arrasado. Cinco meses después de la llegada de las coladas de lava y los productos piroclasticos al océano (en febrero de 2022),
los resultados del IEO-CSIC muestran signos de recuperacion de la vida marina.

El IEO-CSIC ha podido estimar que, 3 Mm? de lava fueron arrojados bajo la superficie del océano, con espesores de cobertura
méxima en algunos de los cafiones submarinos de hasta un maximo de aproximadamente 40 m. Los deltas de lava se generaron
a partir tanto de lavas aa como de lavas pahoehoe, en superficie, y lavas aa y almohadilladas (pillows y mega-pillows) bajo la
superficie oceénica.

Este estudio es pionero en el uso de diferentes metodologias para caracterizar la modificacion del fondo marino durante la
generacion de un delta lavico, las cuales seran de gran utilidad para la gestion de riesgos volcanicos en futuros eventos eruptivos.
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