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PROLOGO

Las islas volcanicas oceanicas, como las Hawaii o las Canarias, constituyen un medio extraordinariamente peculiar,
gue une a aspectos muy positivos, como la espectacularidad de sus paisgjes vol canicos, fuente de unaindustria turistica
floreciente, condicionantes muy estrictos, como la fragmentacion territorial, la escasez de recursos naturales, la fragili-
dad del medio, €l riesgo eruptivo, etc. Vivir en estasislas de formano agresiva para garantizar €l equilibrio entre la super-
vivenciaalargo plazo y la deseable calidad de viday la conservacién del medio natural exige conocerlas profundamente
en todos los aspectos, uno de los més importantes, sin duda, el de su naturaleza geoldgica. Esta exigencia es alin mas
crucial en las mencionadas islas, ambas con una densa demografia, sustentada fundamentalmente por millones de visi-
tantes. Tanto las Canarias como las Hawaii se acercan rapidamente alos dos millones de habitantes y superan los 10 mil-
lones de visitantes anuales.

L os trabgjos realizados desde hace ya un siglo en las Hawaii, escenario en que se ha desarrollado gran parte de la
Volcanologia, han dado lugar a numerosos trabajos de divulgacién, ampliamente conocidos y valorados. Los llevados a
cabo en los Ultimos afios sobre la geologia de las Canarias empiezan a cristalizar asimismo en resultados que, a través
de unadivulgacién de alta calidad cientifica, estén llegando a un puablico no especializado. Un procedimiento que puede
ayudar a comprender mejor estas islas como un fendmeno comun en todo el planeta es la comparacion de la génesisy
evolucién de estos dos archipiélagos —tan al€jados geograficamente pero tan similares desde el punto de vista geol 6gi-
co—, asi como el andlisis de los principales condicionantes de vivir en estas islas con volcanismo activo, esto Ultimo a
través de un andlisis comparativo de los peligros relacionados con el volcanismo en una escala global y en lasislas vol-
canicas oceanicas en particular.

En efecto, la nueva vision aportada por |os estudios recientes contempla alas Canarias no como un conjunto de islas
volcanicas “peculiares’, un mero accidente geol6gico asociado a la tecténica del Atlas, sino unamaés, y unade las mas
importantes geol dgicamente, de las cadenas de islas volcanicas ocednicas del planeta, totalmente independiente del con-
tinente africano. Las Canarias, como los miles de islas similares existentes, son simplemente volcanes submarinos con
éxito, es decir, situados en un escenario geol 6gico que ha favorecido la continuidad del volcanismo hasta lograr emerg-
er y configurar islas. El desplazamiento de las placas en las que se asientan en relacion con el chorro de magma que las
forma —el conocido como punto caliente- acaba configurando, a cabo de millones de afios, las caracteristicas alinea
ciones de idas, tanto mas antiguas cuanto mas se agjan de ese punto magmatico fijo. El magma, el elemento con que la
naturaleza construye los edificios insulares, procede de centenares de kildmetros de profundidad, por lo que lasidas
son verdaderas ventanas abiertas a interior del planeta.

Muchos de estos conceptos han sido desarrollados en el estudio de las Islas Hawaii —como se explica en la primera
leccion-y han sido a veces complementados o corroborados en Canarias —segunda leccién. Esta circunstancia da un
nuevo y extraordinario valor alainvestigacion geoldgica de Canarias, ya que lo que aqui se investigay descubre tiene
ahora un valor universal, y en contrapartida, los descubrimientos realizados en otras islas similares como las Hawaii son
directamente aplicables aqui. En otras palabras, hemos dejado de ser geoldgicamente “diferentes’ para entrar de lleno
en € escenario cientifico internacional, 1o que conlleva un interés multiplicado.

Es en el campo de la ensefianza, especialmente en las etapas inicial es de formacidn, donde de forma méas fécil y efec-
tiva pueden introducirse estos conceptos: €l caracter global de las islas volcanicas oceanicas, su extraordinario interésy
belleza, su fragilidad y limitacion de recursos, y la necesidad de conocerlas y protegerlas.

Hemaos hecho, pues, un esfuerzo para sintetizar a maximo y exponer 10s conceptos que creemos mas importantes de
la forma més sencillay atractiva posible. Los textos se acompafian de una coleccién de diapositivas para facilitar l1a
preparacién de unas pocas lecciones, asi como unas referencias que pueden ser (tiles a profesorado para profundizar
algo més en el tema.

Agradecemos a la Caja General de Ahorros de Canarias € interés que ha demostrado por este libro, que acomparia
la exposicion de volcanologia que ha presentado en Santa Cruz de Tenerife en marzo de 2003.

La Laguna, Tenerife y Menlo Park, California, Febrero de 2003
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Leccion 1

EL VOLCANISMO DE LAS ISLAS HAWAII**

Robert I. Tilling, Volcano Hazards Team
U.S. Geological Survey, Menlo Park, California 94025
mailto:rtilling@usgs.gov

**Adaptado y modificado de Tilling et al. (1987)
Traduccion de Juan Carlos Carracedo

Introduccion

Aligual que las Canarias, las Islas Hawaii se han formado por efecto de la actividad volcanica durante mil-
lones de afios. Dos de los volcanes de la isla de Hawaii, el Kilauea y el Mauna Loa, estan entre los més activos
del planeta y sus frecuentes erupciones atraen la atencion en todo el mundo. El estudio cientifico de estos vol-
canes muy activos proporciona una base fundamentada para comprender la evolucioén de los volcanes mas
antiguos de este archipiélago, actualmente inactivos, asi como de los volcanes similares de otras partes del
planeta. Las erupciones hawaianas, frecuentemente muy espectaculares y a veces de larga duracion, tienen la
ventaja de poder ser observadas y estudiadas generalmente con facilidad y sin peligro. Por ejemplo, la actual
erupcion del Pu‘u ‘O°o, uno de los centros eruptivos del Kilauea, que comenzo en enero de 1983 y atin no ha
dado senales de terminar, puede a veces observarse sin peligro, dependiendo de la facilidad de acceso y de
seguridad, muy cerca de donde ocurre (Fig. 1.1). Un informe diario del desarrollo de esta erupcion continua
puede obtenerse de la pagina del Observatorio Hawaiano del Servicio Geoldgico de los EE.UU. (HVO) en:
<http://hvo.wr.usgs.gov/kilauea/update>.

