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| domingo 18 de mayo de 1980, la mayor erupcion

volcéanica ocurrida en Norteamérica en tiempos hist6-

ricos destruy6 un volcan tipico (Figura 5.1). Ese dia en-
tré6 en erupcién con tremenda fuerza el monte Santa Elena
(St. Helens), situado en la zona sudoccidental del estado de
Washington. La explosion reventé todo el flanco norte del vol-
can dejando una gran abertura. En un instante, un gran vol-
can, cuya cima habia sobresalido mas de 2.900 metros por
encima del nivel del mar, perdié 400 metros de altura.

El acontecimiento devasté una amplia franja de tierra
boscosa del lado norte de la montafa. En un area de 400
kilometros cuadrados, los arboles estaban tumbados, en-
trelazados y aplastados, despojados de sus ramas y, desde
el aire, parecian mondadientes esparcidos por todas partes.
Las corrientes de barro acompanantes transportaron ceni-
zas, arboles y restos de rocas saturadas de agua 29 kiléme-

tros corriente abajo del rio Toutle. La erupcién se cobré 59
vidas: algunas personas murieron debido al intenso calory
a la nube sofocante de cenizas y gases, otras fueron heri-
das por la explosién y algunos otros quedaron atrapados
por las corrientes de barro.

La erupcién expulsé casi un kilémetro ctbico de ceni-
zas y restos de rocas. Después de la devastadora explosion, el
monte Santa Elena siguié emitiendo grandes cantidades de
gases y cenizas calientes. La fuerza de la explosion fue tal que
una parte de las cenizas fue lanzada a mas de 18.000 metros
de altura a la estratosfera. Durante los dias siguientes, este ma-
terial de grano muy fino fue transportado alrededor de la Tie-
rra por los fuertes vientos estratosféricos. En Oklahoma y Min-
nesota se acumularon depésitos medibles, y en Montana
central se destruyeron cosechas. Mientras tanto, la precipita-
cién de cenizas en los alrededores inmediatos super6 los 2 me-

A Figura 5.1 Las fotografias anterior y posterior muestran la transformacion del volcan Santa Elena causada por la erupcic’m del 18 de mayo
de 1980. El area oscura en la foto mas moderna es el lago «Spirit» lleno de detritos, parcialmente visible en la foto més antigua. (Fotos
cortesia de U. S. Geological Survey.)
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tros de grosor. El aire sobre Yakima, Washington (130 kilome-
tros al este), estaba tan repleto de cenizas que sus habitantes
experimentaron al medio dia la oscuridad de media noche,

No todas las erupciones volcanicas son tan violentas
como la del ano 1980 en el monte Santa Elena. Algunos vol-
canes, como el volcan Kilauea de Hawaii, generan erupciones
relativamente tranquilas de lavas fluidas. Estas erupciones
«suaves» no estan exentas de episodios violentos; a veces
erupciones de lava incandescente se esparcen centenares de
metros en el aire. Tales acontecimientos, sin embargo, cons-
tituyen normalmente una amenaza minima a las vidas y las
propiedades humanas y, en general, la lava vuelve a caer en
un crater.

Un testimonio de la naturaleza tranquila de las erup-
ciones del Kilauea es el hecho de que el observatorio de vol-
canes de Hawaii ha funcionado en su cima desde 1912. Y ello
apesar de que el Kilauea ha tenido mas de 50 fases eruptivas
desde que se empezé a llevar el registro de erupciones en
1823. Ademas, las erupciones mas largas y grandes del Ki-
lauea empezaron en 1983 y el volcan sigue activo, aunque ha
recibido muy poca atencion de los medios de comunicacion.

(Por qué los volcanes como el monte Santa Elena ha-
cen erupcion explosiva, mientras que otros, como el Kilauea,
son relativamente tranquilos? ;Por qué los volcanes aparecen
en cadenas, como las islas Aleutianas o la cordillera Cascade?
iPor qué algunos volcanes se forman en el suelo oceanico,
mientras que otros aparecen en los continentes? Este capitu-

Lago Sp&ri;

lo abordara estas y otras cuestiones a medida que exploremos
la naturaleza y el movimiento del magma y la lava.

Naturaleza de las erupciones volcanicas

2 < Los volcanes y otra actividad ignea
) é"f v Naturaleza de las erupciones
Vs pg\® volcanicas

La actividad volcdnica suele percibirse como un proceso
que produce una estructura pintoresca en forma de cono
que, como el monte Santa Elena, hace erupcion de manera
violenta con cierta periodicidad (Recuadro 5.1). Algunas
erupciones pueden ser muy explosivas, pero muchas no lo
son. :Qué determina que un volcdn expulse el magma con
violencia o con «tranquilidad»? Los principales factores
que influyen son la composicion del magma, su temperatura
y la cantidad de gases disueltos que contiene. Estos factores
afectan, en grados variables, a la movilidad, o viscosidad
(viscos = pegajoso), del magma. Cuanto mas viscoso es un
material, mayor es su resistencia a fluir. (Por ejemplo, el
jarabe es mis viscoso que el agua.) Un magma asociado
con una erupcion explosiva puede ser cinco veces mds vis-
coso que el magma expulsado de una manera tranquila.
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Recuadro 5.1 » Entender la Tierra

Anatomia de una erupcién

Los acontecimientos que llevaron a la
erupci6n del voledn Santa Elena el 18 de
mayo de 1980 se iniciaron unos dos me-
ses antes en forma de una serie de tem-
blores de tierra centrados debajo de la
montafa que despertaba (Figura 5.A,
parte A). Los temblores fueron causados
por el movimiento ascendente del mag-
ma dentro de la montafia. La primera ac-
tividad volcdnica tuvo lugar una semana
después, cuando una pequefia cantidad
de cenizas y vapor ascendieron por la
cima. En las siguientes semanas, se pro-
dujeron erupciones esporidicas de di-
versa intensidad. Antes de la gran erup-
cién, la principal preocupacién habia
sido el riesgo potencial de las coladas de
barro. Estos I6bulos en movimiento de
suelo y roca saturados en agua, se crean
cuando el hielo y la nieve se funden por
el calor emitido desde el magma del in-
terior del volcan.

La tinica advertencia de una posible
erupcion fue la aparicion de un abulta-
miento en el flanco norte del volcin (Fi-
gura 5.A, parte B). El control meticulo-
so de esta estructura en forma de domo
indic6 una velocidad de crecimiento
muy lenta, pero uniforme, de unos po-
cos metros por dia. Se pensaba que si la
velocidad de crecimiento de esta protu-
berancia cambiaba de manera aprecia-
ble, se produciria enseguida una erup-
cién. Por desgracia, no se detecté esa
variacion antes de la explosién. De he-
cho, la actividad sismica disminuyé du-
rante los dos dias anteriores al enorme
estallido.