Figura 1.1a. Vista nocturna (larga exposicién) del cono volcanico Figura 1.1b. Turistas observando sin peligro el lento avance de

del Pu‘u ‘O‘o, el centro de emision de la erupcion actual del las lavas pahoehoe emitidas por el Pu’u ‘O’o. (Fotografia de S.R.
Kilauea, Hawaii. (Fotografia de P. Mouginis-Mark). Brantley).

Origen de las Islas Hawaii

Las Islas Hawaii son las cimas de gigantescas montafias volcanicas (Fig. 1.2), situadas en medio del
Océano Pacifico, formadas por incontables erupciones de lava fluida durante varios millones de afios [Nota:
Los volcanoélogos emplean el término /ava para definir la roca fundida cuando alcanza la superficie de la
Tierra, y el término magma para definir la roca fundida cuando esta en el interior]. Las cimas volcénicas que
se elevan sobre la superficie del océano representan solamente la pequefia porcion visible de una cadena de
montes submarinos de 6.000 kilémetros de longitud y formada por mas de 80 volcanes —Ila alineacion Hawaii
—Emperador —que recorre el fondo del Pacifico desde las Islas Hawaii hasta la fosa de Las Aleutianas (Fig.
1. 3). Los primeros exploradores del Océano Pacifico, incluyendo los polinesios que fueron los primeros que
colonizaron las islas, conocian la notoria alineacién noroeste-sureste de las Islas Hawaii. Los primitivos



hawaianos, atentos observadores de la naturaleza asi como excelentes navegantes y exploradores marinos, ya
habian percibido diferencias entre unas islas y otras en el grado de erosion, abundancia de suelo y vegetacion,
el grado de alteracion (meteorizacion) de las rocas, y otros indicadores naturales de antigiiedad relativa. Las
leyendas, canciones y canticos indican que los hawaianos sabian desde hace mucho tiempo que las islas al
noroeste (Niihau, Kauai y Oahu) eran mas antiguas que las del sureste (Lanai, Molokai, Kahoolawe, Maui y
Hawaii) (Fig. 1.2).

3 Hawaii
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Figura 1.2. Las Islas Hawaii son los picos emergidos de enormes montafias submarinas que se levantan sobre el fondo oceanico pro-
fundo. Algunas islas estan formadas por dos o mas grandes volcanes; las coladas histéricas de la “Isla Grande” de Hawaii se indican
en rojo. Las lineas (flechas) que parten de algunas islas reflejan el trazado seguido por los barcos oceanograficos mientras levanta-
ban la batimetria de la zona. (Imagen elaborada por Joel Robinson a partir de los datos de maxima resolucién del USGS-JAMSTEC).
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Figura 1.3. Mapa de la Cuenca Pacifica mostrando la cadena de islas y montes submarinos Hawaii-

Isla de
Hawaii

OCEANO PACIFICO

o

Emperador, originada por el largo recorrido del punto caliente Hawaiano (explicacion en el texto).

Las leyendas hawa-
ianas nos dicen tam-
bién que estos
pobladores creian que
las erupciones eran
obra de Pele, la her-
mosa pero a veces tem-
pestuosa diosa de los
volcanes (Fig. 1.4a).
Esta diosa podia origi-
nar terremotos gol-
peando el suelo con los

pies y “hoyos de
fuego”  (erupciones
volcanicas) cavando

con el pa’oa, su baston
magico. Una leyenda
narra una larga y aspera
disputa entre Pele y su
hermana Makaokaha ‘i,
la diosa del mar, cuyo
resultado fue la cadena
de volcanes que forman
las islas. Hace mucho



tiempo, Pele fabricé su primera “casa” (volcan) en la isla de Niihau, la mas noroccidental, donde fue luego
atacada por Makaokaha‘i y obligada a huir a Kauai, la isla mas proxima al sureste. Pele vivio s6lo un tiempo
en Kauai, antes de ser atacada de nuevo por su vengativa hermana. Con el tiempo, Pele fue atacada repetidas
veces y perseguida de isla en isla, forzandola a fabricar nuevas casas (volcanes) en su huida. Finalmente,
Makaokaha‘i comprendi6 que jamas podria apagar definitivamente el fogoso temperamento de su hermana y
se aplacd, permitiendo que Pele cavara su definitivo hoyo de fuego (el crater Halemaumau) en la caldera de
la cima del Kilauea, donde se dice que habita al dia de hoy (Fig. 1.4b). Esta mitica traslacion de noroeste a
sureste de la actividad volcanica, desde la isla de Niihau a la de Hawaii, es conforme con los estudios geologi-
cos modernos, particularmente con la teoria de la tectonica de placas.

Figura 1.4a. Pele, la diosa de los volcanes, en un retra- Figura 1.4b. Vista nocturna (larga exposicion) de la erupcion de 1967-68 en el interior del
to del artista D. Howard Hitchcock. (Fotografia de J.D. Crater Halemaumau, en el volcan Kilauea, la “casa” actual de la diosa Pele. (Fotografia de R.

Griggs del cuadro de Hitchcock, exhibido en el Hotel S- Fiske).
Volcano House).

De acuerdo con la teoria de la tectonica de placas (un resumen simplificado puede encontrarse en Kious
v Tilling, 1996), la capa mas externa de la Tierra esta constituida por una docena de placas rigidas, cada una
con un espesor medio que supera los 80 Km. Durante centenares de millones de afios estas placas se han esta-
do moviendo unas con respecto a otras con velocidades medias de unos pocos centimetros al aflo —aproxi-
madamente la velocidad de crecimiento de las ufias en el hombre. La inmensa mayoria de los terremotos y
de los volcanes activos del planeta se localizan cerca de los bordes de estas placas tectonicas (Simkin et al.,
1994). ;Por qué, pues, se sitian los volcanes de las Islas Hawaii cerca del centro de la Placa Pacifica, a mas
de 3.000 Km. del borde de placa mas proximo?
En 1963, J. Tuzo Wilson, un geofisico canadi-
ense, aportd una ingeniosa explicacion del origen
de las Islas Hawaii en el marco de la tectonica de
placas, proponiendo la hipdtesis o modelo del
“punto caliente” (“hot spot”), que se ha aceptado
de forma general.