Docenas de cientificos estaban con-
trolando la montana cuando exploté:
«jVancouver, Vancouver, estd aqui!>» fue
la tinica advertencia (y las dltimas pala-
bras de un cientifico) que precedi6 a la
liberacién de tremendas cantidades de
gases encerrados. El desencadenante fue

dera de la montafia como si se tratara de
una olla a presién sobrecalentada. Dado
que la erupcién se originé alrededor de
la zona abultada, varios centenares de
metros por debajo de la cima, el estalli-
do inicial se dirigi6 en direccién lateral,

Norte

A. 20 de marzo de 1980.
La intrusién del magma
produce terremotos.

C. 18 de mayo de 1980.

en vez de verticalmente. Si la fuerza to-
tal de la erupcién hubiera sido ascen-
dente, la destruccién producida hubiera
sido bastante menor.

El monte Santa Elena es uno de los
quince grandes volcanes y de los innume-

B. 23 de abril de 1980.
La intrusién continua
de magma produce
el abultamiento.

Se desarrolla
una erupcion
vertical completa

D. 18 de mayo de 1980.

A Figura 5.A Diagramas idealizados que muestran los acontecimientos de la erupcién
del volcan Santa Elena el 18 de mayo de 1980. A. Primero, un terremoto considerable
registrado en el volcan Santa Elena indica que es posible una reactivacién volcanica.

B. Crecimiento alarmante de un bulto en el flanco norte, que sugiere aumento de la
presion magmatica inferior. C. Desencadenado por un terremoto, un gigantesco
deslizamiento de tierras redujo la presién de confinamiento sobre la cdmara magmitica e
inici6 un estallido explosivo lateral. D. En unos segundos, una gran erupcién vertical envié
una columna de cenizas volcanicas a una altitud de unos 18 kilémetros. Esta fase de la
erupcion continué durante mas de 9 horas.

un terremoto de tamafio medio. Sus vi-
braciones enviaron al rio Toutle la lade-
ra septentrional del cono, disminuyendo
las capas que habfan sujetado al magma
(Figura 5.A, parte C). Al reducirse la
presion, el agua del magma se evaporé y
expandié, causando la ruptura de la la-
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rables volcanes pequenos que comprende
la cordillera Cascade, que se extiende des-
de la Columbia Britanica hasta el norte de
California. Ocho de los mayores volcanes

han estado activos en los tltimos cente-
nares de afios. De los siete volcanes «ac-
tivos» restantes, los que mds probable-
mente volverin a hacer erupcién son el

monte Baker y el monte Rainier en Was-
hington, el monte Shasta y el Lassen Peak
en California, y el monte Hood en Ore-
gon.

Factores que afectan a la viscosidad

El efecto de la temperatura sobre la viscosidad es ficil de
ver. Exactamente igual a como se vuelve mis fluido (me-
nos viscoso) un jarabe al calentarlo, la movilidad de la lava
estd muy influida por la temperatura. Conforme la lava se
enfria y empieza a congelarse, su movilidad disminuye y
¢l flujo acaba por pararse.

Un factor mds significativo que influye en el com-
portamiento volcinico es la composicién quimica del mag-
ma, algo que se coment6 en el Capitulo 4 con motivo de
la clasificacion de las rocas igneas. Recordemos que una di-
ferencia importante entre las diversas rocas igneas es su
contenido en silice (5i0,) (Tabla 5.1). Los magmas que
producen rocas méficas como el basalto contienen alrede-
dor de un 50 por ciento de silice, mientras que los mag-
mas que originan rocas félsicas (granitos y sus equivalen-
tes extrusivos, riolitas) contienen mds del 70 por ciento de
silice. Los tipos de roca intermedios, andesitas y dioritas,
contienen alrededor del 60 por ciento de silice.

La viscosidad de un magma estd directamente relaciona-
da con su contenido en silice. En general, cuanta mis silice ten-
ga un magma, mayor serd su viscosidad. El flujo magmati-
co se ve impedido porque las estructuras de silice se enlazan
formando largas cadenas incluso antes de que empiece la
cristalizacion. Por consiguiente, debido a su elevado con-
tenido en silice, las lavas rioliticas (félsicas) son muy vis-
cosas y tienden a formar coladas gruesas, comparativa-
mente cortas. Por el contrario, las lavas basilticas (mificas),
que contienen menos silice, tienden a ser bastante fluidas
y se conoce el caso de coladas que han recorrido distancias
de 150 kilometros o mds antes de solidificarse.

Tabla 5.1

Composicion Contenido en silice Viscosidad

Magma

mafico Bajo (—50%) Baja
(basaltico)
Magma
intermedio
(andesitico)

Intermedio (—60%) Intermedia

Magma
félsico Alto (—70%) Alta
(granitico)

Contenido gaseoso

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

Después de toda la destruccion durante la erupcién del
volcan Santa Elena, ;qué aspecto tiene el drea en la
actualidad?

El drea continta recuperindose con lentitud. Sorprenden-
temente muchos organismos sobrevivieron a la explosion,
entre ellos los animales que viven bajo tierra y las plantas
(en especial las protegidas por la nieve o cercanas a co-
rrientes de agua, donde la erosion retiré ripidamente las
cenizas). Otros tienen adaptaciones que les permiten re-
poblar con rapidez las zonas devastadas. Veinte afios tras la
explosion, las plantas han reforestado el drea, se estin em-
pezando a establecer bosques de primer crecimiento y mu-
chos animales han regresado. Una vez completado el bos-
que de crecimiento antiguo (en unos pocos centenares de
anos), puede ser dificil encontrar pruebas de la destruc-
cién, excepto una gruesa capa meteorizada de ceniza en el
suelo.

El propio volcin también se estd reconstruyendo. Se
estd formando un gran domo de lava en el interior del cri-
ter de la cima, lo cual sugiere que la montaia se formari
de nuevo. Muchos volcanes parecidos al monte Santa Ele-
na exhiben este comportamiento: una destruccién ripida
seguida de una reconstruccién lenta. Si quiere ver qué as-
pecto tiene, vaya al sitio web del Mount St. Helens Na-
tional Volcanic en http://www.fs.fed.us/gpnf/mshnvm/,
donde tienen una webcam con imigenes a tiempo real de la
montafa.

Los magmas tienen diferentes composiciones, lo que hace que varien sus propiedades

Tendencia a formar
Piroclasticos Volcanicos

Volcanes en escudo

Bajo (1-2%) Baja Llanuras basalticas
Conos de ceniza
Intermedio Intermedia Conos compuestos
(3-4%)
Alto (4-6%) Alta Domos volcanicos

Coladas piroclasticas
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Importancia de los gases disueltos

El contenido gaseoso de un magma afecta también a su
movilidad. Los gases disueltos tienden a incrementar la
fluidez del magma. Otra consecuencia bastante impor-
tante es el hecho de que los gases que escapan proporcio-
nan fuerza suficiente para impulsar la roca fundida desde
una chimenea volcidnica.

Las cimas de los volcanes empiezan a dilatarse, a
menudo, meses o incluso afios antes de que tenga lugar la
erupcion. Eso indica que el magma se estd desplazando
hacia un depésito poco profundo situado en el interior del
cono. Durante esta fase, los volatiles (el componente ga-
seoso del magma que estd formado principalmente por
agua) tienden a desplazarse hacia arriba y a acumularse
cerca de la parte superior de la cdimara magmatica. Por
tanto, la porcién superior de un cuerpo magmitico estd
enriquecida en gases disueltos.

Cuando empieza la erupcion, el magma cargado de
gases sale de la cdmara magmitica y asciende por el con-
ducto volcinico, o chimenea. Conforme el magma se
aproxima a la superficie, disminuye mucho su presién de
confinamiento. Esta reduccién de la presién permite la li-
beraci6n sibita de los gases disueltos, exactamente igual
a c6mo la apertura de una botella de gaseosa caliente per-
mite que escapen las burbujas gaseosas de diéxido de car-
bono. A temperaturas de 1.000 °C y presiones préximas a
las de superficie, bajas, los gases disueltos se expandirdn
hasta ocupar centenares de veces su volumen original.

Los magmas basilticos, muy fluidos, permiten que
los gases en expansion migren hacia arriba y escapen por
la chimenea con relativa facilidad. Conforme escapan, los
gases pueden impulsar la lava incandescente a centenares
de metros en el aire, produciendo fuentes de lava. Aunque
espectaculares, dichas fuentes son fundamentalmente ino-
cuas y no suelen ir asociadas con episodios explosivos im-
portantes causantes de gran pérdida de vidas y propieda-
des. Antes bien, las erupciones de lavas basilticas fluidas,
como las que se producen en Hawaii, son generalmente
tranquilas.

En el otro extremo, los magmas muy viscosos ex-
pulsan de manera explosiva chorros de gases calientes car-
gados de cenizas que evolucionan a plumas con gran fuer-
za ascensional denominadas columnas eruptivas que se
extienden a miles de metros en la atmésfera. Antes de una
erupcion explosiva, se produce un largo periodo de dife-
renciacion magmatica en la cual cristalizan y se depositan los
minerales ricos en hierro, dejando la parte superior del
magma enriquecida en silice y gases disueltos. Conforme
este magma rico en volitiles asciende por la chimenea
volcdnica hacia la superficie, esos gases empiezan a reu-
nirse en forma de diminutas burbujas. Por razones que to-
davia no se entienden bien, a una cierta altura del con-
ducto esta mezcla se transforma en un chorro gaseoso que

contiene diminutos fragmentos de vidrio, los cuales son
expulsados del volcan de manera explosiva. Ejemplos de
este tipo de erupcién explosiva son el monte Pinatubo de
Filipinas (1991) y el monte Santa Elena (1980).
Conforme el magma de la parte superior de la chi-
menea es expulsado, disminuye la presion en la roca fun-
dida situada directamente debajo. Por tanto, en vez de una
explosion tnica, las erupciones volcdnicas son realmente
una serie de explosiones sucesivas. Logicamente, este pro-
ceso podria continuar hasta que la cdimara magmadtica es-
tuviera vacia, de una manera muy parecida a como un géi-
ser se vacia de agua (vease Capitulo 17). Sin embargo,
generalmente no ocurre esto. En un magma viscoso los
gases solubles migran hacia arriba con bastante lentitud.
Solamente en la parte superior del cuerpo magmatico el
contenido en gases aumenta lo suficiente como para de-
sencadenar erupciones explosivas. Por tanto, un aconte-
cimiento explosivo suele ir seguido de una emisién tran-
quila de lavas «desgasificadas». Sin embargo, una vez se
termina esta fase eruptiva, el proceso de acumulacion ga-
seosa vuelve a empezar. Este intervalo explica probable-
mente en parte los modelos de erupciones esporadicas ca-
racteristicos de los volcanes que expulsan lavas viscosas.
En resumen, la viscosidad del magma, junto con Ia
cantidad de gases disueltos y la facilidad con la que pue-
den escapar, determina la naturaleza de una erupcién vol-
canica. Podemos entender ahora las erupciones volcini-
cas «tranquilas» de lavas liquidas y calientes de Hawaii y
las erupciones explosivas, y a veces catastréficas, de las la-
vas viscosas de los volcanes del tipo monte Santa Elena.

Materiales expulsados durante
una erupcion

o < Los volcanes y otra actividad ignea
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Los volcanes expulsan lava, grandes volimenes de gases y
rocas pirocldsticas (rocas rotas, «bombas» de lava, ceniza
fina y polvo). En esta seccién examinaremos cada uno de
esos materiales.

Coladas de lava

Se calcula que la gran mayoria de la lava terrestre, mas del
90 por ciento del volumen total, tiene una composicién
basdltica. Las andesitas y otras lavas de composicién in-
termedia constituyen pricticamente todo el resto, mien-
tras que las coladas rioliticas ricas en silice representan
s6lo el uno por ciento del total. Las coladas basilticas re-
cientes de dos volcanes hawaiianos, Mauna Loa y Kilauea,
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emitieron volimenes de hasta 0,5 kilémetros ciibicos. Una
de las coladas de lava basaltica mds grandes en tiempos his-
toricos procedio de la fisura Laki de Islandia en 1783. El
volumen de esta colada media 12 kilémetros cabicos y
parte de la lava se desplazo6 hasta 88 kilémetros desde su
fuente. Algunas erupciones prehistéricas, como las que
formaron el altiplano de Columbia en el Pacifico noroc-
cidental, fueron incluso mayores. Una colada de lava ba-
siltica supero los 1.200 kilémetros cibicos. Tal volumen
serfa suficiente para formar tres volcanes del tamafio del
monte Etna, en Italia, uno de los conos mas grandes de la
Tierra.

Debido a su menor contenido en silice, las lavas ba-
silticas calientes suelen ser muy fluidas. Fluyen forman-
do liminas delgadas y anchas o cintas semejantes a to-
rrentes. En la isla de Hawaii se ha cronometrado una
velocidad de 30 kilémetros por hora pendiente abajo para
este tipo de lavas, pero son mads frecuentes velocidades de
100 a 300 metros por hora. Ademads, se conocen lavas ba-
silticas que han viajado distancias de 150 kilémetros o
mds antes de solidificarse. Por el contrario, el movimien-
to de las lavas ricas en silice (rioliticas) puede ser dema-
siado lento como para percibirse. Ademis, la mayoria de
las lavas rioliticas son comparativamente gruesas y rara vez
se desplazan mds de unos pocos kilémetros desde sus chi-
meneas. Como cabria esperar, las lavas andesiticas, con
una composicién intermedia, exhiben caracteristicas que
se encuentran entre los extremos.