De acuerdo con el modelo de Wilson, la
forma claramente lineal de la cadena Hawaii-
Emperador refleja el desplazamiento progresivo
de la Placa Pacifica sobre un “punto caliente” fijo
situado a gran profundidad (también conocido
como pluma térmica del manto) (Fig.1.5). Este

PLACA PACIFICA oot
\*\‘mﬁs ieio)

e magmii. postulado punto caliente funde parcialmente la

P zona situada directamente bajo la Placa Pacifica

“Punto caliente” fijo en movimiento, generando pequefias masas ais-
ladas de magma. Al ser el magma menos denso
Figura 1.5. Vision artistica del movimiento de la Placa Pacifica sobre el punto

_ ion ar to 0 que la roca soélida circundante, el magma
caliente Hawaiano ilustrando la formacién de la cadena Hawaii-Emperador iend fl .y hand
(explicacion en el texto). (Modificado a partir del dibujo de Maurice Krafft, vol- asclende por flotacion aprovechando zonas

candlogo ya fallecido del Centre de Volcanologie, Cernay, France). estructuralmente débiles, para finalmente salir a
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PROGRESION NO-SE DE LAS
EDADES DE LAS ISLAS HAWAII

Edad de los volcanes

Isla (millones de afios)

Hawaii 0.7 - presente
Maui 1.3-0.8
Molokai 1.8-1.3
Oahu 34-2.2
Kauai 5.6-3.8

é =mas joven=p= 4

Figura 1.6. Las edades de los volcanes indican que las Islas Hawaii son progresivamente
mas jovenes del noroeste al sureste, de acuerdo con el modelo del punto caliente Hawaiano
(explicacion en el texto).

la superficie del fondo oceanico como
lava para formar volcanes. A lo largo de
decenas de millones de afios, los procesos
combinados de generacién de magma, su
erupcion y el continuo movimiento de la
Placa Pacifica sobre el punto caliente
estacionario ha producido la citada alin-
eacion Hawaii-Emperador. Los cientifi-
cos interpretan la brusca curvatura de la
alineacion al llegar a unos 3.500 Km. al
noroeste de la Isla Grande (asi se llama
también a la mayor de las islas, la isla de
Hawaii) (Fig.1.3), como un cambio
importante en la direccion de desplaza-
miento de la placa hace unos 43 millones
de afios.

En la actualidad, se supone que la
region meridional de la Isla Grande esta
encima del punto caliente, donde sigue
vaciando la fuente de magma para ali-
mentar los volcanes activos. Las demas
islas de las Hawaii, que han sido

arrastradas por el movimiento de la Placa Pacifica lejos del punto caliente, se han ido desconectando pau-
latinamente de la fuente de magma que los mantenia activos y, uno a uno, sus volcanes se han ido extin-
guiendo. La deriva de estas islas al noroeste desde su punto de generacion sobre el punto caliente tiene un
solido soporte en las edades geoldgicas de los volcanes de las diferentes islas (Fig. 1.6), que son progresi-
vamente mas jovenes hacia el sureste, conforme se acercan a la posicion actual del punto caliente. Ademas,
las edades relativas de los cinco volcanes que forman la Isla Grande (Fig. 1.2) son asimismo coherentes con
el modelo del punto caliente: el volcan Kohala, en el extremo noroccidental de la isla, es el mas antiguo,

(a)

Kohala

Océano
Pacifico

Hualalai

Océano
Pacifico

(b)

Figura 1.7a. Los cinco volcanes que forman la isla de Hawaii y las zonas de rift radiales que parten de sus cimas; el volcan submarino activo Loihi
podria ser la proxima isla de las Hawaii en el futuro geolégico. (b) Imagen de satélite de la Isla Grande de Hawaii que muestra claramente las coladas
de lava recientes (trazos oscuros) emitidas desde las cimas o las zonas de rift del Mauna Loa y Kilauea. Pluma eruptiva de la erupcion actual del Pu’'u
‘0’0 extendiéndose a lo largo de la costa sureste. (imagen de la NASA, cedida por P. Mouginis-Mark.).



Figura 1. 8. Mauna Loa, un volcén en escudo clasico, visto desde el Hawaiian Volcano Observatory. (Fotografia de R. I. Tilling).

mientras que el volcan Kilauea, en la parte suroriental, es el mas reciente. Por otra parte, si el modelo del
punto caliente es absolutamente correcto, el proximo volcan en la alineacion hawaiana deberia estar forman-
dose, ahora mismo, en el fondo oceanico al este o sur de la Isla Grande. Y, en efecto, numerosas evidencias
indican que un volcan en formacion existe en Loihi, un monte submarino situado a unos 30 Km. de la costa
sur de la Isla Grande (Fig. 1. 2). La ocurrencia de periédicos enjambres de fuertes terremotos, la presencia de
chimeneas hidrotermales y lava juvenil, asi como las erupciones y desplomes asociados observados en 1996,
claramente indican que Loihi es un volcan activo y en crecimiento, aunque todavia submarino. Aunque se
eleva 3.080 m sobre el fondo oceéanico, la cima de Loihi estd ain a 950 m por debajo de la superficie del
océano.

Erupciones de Volcanes Hawaianos

Casi todas las erupciones de los volcanes hawaianos ocurren dentro de los crateres situados en su cima o
a lo largo de las zonas de rift (zonas de debilidad estructural) que se extienden radialmente desde las cimas
por los flancos de los volcanes hasta dentro del mar (Fig. 1. 7). Las zonas de rift son crestas alargadas cuya
expresion en superficie son fisuras abiertas prominentes, pit craters, conos de escorias y de cinder, y pequefios
volcanes en escudo. La orientacion de las zonas de rift esta influenciada por los esfuerzos gravitacionales y
los efectos de apoyo prestados por los volcanes anteriores adyacentes.