Coladas cordadas Cuando se solidifican las lavas basal-
ticas fluidas del tipo hawaiiano, suelen formar una corte-
zarelativamente lisa que se arruga a medida que la lava si-
wada debajo de la superficie, todavia fundida, sigue
avanzando. Estas lavas se conocen como lavas cordadas
y recuerdan a las hebras trenzadas de las cuerdas.

Las coladas cordadas solidificadas suelen contener
tineles que antes fueron los conductos horizontales por
donde se transportaba la lava desde la chimenea volcani-
ca hasta el frente de la colada. Estas cavidades se desarro-
llan en el interior de una colada donde las temperaturas se
mantienen elevadas durante bastante tiempo después de
que se solidifique la superficie. En esas condiciones, la
lava todavia fundida del interior de los conductos conti-
nda su movimiento hacia delante, dejando atrés las cavi-
dades semejantes a cavernas que se denominan tubos de
lava (Figura 5.2). Los tubos de lava son importantes por-
que permiten que las lavas fluidas avancen grandes dis-
tancias desde su fuente. Los tubos de lava son poco habi-
tuales en las lavas andesiticas y rioliticas.

Coladas aa  Otro tipo comiin de lava basiltica, denomi-
nada aa, tiene una superficie de bloques dsperos y desi-
guales con bordes afilados y rugosidades. Las coladas aa
activas son relativamente frias y gruesas y avanzan a velo-

A Figura 5.2 Las corrientes de lava que fluyen en canales
confinados a menudo desarrollan una corteza sélida y se
convierten en coladas dentro de tubos de lava. Vista de un tubo de
lava activo a través del techo hundido. (Foto de |effrey Judd, U. S.
Geological Survey.)

cidades de 5 a 50 metros por hora. Ademis, los gases que
escapan de la superficie producen numerosos huecos y
agudas rugosidades en la lava que se solidifica. Conforme
avanza el interior fundido, la corteza exterior se va rom-
piendo, lo que proporciona a la colada el aspecto de una
masa de cascotes de lava que avanzan.

La lava que sali6 del volcdn mexicano Paricutin y
que enterrd la ciudad de San Juan Parangaricutiro era de
tipo aa (véase Figura 5.7). En algunas ocasiones una de las
coladas del Paricutin se movia sélo un metro al dia, pero
sigui6 avanzando dfa tras dia durante mas de tres meses.

Parece que varios factores son responsables de las
diferencias entre las coladas cordadas y las de tipo aa. En
Hawaii, las coladas cordadas son mads calientes, més ricas
en gases y mas rapidas que las coladas aa en pendientes
comparables. Ademds, Ja mayoria de coladas hawaianas
empiezan como cordadas pero pueden convertirse en co-
ladas aa conforme descienden.

Coladas de blogues A diferencia de los magmas basilti-
cos fluidos, que en general producen coladas cordadas y
de tipo aa, los magmas andesiticos y rioliticos tienden a
generar coladas de bloques. Las coladas de bloques con-
sisten en gran medida en bloques separados con superfi-
cies ligeramente curvadas que cubren la lava no rota del
interior. Aunque son parecidas a las coladas aa, estas lavas
estan formadas por bloques con superficies comparativa-
mente lisas, en lugar de tener superficies dsperas, de es-
coria.

Coladas almobadilladas Recordemos que mucha de la
produccién volednica terrestre se da a lo largo de las dor-
sales ocednicas (limites de placa divergentes). Cuando las
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efusiones de lava se originan en una cuenca ocednica, o
cuando la lava entra en el océano, las zonas superiores de
las coladas se enfrian rdpidamente. Sin embargo, normal-
mente la lava puede moverse hacia delante rompiendo la
superficie endurecida. Este proceso ocurre una y otra vez,
conforme el basalto fundido es expulsado (como la pasta
de dientes sale de un tubo que se apriete fuerte). El resul-
tado es una colada de lava compuesta por estructuras alar-
gadas parecidas a almohadas grandes pegadas unas enci-
ma de las otras. Estas estructuras, denominadas lavas
almohadilladas, son utiles para la reconstruccion de la
historia terrestre. Dondequiera que se encuentren las la-
vas almohadilladas, su presencia indica que su deposicién
se produjo en un ambiente subacuitico.

Gases

Los magmas contienen cantidades variables de gases di-
sueltos (volatiles) que se mantienen en la roca fundida por
la presion de confinamiento, exactamente igual a como se
conserva el dioxido de carbono en los refrescos. Como en
el caso de estos ltimos, en cuanto se reduce la presion, los
gases empiezan a escapar. Obtener muestras de gases de
un volean en erupcion es dificil y peligroso, de manera que
los gedlogos suelen estimar indirectamente la cantidad de
gases contenidos originalmente dentro del magma.

La porcion gaseosa de la mayoria de los magmas
constituye del 1 al 6 por ciento del peso total, y la mayor
parte es vapor de agua. Aunque el porcentaje puede ser
pequeno, la cantidad real de gases emitidos puede supe-
rar varios miles de toneladas por dia.

La composicion de los gases volcinicos es impor-
tante porque contribuye de manera significativa a confi-
gurar los gases que forman la atmésfera de nuestro plane-
ta. Los andlisis de muestras tomadas durante erupciones
hawaiianas indican que los gases son: alrededor del 70 por
ciento vapor de agua, un 15 por ciento diéxido de carbono,
un 5 por ciento nitrégeno, un 5 por ciento diéxido de
azufre y cantidades menores de cloro, hidrégeno y argén.
Los compuestos de azufre se reconocen ficilmente por su
olor. Los volcanes son una fuente natural de contaminacion
del aire, que incluye el dioxido de azufre, el cual se combina
ficilmente con el agua para formar dcido sulfiirico.

Ademds de impulsar el magma desde los volcanes,
los gases desempefian un papel importante en la creacién
del estrecho conducto que conecta la cimara magimdtica
con la superficie. En primer lugar, las temperaturas ele-
vadas y la capacidad de flotaciéon del cuerpo magmadtico
rompen la roca que esta por encima. A continuacion, las
ratagas de gases calientes a gran presion amplian las frac-
turas de la roca y abren un camino hacia la superficie.
Una vez completado este pasadizo, los gases calientes
junto con los fragmentos de roca que arrastran erosionan

sus paredes, ensanchando el conducto. Dado que esas
fuerzas erosivas se concentran en cualquier saliente a lo
largo del camino, las chimeneas volcinicas que se pro-
ducen tienen forma circular. A medida que el conducto
aumenta de tamafio, el magma va ascendiendo para pro-
ducir actividad en la superficie. Después de una fase
eruptiva, la tuberia volcinica suele obturarse con una
mezcla de magma solidificada y derrubios que no fueron
lanzados por la chimenea. Antes de la siguiente erup-
cion, una nueva rifaga de gases explosivos debe limpiar
de nuevo el conducto.