Con excepciones menores, las erupciones hawaianas son de baja o ninguna explosividad y relativamente
benignas. En efecto, los volcandlogos en general usan el término “hawaiano” para caracterizar los estilos
eruptivos similares en otros volcanes. Las erupciones hawaianas son tipicamente suaves porque sus lavas son
muy fluidas y, por ello, pueden fluir libremente tanto en el subsuelo como en superficie durante la erupcion.
Por contra, la lava de los estratovolcanes (o volcanes compuestos), situados en los bordes convergentes de las
placas (o zonas de subduccion), como el Mount St. Helens (Estado de Washington, EE.UU.) o el Fujiyama
(Japon), es generalmente mas viscosa (“pegajosa” y “endurecida”) y tiende a fragmentarse, a menudo de
forma muy explosiva, durante erupciones. Las lavas muy fluidas permiten la liberacion tranquila, no explo-
siva, de los gases en expansion que provocan las erupciones. En cambio, los magmas viscosos dificultan el
escape facil de los gases, incrementando la presion en el conducto de salida y liberandolos finalmente en vio-
lentas explosiones que fragmentan el magma. La elevada fluidez (baja viscosidad) de las lavas hawaianas se
debe fundamentalmente a su composicion basdltica, que se caracteriza por mayor cantidad de hierro (Fe),
magnesio (Mg), calcio (Ca), y titanio (Ti), y menor contenido en silice (Si), aluminio (Al), sodio Na), y pota-
sio (K), en comparacion con la composicion quimica de las lavas mas viscosas de las erupciones explosivas.
A causa de su elevada fluidez, las lavas hawaianas pueden recorrer grandes distancias una vez que se emiten
a la superficie.

Los volcanes hawaianos son un ejemplo de un tipo muy comun de volcanes llamados volcanes en escudo
(Fig. 1. 8), formados por incontables emisiones de coladas de lavas muy fluidas con largos recorridos a par-
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Figura 1.9a. Vista aérea de una fila discontinua de fuentes de lava (“corti-  Figura 1.9b. Fuente 'de Ia'lva ascendiendo a mas 490 m durante la erupcion
nas de fuego”) subiendo hasta 15-35 m durante la erupcién sumital de Mauna Ulu del volcan Kilauea en 1969. (Fotografia de D. A. Swanson).
1971 del Kilauea. (Fotografia cedida por el National Park Service).

tir de un centro o grupo de centros eruptivos situados en su cima. El sucesivo apilamiento de coladas resulta
en un edificio volcanico de ancha base, pendientes suaves, y formas de monticulos redondeados, cuyo perfil
recuerda el de un escudo romano invertido (de donde el nombre). Aunque con flancos de suaves pendientes,
los volcanes en escudo hawaianos se cuentan entre las montafas mas altas y grandes de la Tierra, mini-
mizando a los volcanes de las zonas de subduccion, como los citados Mount St. Helens o Fujiyama. Por ejem-
plo, el volcan Mauna Loa se eleva 4.172 metros sobre la superficie del mar. Sin embargo, si tomamos la altura
sobre su base en la parte mas profunda del fondo abisal oceanico, la altura total del Mauna Loa alcanza 17.080
m—es decir, 8.200 m mas alto que la mas alta montafia en tierra, el Monte Everest en Los Himalayas (8.854
m sobre el nivel del mar).

Las erupciones hawaianas comienzan generalmente como fuentes de lava arrojando chorros de lava
incandescente desde una serie de fisuras eruptivas casi continuas, evocando descripciones populares coloris-
tas como “cortina(s) de fuego”. La mayoria de las erupciones, al progresar, se focalizan en un solo conducto
eruptivo, generalmente unas horas después del inicio de la erupcion. Dependiendo de la configuracion del
conducto y otros condicionantes, las fuentes de lava varian ampliamente en forma, tamafio y duracion (Fig.
1.9). Igualmente, la desintegracion de la lava en los chorros eruptivos puede producir una amplia variedad de
productos volcanicos fragmentarios, que forman depdsitos dependiendo de la direccion y fuerza del viento y
de la energia y altura del chorro eruptivo (Fig. 1. 10). Pellas de lava proyectadas en condiciones de fluidez y
que se solidifican en el aire pueden adquirir formas aerodinamicas, esféricas, ahusadas o irregulares.
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Figura 1.9. Chorro curvado en forma de “manguera” de 15 m de alturade la  Figura 1.9d. En varias ocasiones, una fuente de lava en “domo”, de
fuente de lava proyectada por la boca eruptiva del Pu'u ‘O’o en 1983. hasta 15 m de altura, estuvo funcionando continuamente durante horas
(Fotografia de J.D. Griggs). en la erupcion de 1969-71 del Mauna Ulu. (Fotografia de J.B. Judd).

Fragmentos de lava en forma de gota son denominados ldgrimas de Pele, en recuerdo de la diosa de los
volcanes. Al flotar en el viento, las lagrimas de Pelé suelen alargarse y transformarse en finos hilos de lava
liquida, que al enfriarse rapidamente forman brillantes filamentos de vidrio volcanico de color rubio dorado,
conocidos como cabellos de Pele.

Durante la erupcion del Kilauea Iki en 1959, las fuentes de lava ascendieron hasta 580 m, el record de
altura de las erupciones histdoricas hawaianas. Més recientemente, algunos de los vigorosos episodios de la
actividad eruptiva desde 1983 hasta hoy del volcan Pu‘u ‘O’0-Kupaianaha han generado fuentes de lava de
hasta 460 m de altura. Aunque impresionantes, incluso estos espectaculares chorros de lava son producidos
por erupciones de relativamente baja
actividad explosiva. En comparacion,
la erupcion explosiva de mayo de 1980
del Mount St. Helens proyectd a la
atmosfera cenizas volcéanicas a mas de
19 Km.