En algunas ocasiones, las erupciones emiten cant-
dades colosales de gases volcanicos que ascienden mucho
en la atmosfera, donde pueden permanecer durante varios
anos. Algunas de estas erupciones pueden tener un im-
pacto en el clima terrestre, una cuestion que considerare-
mos mis adelante en este capitulo.

Materiales piroclasticos

Cuando se expulsa lava basdltica, los gases disueltos esca-
pan libremente y continuamente. Esos gases impulsan go-
tas incandescentes de lava a grandes alturas. Una parte del
material expulsado puede caer cerca de la chimenea y
construir una estructura en forma de cono, mientras que
las particulas mds pequenas serdn arrastradas a grandes
distancias por el viento. Por el contrario, los magmas vis-
cosos (rioliticos) estin muy cargados de gases; tras su li-
beracién, se expanden miles de veces conforme lanzan ro-
cas pulverizadas, lava y fragmentos de vidrio desde la
chimenea. Las particulas producidas en estas dos situa-
ciones se denominan material piroclastico (pyro = fue-
go; dast = fragmento). El tamano de estos fragmentos
expulsados oscila entre un polvo muy fino y cenizas vol-
cdnicas de tamano de arena (inferior a 2 milimetros de dia-
metro) y trozos que pesan mis de una tonelada.

Las particulas de ceniza y polvo se producen a partr
de los magmas viscosos cargados de gases durante una
erupcion explosiva. Conforme el magma asciende por la
chimenea, los gases se expanden rdpidamente generando
una espuma en el fundido que recuerda a la espuma que
sale de una botella de champan recién abierta. Conforme
los gases calientes se expanden de manera explosiva, la es-
puma se rompe en fragmentos vitreos muy finos. Cuan-
do las cenizas calientes caen, las sartas vitreas a menudo
se funden para formar una roca llamada toba soldada. Ca-
pas de este material, asi como depositos de ceniza que
mis tarde se consolidan, cubren enormes porciones del
occidente de Estados Unidos.

También son comunes los piroclastos cuyo tamano
oscila entre el de una cuenta de collar pequenia y el de una
nuez denominados lapilli («piedras pequenas»). Estos ma-
teriales expulsados habitualmente se llaman cenizas (2-64
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milimetros). Las particulas con un tamafo superior a 64
milimetros de didmetro se denominan blogues cuando es-
tin formados por lava solidificada y bombas cuando son ex-
pulsados como lava incandescente. Dado que, tras su ex-
pulsion, las bombas estin semifundidas, a menudo adoptan
una forma aerodindmica conforme viajan por el aire. De-
bido a su tamano, las bombas y los bloques suelen caer en
las laderas del cono volednico. Sin embargo, a veces son ex-
pulsadas a grandes distancias del volein por la fuerza de los
gases que escapan. Por ejemplo, durante una erupcion del
volcdn japonés Asama, se expulsaron bombas de 6 metros
de longitud y con un peso aproximado de 200 toneladas a
600 metros de la chimenea volcanica.

Hasta el momento, hemos distinguido varios mate-
riales piroclisticos basados en gran medida en el tamafio
de los fragmentos. Algunos materiales también se identi-
fican por su textura y composicién. En particular, la es-
coria es el nombre aplicado a los materiales expulsados
vesiculares (que contienen huecos) producto del magma
basiltico (Figura 5.3). Estos fragmentos de color negro a
marron rojizo se encuentran generalmente en el interva-
lo de tamafios de los lapilli y parecen cenizas y escorias
producidas por los hornos utilizados para la fundicién de
hierro. Cuando un magma con una composicién inter-
media o rica en silice genera erupciones vesiculares, se lla-
ma pumita (véase Figura 4.9). La pumita suele tener un
color mis claro y es menos densa que la escoria. Ademds,
algunos fragmentos de pumita tienen tal cantidad de ve-
siculas que pueden flotar en el agua durante periodos pro-
longados.

|

A Figura 5.3 La escoria es una roca volcanica que exhibe una
textura vesicular. Las vesiculas son pequefios agujeros que dejan las
burbujas de gas que se escapan. (Foto de E. ]. Tarbuck.)
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La imagen popular de un volcin es la de un cono solita-
rio, elegante, cubierto de nieve como el monte Hood de
Oregén o el Fujiyama de Japon. Estas montafias conicas
y pintorescas se producen por la actividad volednica que
tuvo lugar con intermitencias durante miles, o incluso
centenares de miles, de afos. Sin embargo, muchos vol-
canes no se ajustan a esta imagen. Algunos volcanes mi-
den sélo 30 metros de altura y se formaron durante una
Gnica fase eruptiva que pudo haber durado s6lo unos po-
cos dias. Ademds, numerosas formas volednicas no son,
de ningiin modo, «volcanes». Por ejemplo, el valle de los
Diez Mil Humos, en Alaska, es un depésito de superficie
plana que consiste en 15 kilémetros ctbicos de ceniza que
se expulsaron en menos de 60 horas y que cubrié una sec-
cion del valle fluvial hasta una profundidad de 200 metros.

Las formas volcdnicas se presentan en una gran va-
riedad de formas y tamafios y cada estructura tiene una
historia eruptiva tinica. No obstante, los vulcan6logos han
podido clasificar las formas volcdnicas y determinar sus
esquemas eruptivos. En esta seccion consideraremos la
anatomia general de un volcin y nos fijaremos en los tres
tipos principales de volcanes: los volcanes en escudo, los
“conos de cenizas y los conos compuestos. Esta discusion
ird seguida de una visioén general de otras formas volcini-
cas significativas.

Anatomia de un volcan

La actividad volcanica suele empezar cuando se desarro-
lla una fisura (grieta) en la corteza a medida que el mag-
ma fuerza su camino hacia la superficie. Conforme el mag-
ma rico en gas asciende hacia esta fisura linear, su camino
se halla habitualmente en un conducto circular, o tubo,
que termina en una apertura en la superficie denominada
chimenea (Figura 5.4). Las sucesivas erupciones de lava,
material pirocldstico, o, con frecuencia, una combinacién
de ambos, a menudo separadas por largos periodos de in-
actividad acaban formando la estructura que llamamos
volcan.

En la cima de muchos volcanes hay una depresion
de paredes empinadas llamada eriter (crater = cuenco).
Los criteres son rasgos estructurales que se fueron cons-
truyendo paulatinamente a medida que los fragmentos
expulsados se acumulaban alrededor de la chimenea for-
mando una estructura en forma de donut. Algunos volca-
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A Figura 5.4 Anatomia de un cono compuesto «tipico» (en la Figura 5.5 se puede comparar con un volcan en escudo y un cono de ceniza,

respectivamente).

nes tienen mds de un crater en la cima, mientras que otros
tienen depresiones muy grandes, mas o menos circulares,
denominadas calderas. Las calderas son grandes estruc-
turas de hundimiento que pueden o no formarse en aso-
ciacion con un volein. (Mis adelante consideraremos la
formacion de varios tipos de calderas.)

Durante los primeros estadios del crecimiento, la
mayor parte de descargas volcanicas proceden de la chi-
menea central. A medida que un volcan madura, el ma-
terial también tiende a emitirse desde las fisuras que se
desarrollan a lo largo de los flancos, o en la base, del vol-
can. La actividad continuada de una erupcion del flanco
puede producir un pequeno cono parasito (parasitus = el
que come en la mesa de otro). El Etna de Italia, por ejem-
plo, tiene mds de 200 chimeneas secundarias, algunas de
las cuales han formado conos. Sin embargo, muchas de es-
tas chimeneas sélo emiten gases y se denominan, con toda
propiedad, fumarolas (fummus = humo).

La forma de un volcan en particular estd determi-
nada en gran medida por la composicion del magma que
contribuye a su formacion. Como veremos, las lavas de
tipo hawaiiano tienden a producir estructuras amplias con
pendientes suaves, mientras que las lavas ricas en silice mas
viscosas (y algunas lavas basilticas ricas en gas) tienden a
generar conos con pendientes de moderadas a empinadas.

Volcanes en escudo

[Los volcanes en escudo se producen por la acumulacién
de lavas basilticas fluidas y adoptan la forma de una es-
tructura ligeramente abovedada en forma de domo am-
plia que recuerda la forma del escudo de un guerrero (Fi-

gura 5.5). La mayoria de volcanes en escudo han crecido
a partir del suelo oceanico profundo y forman islas o
montes submarinos. Por ejemplo, las islas de la cadena ha-
waiiana, Islandia y las Galipagos son un solo volcin en es-
cudo o la union de varios escudos. No obstante, algunos
volcanes en escudo tienen lugar en los continentes. Se in-
cluyen en este grupo estructuras bastante grandes situa-
das en el este de Africa, como Suswa, en Kenya.

“Un estudio extenso de las islas Hawaii confirma que
cada escudo se formé a partir de una miriada de coladas
de lava basiltica de unos pocos metros de grosor. Ademas,
estas islas constan de tan sélo un uno por ciento de erup-
ciones pirocldsticas.

El Mauna Loa es uno de los cinco volcanes en es-
cudo superpuestos que constituyen juntos la isla de Ha-
wall. Desde su base, en el suelo del océano Pacifico,
hasta su cima, la altura del Mauna Loa se acerca a los 9
kilémetros, superando la del Everest. Esta pila masiva
de lava basdltica tiene un volumen estimado de 40.000
kilémetros ciibicos, que fueron expulsados a lo largo de
aproximadamente un millén de anos. En comparacion,
el volumen del material que forma el Mauna Loa es
unas 200 veces mayor que el que forma un cono com-
puesto grande como el monte Rainier (Figura 5.6). No
obstante, la mayoria de escudos tiene un tamano mas
modesto. Por ejemplo, el clisico escudo islandés, el
Skjalbreidur, alcanza una altura aproximada de sélo
unos 600 metros y su base tiene 10 kilémetros de dii-
metro.

Pese a su enorme tamano, el Mauna Loa no es el
volcdn mds grande conocido del Sistema Solar. El monte
Olimpo, un enorme volcin marciano en escudo, tiene una
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4 Figura 5.5 Los volcanes en escudo se
construyen fundamentalmente a partir de
coladas de lava basaltica fluida y contienen
solo un pequeno porcentaje de materiales
piroclasticos.
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altura de 25 kilémetros y un didmetro de 600 kilémetros
(véase Capitulo 22).

Los escudos jovenes, en especial los que se en-
cuentran en Islandia, emiten lava muy fluida desde una
chimenea en el centro de la cima y tienen laderas con
pendientes suaves que oscilan entre 1 y 5 grados. Los es-
cudos maduros, como el Mauna Loa, tienen pendientes
mds empinadas en las secciones centrales (unos 10 gra-
dos), mientras que sus cimas y sus flancos son compara-
tivamente planos. Durante el estadio de madurez, las la-
vas salen desde las chimeneas de la cima, asi como de las
zonas hendidas que se desarrollan a lo largo de las pen-
dientes. La mayor parte de las lavas son lavas cordadas,
pero conforme estas coladas se enfrian en el descenso,
muchas se convierten en coladas aa con aspecto de es-

Volcan en escudo
Mauna Loa, Hawaii
Perfil NE-SO

Caldera

coria. Una vez una erupcion se ha establecido bien, una
gran fraccion de la lava (quizds el 80 por ciento) fluye a
través de un sistema bien desarrollado de tubos de lava
(véase Figura 5.2), lo que aumenta en gran medida la dis-
tancia que la lava puede recorrer antes de solidificar. Por
tanto, la lava emitida cerca de la cima suele alcanzar el
mar y, de este modo, se afiade a la anchura del cono a ex-
pensas de su altura.

Otra caracteristica comun de un voledn en escudo
maduro y activo es una gran caldera con paredes empi-
nadas que ocupa su cima. Las calderas se forman al hun-
dirse el techo del volcin conforme el magma proceden-
te del depdsito magmatico central migra hacia los flancos,
a menudo alimentando las erupciones fisurales. La cal-
dera de la cima del Mauna Loa mide de 2,6 a 4,5 kil6-

Nivel del mar

A 0 10 20 km
= kmE
; Cono compuesto ; Cono de cenizas
Crater  monte Rainier, Washington Crater gunset Crater, Arizona
Perfil NO-SE Perfil N-S
B. C. —aba

A Figura 5.6 Perfiles de los edificios volcanicos. A. Perfil del Mauna Loa, Hawaii, el mayor volcan en escudo de la cadena hawaiana.
Obsérvese el tamano en comparacién con el volcan Rainier, Washington, un gran cono compuesto. B. Perfil del volcan Rainier, Washington.
Noétese cémo hace pequefio a un cono de cenizas tipico. C. Perfil de Sunset, Arizona, un cono de cenizas tipico de laderas empinadas.
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metros y tiene una profundidad media de alrededor de
150 metros.