La lava que cae de las fuentes de
lava y/o sale efusivamente de conduc-
tos eruptivos forma generalmente flujos
de lava o coladas de lava (Fig. 1. 11a).
Durante algunas de las erupciones del
Mauna Loa, unas pocas coladas han
discurrido por pendientes muy pronun-
ciadas jllegando a alcanzar 55 Km. a la
hora! Sin embargo, las lavas hawaianas
avanzan mucho mas lentamente, a
velocidades inferiores a la del paso de
una persona agil. Si la erupcion se pro-
longa, las coladas tienden a
Figura 1.10a. Algunos productos fragmentarios tipicos de Hawaii depositados a favor del vien- “canalizarse” en unos pocos brazos
to por las fuentes de lava: pémez espumosa (reticulita). (Fotografia de J.D. Griggs). principales. Las corrientes de lava que

fluyen de forma continuada en un canal
cerrado muchas horas o dias pueden desarrollar un techo de lava solidificada y continuar fluyendo encajada
en un tubo lavico (Fig. 1. 11b). Como el techo y paredes de estos tubos volcanicos son aislantes térmicos, la
lava que fluye por ellos puede permanecer fundida y fluida durante mucho mas tiempo que la que fluye en la
superficie. La lava que discurre por tubos volcanicos puede recorrer grandes distancias desde el centro erup-
tivo. Durante la erupcion de 1969 a 1974 del Mauna Ulu y las de 1983 hasta hoy del Pu‘u ‘O’o-Kupaianaha
del volcan Kilauea, las coladas recorrieron mas de 10 Km en el subsuelo por tubos volcanicos, hasta llegar
al mar en numerosas ocasiones (Fig. 1.11c¢). Los tubos lavicos pueden permanecer cuando la lava deja de fluir
al terminar la erupcion, dejando tuneles abiertos; pueden llegar a tener varias decenas de metros de anchura
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Figura 1.10b. Fragmentos de vidrio en forma de gota (/agrimas de Pele). Figura 1.10c. Hebras de vidrio volcanico (cabellos de Pele). (Fotografia de
(Fotografia de J.D. Griggs). D. W. Peterson).

y uno de los tubos de Hawaii ha sido recorrido a lo largo de unos 30 Km. por spelunkers (exploradores de

cuevas).

Las coladas lavicas forman mas del 99% de la parte emergida de los volcanes hawaianos. Los dos tipos
principales de coladas (Fig. 1.12a y 1.12b), definidos en Hawaii con palabras hawaianas como pahoehoe
(pronunciado “pa-joi-joi”) y ‘a ‘a (pronunciado “aa-aa”), se han introducido en la literatura cientifica a finales
del siglo XIX, y son utilizados ahora por volcanologos de todo el mundo para describir estos tipos de coladas.
Las lavas pahoehoe presentan en forma solidificada una superficie lisa, ondulada, o cordada, mientras que las

Figura 1.11a. Vista aérea de una colada de lava de la erupcion de 1984 del Mauna Loa;
con imaginacion, algunas personas ven en el flujo de lava la figura de Pele, la diosa
de los volcanes, bailando con los brazos extendidos. (Fotografia de Katia Krafft, ya
fallecida, del Centre de Volcanologie, Cernay, France).

‘a‘a tienen una superficie llena de picos,
espinosa y generalmente escoridcea. En las
coladas ‘a‘a de gran espesor, la superficie de
escorias sueltas y bloques (Fig.1. 12c¢)
esconde un interior de roca compacta y masi-
va, relativamente denso (Fig. 1. 12a).

Las corrientes de lava que fluyen por acan-
tilados o empinadas paredes de crateres for-
man espectaculares cascadas o cataratas de
lava (Fig. 1. 13a). Cuando las cascadas de
lava vierten en el interior de un crater antiguo
cerrado pueden formarse charcos o lagos de
lava (Fig. 1. 13b). Estos lagos forman gene-
ralmente a las pocas horas o dias de cesar la
erupcion una costra solidificada que recubre
el interior atn fundido, que, aislado térmica-
mente, tarda semanas e incluso afios —depen-
diendo del tamafio y profundidad— en en-
friarse totalmente y solidificar.

Las erupciones explosivas de gran violen-
cia que depositan grandes volumenes de
material pirocldastico sobre areas muy exten-
sas —como la erupcion de mayo 1980 del
Mount St. Helens— son raras en los volcanes de
las Islas Hawaii, como demuestra la escasez de
estos depositos piroclasticos. [Nota: El térmi-
no “piroclasto”—que proviene del griego pyros
(fuego) y klastos (roto)— es usado de forma
general por los volcandlogos para describir
todos los tipos de magma juvenil o de rocas
antiguas fragmentados y proyectados al aire



Figura 1.11b. Volcanélogos muestreando por una abertura en el techo Figuea 1.11c. Entrada explosiva de lava en el océano después de recor-
(“jameo”) de un tubo volcanico la lava fluyendo por el interior durante la rer mas de 10 Km por un sistema de tubos de lava. (Fotografia de T. J.
erupcion del Pu’u ‘O’o. (Fotografia de J.D. Griggs). Takahashi).

en las erupciones explosivas.] No obstante, se ha observado la ocurrencia de erupciones explosivas en Hawaii
cada pocas décadas o siglos, una frecuencia similar a la de muchos de los volcanes “explosivos”. La impor-
tancia de las erupciones explosivas tiende a infravalorarse en Hawaii simplemente por el hecho de que la
mayoria de las erupciones de los ultimos 200 afios han sido efusivas. En 1790, una serie de violentas erup-
ciones explosivas, que posiblemente durarian de unos pocos dias a unas pocas semanas, culminaron tres
siglos de actividad explosiva intermitente que depositd un manto de dep051tos plroclastlcos de hasta 10 m de
espesor en la cima del Kilauea y sus alrededores. % ‘

Desgraciadamente, un ejército de guerreros hawaia- |
nos marchaba hacia la batalla atravesando la cumbre
del Kilauea cuando ocurrié la erupcion de 1790, y
varios cientos murieron asfixiados por los gases y
vapores del volcan. Una erupciéon mucho menos
explosiva ocurrié en mayo de 1924 en el crater del
Halemaumau (Fig. 1. 14). Los depositos piroclasticos
que recubren el Kilauea indican que se han producido
alrededor de dos docenas de erupciones explosivas en
este volcan en los ultimos 50.000 afios. El volcan
Mauna Loa, en cambio, ha tenido un nimero inferior
de este tipo de erupciones en el mismo periodo de

Figura 1. 12. (a) Una colada de lava escoriacea aa avanza sobre la superficie lisa de una colada pahoehoe anterior emitida durante la erupcion del Pu’u
‘0’0 (Fotografia de C. C. Heliker). (b) Vista de detalle de la lava pahoehoe. (Fotografia de T. J. Takahashi). (c) Foto de detalle de una lava aa. (Fotografia de
J.D. Griggs).



tiempo. A juzgar por su distribucion y espesor, los depoésitos piroclasticos de edad prehistorica del Kilauea se
han tenido que producir en episodios explosivos al menos de igual magnitud que el de 1790; una explosion
aln varias veces mayor debid ocurrir hace unos 1.000-1.300 afios.