En sus ultimas etapas de crecimiento, la actividad en
los escudos maduros es mds esporidica y las erupciones pi-
roclasticas, mas frecuentes. Ademas, aumenta la viscosidad
de las lavas, lo que provoca coladas mds cortas y potentes.
Estas erupciones tienden a aumentar la pendiente de la la-
dera en el area de la cima, que a menudo se cubre con gru-
pos de conos de ceniza. Esto explica por qué el Mauna
Kea, un volcidn muy maduro que no ha entrado en erup-
cion en los tiempos histéricos, tiene una cima mas empi-
nada que el Mauna Loa, que entré en erupcién en 1984,
Los astronomos estan tan seguros de que el Mauna Kea
estd en declive que han construido en su cima un elabo-
rado observatorio, que alberga algunos de los mejores (y
mads caros) telescopios del mundo.

Kilauea, Hawaii: erupcion de un volcin en escudo El
Kilauea, el volcin en escudo mds activo y estudiado con
mas detalle del mundo, se encuentra en la isla de Hawaii,
en el costado del Mauna Loa. Se han observado mis de 50
erupciones desde que se inici6 el registro de las erupcio-
nes en 1823. Algunos meses antes de una fase eruptiva, el
Kilauea se infla conforme el magma asciende gradual-
mente y se acumula en el depésito central situado a unos
pocos kilometros por debajo de la cima. Durante unas 24
horas antes de una erupcién, multitud de pequenos terre-
motos advierten de la actividad inminente.

La mayor parte de la actividad del Kilauea duran-
te los altimos 50 afos sucedi6 a lo largo de los flancos del
voledn en una regién llamada la zona del rift oriental.
Aqui, una erupcién fisural en 1960 sumergié la poblacién
litoral de Kapoho, situada a unos 30 kilémetros del ori-
gen. La erupcion fisural més larga y mayor registrada en
el Kilauea empezo6 en 1983 y continda hasta hoy, sin sig-
nos de disminuir. La primera descarga empez6 a lo lar-
go de una fisura de 6 kilémetros de longitud en la que se
formé una «cortina de fuego» de 100 metros de altura
conforme la lava era expulsada hacia el cielo. Cuando se
localiz6 la actividad, se formé un cono de ceniza y salpi-
caduras al que se dio el nombre hawaiano Pux Oo. Du-
rante los tres afios siguientes, el patrén eruptivo general
consistia en periodos cortos (de horas a dias) en los que
se expulsaban fuentes de lava rica en gas hacia el cielo.
Detrds de cada acontecimiento hubo alrededor de un mes
de inactividad.

En el verano de 1986 se abri6 una nueva chimenea
3 kilémetros hacia el interior de la fisura. Aqui, la lava cor-
dada de superficie lisa formé un lago de lava. En algunas
ocasiones el lago se desbordé, pero con mds frecuencia la
lava se escapd a través de los tineles para alimentar las co-
ladas cordadas que descendian por el flanco suroriental del
volcdn hacia el mar. Estas coladas destruyeron casi un

centenar de casas rurales, cubrieron una carretera princi-
pal y acabaron desembocando en el mar. La lava se ha es-
tado vertiendo de manera intermitente en el océano des-
de ese momento, afiadiendo nueva superficie a la isla de
Hawaii.

Situado justo a 32 kilémetros de la costa meridional
del Kilauea, un volcdn submarino, el Loihi, también es ac-
tivo. Sin embargo, debe recorrer otros 930 metros antes
de romper la superficie del océano Pacifico.

Conos de cenizas

Como su nombre sugiere, los conos de cenizas (también
llamados conos de escoria) estin construidos con frag-
mentos de lava proyectada que adoptan el aspecto de ce-
nizas o escorias cuando empiezan a solidificarse durante
su vuelo. Estos fragmentos tienen un tamafio que oscila
entre la ceniza fina y las bombas, pero estin formados
principalmente por lapilli del tamafio de un guisante a
una nuez. Normalmente producto de magma basaltico
relativamente rico en gas, los conos de cenizas estan for-
mados por fragmentos redondeados a irregulares marca-
damente vesiculares (contienen huecos) y de color negro
a marrén rojizo. Recordemos que estos fragmentos de
roca vesicular se denominan escoriz. En ocasiones una
erupcion de magma rico en silice generard un cono de ce-
nizas de color claro compuesto por fragmentos de ceniza
y pumita. Aunque los conos de ceniza estan formados ma-
yoritariamente por material pirocldstico suelto, a veces
expulsan lava. En esas ocasiones, las descargas proceden
de las chimeneas situadas en la base o cerca de ella en lu-
gar de proceder del criter de la cima.

Los conos de cenizas tienen una forma caracteristi-
ca muy sencilla, condicionada por el dngulo de reposo del
material pirocldstico suelto. Dado que las cenizas tienen
un gran angulo de reposo (el angulo mas empinado en el
que el material permanece estable), los conos de cenizas
jovenes tienen pendientes empinadas, con /aderas de en-
tre 30 y 40 grados. Ademas, los conos de cenizas exhiben
criteres grandes y profundos en relacion con el tamafio
total de la estructura. Aunque son relativamente simétri-
cos, muchos conos de cenizas son alargados y mis altos
por el lado por el que descendian los materiales durante
las erupciones.

Normalmente, los conos de cenizas son fruto de un
tnico episodio eruptivo que a veces dura sélo unas pocas
semanas y en raras ocasiones supera unos pocos anos. Una
vez este acontecimiento para, el magma del tubo que co-
necta la chimenea a la cdmara magmatica se solidifica y el
volcan no vuelve a entrar en erupcién jamds. Como con-
secuencia de esta corta vida, los conos de cenizas son pe-
quenos, normalmente entre 30 y 300 metros y rara vez su-
peran los 700 metros de altura (véase Figura 5.6).
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Los conos de cenizas se encuentran a millares en
todo el mundo. Algunos estan situados en campos vol-
cinicos como el que se encuentra cerca de Flagstaff, Ari-
zona, que esta formado por unos 600 conos. Otros son
conos pardsitos de volcanes mas grandes. El Etna, por
ejemplo, tiene docenas de conos de cenizas que salpican
sus flancos.

Paricutin: vida de un cono de cenizas de variedad jar-
din Uno de los escasos volcanes que los ge6logos han es-
tudiado desde su principio hasta su fin es el cono de ceni-
zas denominado Paricutin, situado a unos 320 kilometros
al oeste de la ciudad de México. En 1943, empez6 su fase
eruptiva en un campo de maiz propiedad de Dionisio Pu-
lido, quien presencié el acontecimiento mientras prepa-
raba el campo para el cultivo.