Con la excepcion de la erupcion de 1800-1801 del volcan Hualalai (ver Fig. 1. 21), todas las erupciones
historicas hawaianas desde 1778 se han localizado en los volcanes Mauna Loa y Kilauea. Estos dos volcanes
han tenido como media en los dos ultimos siglos una erupcion cada dos o tres anos, lo que los situa entre los
de mas frecuente actividad eruptiva del planeta. Historicamente, los periodos largos de reposo de uno de estos
volcanes coinciden aproximadamente con periodos de creciente actividad en el otro; erupciones simultaneas
en los dos volcanes han sido raras, con la excepcion del periodo anterior a 1924 en que la actividad en el inte-
rior de la caldera fue practicamente continua (Fig. 1. 15). La tnica ocurrencia de erupciones simultaneas en

Figura 1.13b. Lago de lava de unos 150 m de diametro con las lavas giran-
do en circulo en sentido contrario a las agujas del reloj en el hoyo occi-
dental del Crater Pauahi, formado por las lavas emitidas en Noviembre de
1973 dentro y fuera de este hoyo. (Fotografia de R. I. Tilling).

Figura 1.13a. Cascadas de lava alimentadas por fuentes (en el horizonte)
saltando mas de 25 m al interior del Crater Aloi durante la erupcion Mauna
Ulu de 1969-1971 del Volcan Kilauea. (Fotografia de D. A. Swanson).

ambos volcanes después de 1924 fue en marzo de 1984, cuando la actividad de ambos volcanes coincidi6 por
un Unico dia.

Desde mediados de la década de los 50, la actividad eruptiva en Hawaii se ha caracterizado fundamental-
mente por frecuentes y a veces prolongadas erupciones en las zonas de rift del Kilauea, mientras que sola-
mente dos cortas erupciones han ocurrido en el Mauna Loa (julio de 1975 y marzo-abril de 1984). La erup-
cion del Pu’u ‘O’o-Kupaianaha en el Kilauea, que comenz6 en enero de 1983, no daba sefales de menguar a
mediados del afio 2002. Con la excepcion de la casi continua actividad eruptiva del Halemaumau durante un
siglo antes de 1924, la del Pu’u ‘O’o0-Kupaianaha —que atn continia— es la de mayor duracion de las erup-
ciones historicas hawaianas.

Monitorizacion de los Volcanes Hawaianos

El seguimiento o monitorizacion de los volcanes
comprende la sistematica observacion y toma de
datos que hacen los cientificos para detectar cambios
en el estado de los volcanes en los periodos entre
erupciones. Gracias a los estudios desarrollados por
el Hawaiian Volcano Observatory (HVO) desde
1912, esos cambios han llegado a conocerse bien para
los volcanes hawaianos. La creacion del HVO (Fig.
1. 16), asi como otros observatorios volcanologicos
con instrumentos de monitorizacién en Francia, Italia
y Japén a comienzos del siglo XX, impuls6 el

Figura 1.14. Turistas temerarios posando en Mayo de 1924 frente al Volcan
Kilauea al tiempo que la columna de una gran explosion se eleva cen-
tenares de metros sobre el Crater Halemaumau. Con los datos de estudios
recientes se consideraria que la distancia de esos turistas al Halemaumau
no era suficiente para su seguridad. (Fotografia cedida por el Bishop
Museum).
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despegue de la “volcanologia” como una ciencia
moderna. Los cientificos del HVO han logrado una
buena comprension del funcionamiento del sistema
volcanico de Kilauea y Mauna Loa gracias al
seguimiento instrumental de estos volcanes durante



los ultimos 90 afios e investigaciones cientificas relacionadas.

Al entrar el magma en la cadmara sumital, poco profunda, el volcan se infla como un globo, fenémeno que
se conoce como inflacion. Este inflado origina a su vez cambios en la forma de la superficie del volcan.
Durante el inflamiento, la inclinacion o basculamiento del volcan aumenta, y puntos de referencia preestable-
cidos en el volcan se levantan y distancian unos de otros y en relacion con un punto de referencia estable (Fig.

Erupciones Hawaianas en el Registro Histérico
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Figura 1.15. Graficos sintetizando las erupciones de los volcanes Mauna Loa y Kilauea desde el afio 1780; la informacion es esquematica para las erup-
ciones anteriores a 1820, fecha en que llegaron a Hawaii los primeros misioneros. La duracion total de la actividad eruptiva en cada afio se indica por
medio de una barra vertical, sea una sola erupcion o varios eventos eruptivos separados.

1. 17). En los volcanes de Hawaii, el inflamiento pre-eruptivo es generalmente lento y gradual, ocurriendo
durante semanas o incluso afios. Sin embargo, una vez que la erupcién comienza, el encogimiento o deflacion
del volcan se produce de forma muy rapida al cesar bruscamente la presion, proceso parecido al que ocurre
al dejar escapar el aire de un globo.
Durante el desinflado, los cambios en la
inclinacion del terreno y en las distan-
cias entre las puntos de referencia son
opuestos a los que suceden en los perio-
dos de inflamiento.

El comportamiento del Kilauea
durante y entre erupciones es notable-
mente constante. Se han utilizado instru-
mentos de registro instalados en la cima
del volcan para seguir los ciclos de
inflamiento gradual, durante los cuales
la cAmara magmatica superficial se llena
de magma, y los de brusca deflacion, en
los que esta camara se vacia parcial-
mente para suplir el magma que alimen-
ta la erupcion. Estos ciclos recurrentes

inflacién-deflacion se han registrado
Figura 1.16. Vista aérea del Observatorio Volcanolégico de Hawaii (HVO) en su emplazamien- con gran precisi(’)n por medio de

to actual en la cima del Uwekahuna Bluff, el punto mas alto del borde de la caldera del Kilauea, . . . ,
con el volcan Mauna Loa al fondo. (Fotografia de J.D. Griggs). inclindmetros y sismometros, como ha

podido evidenciarse claramente durante
la erupcion del Pu‘u ‘O’o-Kupaianaha desde 1983 hasta hoy. Durante los periodos de inflacion, las rocas que
rodean la caAmara magmatica estan sometidas a esfuerzos, que son parcialmente liberados mediante un cre-
ciente numero de terremotos, demasiado débiles como para ser percibidos, pero facilmente registrados por los
sismometros de la cima del Kilauea. En los periodos de deflacion de la erupcion, los esfuerzos acumulados
son liberados de forma total o casi total. Las pautas caracteristicas de inflacion-deflacion del Kilauea (Fig. 1.
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18) se han repetido en casi todas sus erupciones,
independientemente del grado de deformacion
observado.

Décadas de registro e investigacion en el
HVO han permitido que se conozca muy bien el
“sistema de alimentacion” del Kilauea (Fig. 1.
19). Se piensa que este sistema se extienda a
gran profundidad en el interior de la Tierra,
hasta alcanzar la region de generacion de
magma bajo la Placa Pacifica al pasar ésta sobre
el punto caliente hawaiano: la evidencia que sus-
tenta este modelo es la persistente ocurrencia de
terremotos a 50 o mas kilometros de profundi-
dad bajo la isla de Hawaii. Los terremotos que
ocurren a profundidades entre 30-50 Km. estan
probablemente relacionados con el ascenso y
acumulacion de magma. Los datos sismicos de
los terremotos localizados a menos de 35 Km.
pueden interpretarse como asociados a zonas
difusas donde el magma asciende continua-
mente, una de ellas dirigida hacia el Kilauea y la
otra al Mauna Loa.

La mayor parte del magma que entra en el
sistema volcanico antes de las erupciones del
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Figura 1.17. Corte hipotético del interior del Volcan Kilauea. El magma entrando
en la camara magmatica somera ejerce presion sobre el volcan, originando ter-
remotos y deformandolo desde el perfil en linea de puntos, al de linea discontinua
y, finalmente, al de linea continua. Al inflarse el volcan, las sefiales de referencia
(marcas) emplazadas en la superficie del volcan son empujadas hacia arriba y
hacia fuera respecto a puntos fijos establecidos. Los cambios en la forma del vol-
can y la ocurrencia de terremotos pueden registrarse con precision mediante téc-
nicas simicas y otras técnicas de monitorizacién de volcanes.

Kilauea se almacena temporalmente en una camara superficial. Datos de deformacion del terreno y sismicos
sugieren que tal camara esta situada entre 2 y 6 Km. por debajo de la cima del volcan, y esta formada por bol-
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Figura 1.18. (a) Grafico sintetizando los cambios de inclinacién de la cima del Volcan Kilauea de 1956 a 1999. La pauta comun de inflacion gradual, segui-
da por una brusca deflacion queda claramente demostrada para las mas importantes erupciones e intrusiones. (b) Vista de detalle de un segmento cor-
respondiente a 6 meses del registro de los cambios inclinacion, que indica pautas similares de inflacion-deflacion durante la proyeccion de fuentes de
lava de gran altura en la erupcion del Pu’u ‘O’o, aunque en este caso los cambios de inclinacion en relacion a los intervalos de tiempo son mucho menores
[(comparar las escalas con las del grafico (a)]. Las pautas de variacion de los dos tipos de terremotos que suelen preceder a las erupciones del Kilauea
son también claramente observables en el grafico.
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Halemaumau caldera del Kilauea Zona de rift este

Pu'u ‘O'o

zona de rift suroeste Mauna Ulu

profundidad
(millas)

Figura 1.19. Corte abierto del “sistema de alimentacién volcanica” bajo el Volcan Kilauea, mostrando la cAmara magmatica somera y los conductos mag-
maticos principales. Las zonas en amarillo son las mas favorables para el deplazamiento y almacenamiento del magma (las flechas indican el sentido
del movimiento). (Figura simplificada a partir de una ilustracion técnica de M. P. Ryan, USGS).

sas de magma concentradas en un volumen aproximadamente esférico de unos 5 Km. de diametro. Los te-
rremotos no ocurren dentro de esta camara, ya que el magma liquido, que no se rompe, no puede generar y
transmitir ondas sismicas.

El sistema de alimentacién del Mauna Loa es menos conocido. El analisis de los datos de las erupciones
de 1975 y 1984 sugiere que el Mauna Loa comparte rasgos esenciales del sistema de alimentacion del
Kilauea, a pesar de las diferencias en tamafio entre ambos volcanes. La camara magmatica del Mauna Loa

Figura 1.20a. Vista del Centro de Visitantes de Wahaula, en el Parque  Figura 1.20b. Vista nocturna de las coladas de la erupcién de 1984 del Mauna

Nacional de Hawaii, incendiado en junio de 1989 por las lavas de laerup-  Loa con las luces de la ciudad de Hilo al fondo. El avance de estas coladas

cion del Pu’u ‘O’o. (Fotografia de J.D. Griggs). caus6 gran inquietud en los habitantes, pero afortunadamente la erupcion
ceso a tiempo sin llegar a invadir zonas pobladas. (Fotografia de D. Little).
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puede ser, asimismo, mayor que la del Kilauea, lo que parece coherente con las observaciones que indican
que las erupciones del Mauna Loa tienden a caracterizarse por mayores tasas de emision de lava, fisuras erup-
tivas mas extensas y coladas lavicas mas voluminosas.

Riesgos a Corto Plazo y Beneficios a Largo Plazo

Las erupciones en Hawaii, generalmente suaves, suelen presentar escaso peligro para la poblacion, ya que
se puede evadir andando o corriendo el avance de las lavas. Sin embargo, el riesgo de las coladas de lava
(Peterson and Tilling, 2000) de las erupciones en Hawaii puede ser muy destructivo si afectan a zonas
pobladas y cultivadas. Por ejemplo, las poblaciones de Kapoho in 1960 y Kalapana fueron completamente
destruidas en 1960 y 1990, respectivamente, por lavas emitidas desde la zona de rift oriental del Kilauea.
Hasta hoy, las lavas de la actual erupcion del Pu‘u ‘O’o han destruido cerca de 200 viviendas, incluyendo
varias zonas residenciales, ademéas de la poblacion de Kalapana y el Centro de Visitantes de Wahaula en el
Parque Nacional de Los Volcanes de Hawaii (Fig. 1. 20a). La ciudad de Hilo, la mayor de la Isla Grande con
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Figura 1.21. Mapa de riesgo volcanico para flujos

de lava de la Isla Grande; el nivel de riesgo aumen-

ta desde la zona 9 (menor) a la zona 1 (maximo).
: Las zonas sombreadas muestran las zonas recu-

0 millas 20 . o

biertas por coladas historicas de los tres volcanes

. Coladas de lava desde1800 activos de Hawaii (Hualalai, Mauna Loa y Kilauea).
[Figura tomada de un mapa de Wright et al. (1992).]

una poblacion de unos 40.000 habitantes, se vio amenazada durante la erupcion del Mauna Loa de marzo-
abril de 1984 (Fig. 1. 20b). Sus habitantes y autoridades se preocuparon con motivo al avanzar las lavas mas
de 25 Km. en so6lo 5 dias durante las fases iniciales de la erupcion. Afortunadamente, la erupcion se apacigud
y finalmente ces6 22 dias después, y las coladas pararon a unos 6 Km. de las afueras de la ciudad.

El observatorio volcanologico de Hawaii (HVO) desarrolla una monitorizacion continua, dia y noche, del
Kilauea y del Mauna Loa a causa de las frecuentes erupciones de estos volcanes. Uno de los objetivos prin-
cipales de este seguimiento continuado en Hawaii, o en cualquier otra area volcanica activa, es la deteccion
de las senales tempranas de posibles erupciones y dar avisos peridodicos a las autoridades encargadas del
manejo de emergencias y al publico en general. Aunque se han hecho avances considerables en la monitor-
izacion de los volcanes activos en Hawaii, la prediccion precisa a largo plazo (un afio o mas) todavia se escapa
a los cientificos. Sin embargo, la capacidad de predicciones a corto plazo (horas a meses), especialmente de
la actividad del Kilauea, es mucho mejor. Otro factor clave en la mitigacion de los riesgos asociados a los flu-
jos de lava es la preparacion —en un esfuerzo conjunto de los cientificos del HVO y funcionarios del Condado
de Hawaii— de un mapa de zonificacion de riesgos de flujo de lavas de la Isla Grande (Wright et al., 1992).

14



Este mapa (Fig. 1. 21) se basa en la evaluacion de datos de frecuencia de erupciones, posibles centros erup-
tivos y recorrido de las coladas; los limites entre las diversas zonas de riesgo definidas han de ser forzosa-
mente graduales y reflejar el criterio de volcan6logos experimentados.

La continua actividad eruptiva del Pu‘u ‘O’0 desde mediados de 1986, ademas de la lava emitida y los
riesgos asociados a esos flujos, ha emitido asimismo cerca de 2.000 toneladas al dia de gas sulfuroso (SO,)
contaminante —mas del doble que la planta eléctrica mas contaminante de Los Estados Unidos de América.
Esta emision estable de SO, la atmoésfera crea otro riesgo volcanico, menos dramatico pero mas persistente:
la polucion volcéanica de la atmosfera (Sutton et al., 1997), cominmente denominado “contaminacién vol-
canica” (en inglés “volcanic smog”, frecuentemente abreviado como “vog”™). El Vog origina una niebla visi-
ble e irritante, producida cuando el SO, y otros gases volcanicos se combinan e interaccionan quimicamente
en la atmosfera con el oxigeno, el vapor de agua, el polvo en suspension y la luz solar. Dependiendo princi-

palmente de la fuerza y direccion del viento, el
e vog puede extenderse a 150 Km. o mas desde
la zona de la erupcidon. Aunque no es, obvia-
mente, tan espectacularmente destructivo
como los flujos de lava, la exposicion prolon-
gada al vog puede, sin embargo, presentar
potencialmente un riesgo importante para la
salud de la poblacion.

En el corto plazo —a escala de tiempo
humana— las erupciones de Hawaii pueden
ser claramente extremadamente destructivas y
alterar la vida diaria de la poblacién. Sin
embargo, a escala geologica (miles a millones
de afios) los resultados de las erupciones
volcanicas han sido muy beneficiosos.
Primeramente y sobre todo, las propias Islas
Hawaii no existirian si no fuera por la activi-
dad volcéanica. Ademas, hay otros factores que
contribuyen a hacer de estas islas un lugar
atractivo para visitar o vivir. Estos factores
beneficiosos, que dependen directa o indirec-
tamente de las consecuencias de erupciones
pasadas o actuales, incluyen: 1) suelos muy
fértiles derivados de la erosion y descomposi-
cion de materiales volcanicos; 2) energia geo-
térmica obtenida de yacimientos de la zona de
rift oriental del Kilauea (Fig. 1.22); y 3) las
majestuosas montafias volcanicas, hermosas
playas y agradable clima se combinan para
hacer de las Islas Hawaii un popular destino

Figura 1. 22. Testificacion en 1976 de la presion de un sondeo geotérmico per-
forado en la zona de rift del Kilauea. Este primer sondeo produce aun unos 3 . K X
megavatios de energia eléctrica, pero la produccion total actual ha llegado a turistico, que lncluye dos Parques Nacionales

30 megavatios y se espera que aumente en el futuro. (Fotografia cedida por muy visitados (el Parque Nacional del

I Hawaii Geothermal Project. . . .
el Hawail Geothermal Project) Haleakala en la isla de Maui, y el mencionado

de los Volcanes de Hawaii, en la Isla Grande).
El Parque Nacional de los Volcanes de Hawaii es uno de los pocos lugares del mundo donde los cientificos y
los turistas pueden observar los procesos y productos del volcanismo activo de forma segura y confortable.
En efecto, durante las ultimas décadas, millones de visitantes del parque han experimentado en “directo” las
vistas, sonidos, y olores de las erupciones volcanicas y han obtenido una experiencia de primera mano de los
fendmenos volcanicos que han creado y configurado las hermosisimas Islas Hawaii.
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