Durante dos semanas antes de la primera erupcion,
numerosos temblores de tierra atemorizaron al pueblo
cercano de Paricutin. A continuacion, el 20 de febrero,
empezaron a salir gases sulfurosos de una pequena depre-
sion que habia estado en el maizal durante todo el tiem-
po que la gente podia recordar. Por la noche, fragmentos
de roca incandescente y caliente lanzados al aire desde el
agujero produjeron una espectacular exhibicién de fuegos
artificiales. Las descargas explosivas continuaron, lanzan-
do de vez en cuando fragmentos calientes y cenizas a una
altura de hasta 6.000 metros por encima del anillo del
crater. Los fragmentos mayores caian cerca del crater, al-
gunos permanecian incandescentes mientras descendian
rodando por la ladera. Estos construyeron un cono de as-

pecto estéticamente agradable, mientras que la ceniza mds
fina caia sobre un drea mucho mayor, quemando y, por fin,
cubriendo el pueblo de Paricutin. Durante el primer dia,
el cono creci6 hasta 40 metros y el quinto dia alcanzaba
100 metros de altura. Durante el primer afo, se habia
descargado mds del 90 por ciento del total del material
proyectado.

La primera colada de lava procedi6 de una fisura que
se abri6 justo al norte del cono, pero después de unos po-
cos meses empezaron a surgir coladas de la misma base del
cono. En junio de 1944, una colada de escorias de tipo aa
de 10 metros de grosor cubrié gran parte del pueblo de
San Juan Parangaricutiro, dejando inicamente a la vista la
torre de la iglesia (Figura 5.7). Después de nueve anos de
explosiones pirocldsticas intermitentes y una descarga casi
continua de lava de las chimeneas de la base, la actividad
ceso casi tan rapidamente como habia empezado. En la ac-
tualidad, el Paricutin no es mds que otro de los numero-
sos conos de cenizas inactivos que salpican el paisaje de
esta region de México. Como los otros, probablemente no
volvera a hacer erupcion.

Conos compuestos

Los volcanes mds pintorescos aunque potencialmente pe-
ligrosos de la Tierra son los conos compuestos o estra-
tovolcanes (Figura 5.8). La mayoria se encuentra en una
zona relativamente estrecha que rodea el océano Pacifico,
a la que se denomina con bastante propiedad, el anillo de
fuego (véase Figura 5.20). Esta zona activa incluye una ca-

4 Figura 5.7 Lalocalidad de San
Juan Parangaricutiro cubierta por
lava aa del Paricutin, que aparece
al fondo. Sélo quedan las torres de
la iglesia. (Foto de Tad Nichols.)
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A Figura 5.8 Monte Shasta, California, uno de los conos compuestos mas grandes de la cordillera Cascade. Shastina es el volcan parasito
mas pequefio de la izquierda. (Foto de David Muench.)

dena de volcanes continentales que se distribuyen a lo lar-
go de la costa occidental de Suramérica y Norteamérica,
incluidos los grandes conos de los Andes y la cordillera
Cascade del oeste de Estados Unidos y Canad4. Este l-
timo grupo incluye el monte Santa Elena, el monte Rai-
nier y el monte Garibaldi. Las regiones mds activas del
Anillo de Fuego se encuentran a lo largo de cinturones
curvados de islas volcdnicas adyacentes a las fosas ocedni-
cas profundas del pacifico septentrional y occidental. Esta
cadena casi continua de volcanes se extiende desde las is-
las Aleutianas hasta el Japén y las Filipinas y acaba en la
isla Norte de Nueva Zelanda.

El cono compuesto cldsico es una gran estructura,
casi simétrica, compuesta por lava y depésitos pirocldsti-
cos. Exactamente igual que los volcanes en escudo deben
su forma a las lavas basilticas fluidas, los conos compues-
tos reflejan la naturaleza del material que expulsan. En su
mayor parte, los conos compuestos son fruto de magma
rico en gas con una composicién andesitica. (Los conos
compuestos también pueden emitir cantidades diversas de
material con una composicion baséltica o riolitica.) En re-
lacién con los escudos, los magmas ricos en silice tipicos
de los conos compuestos generan lavas viscosas y gruesas
que recorren distancias cortas. Ademads, los conos com-
puestos pueden generar erupciones explosivas que expul-
san grandes cantidades de material pirocldstico.

El crecimiento de un cono compuesto «tipico» em-
pieza con la emision de material piroclistico y lava de la
chimenea central. Conforme la estructura madura, las la-
vas tienden a fluir de las fisuras que se desarrollan en los
flancos inferiores del cono. Esta actividad puede alter-

narse con erupciones explosivas que expulsan material pi-
roclistico del criter de la cima. Algunas veces pueden
producirse simultineamente ambas actividades.

Una forma cénica, con un drea de la cima empina-
da y flancos mas gradualmente inclinados, es tipica de
muchos conos compuestos grandes. Este perfil clisico,
que adorna calendarios y postales, es en parte consecuen-
cia de como las lavas viscosas y las emisiones pirocldsticas
contribuyen al crecimiento del cono. Los fragmentos
gruesos expulsados desde el criter de la cima tienden a
acumularse cerca de su origen. Debido a su gran dngulo
de reposo, los materiales gruesos contribuyen a las incli-
naciones empinadas de la cima. Por otro lado, las emisio-
nes mds finas se depositan como una capa delgada por en-
cima de un drea extensa, lo cual sirve para allanar el flanco
del cono. Ademds, durante las primeras etapas del creci-
miento, las lavas tienden a ser mds abundantes y a fluir a
distancias mds largas de la chimenea que las lavas poste-
riores. Eso contribuye a la base ancha del cono. Confor-
me el volcan madura, las coladas cortas procedentes de la
chimenea central sirven para blindar y fortalecer el 4rea de
la cima. Por consiguiente, puede haber laderas empinadas
que superan los 40 grados. Dos de los conos mis perfec-
tos (el monte Mayon de las Filipinas y el Fujiyama en Ja-
po6n) exhiben la forma clasica que cabe esperar de un cono
compuesto, con su cima empinada y los flancos suave-
mente inclinados.

Pese a su forma simétrica, la mayoria de conos com-
puestos tiene una historia compleja. Los grandes monti-
culos de derrubios que rodean muchos conos proporcio-
nan pruebas de que, en el pasado remoto, una gran seccién
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del volean se desliz6 descendiendo por la ladera como un
deslizamiento pasivo. Otros desarrollan depresiones en
forma de herradura en sus cimas como consecuencia de las
erupciones explosivas o, como ocurrié durante la erupcién
de 1980 del monte Santa Elena, una combinacién de un
deslizamiento y la erupcién de 0,6 kilémetros cibicos de
magma que dejaron un gran vacio en el lado septentrio-
nal del cono. A menudo, ha tenido lugar tanta recons-
truccién desde estas erupciones que no queda ninguna
huella de la cicatriz en forma de anfiteatro. El Vesuvio, en
[talia, nos proporciona otro ejemplo de la historia com-
pleja de una regién volcdnica. Este voledn joven se formé
en el mismo lugar en el que una erupcién que tuvo lugar
enelaio 79 d.C. habia destruido un cono mis antiguo. En
la seccién siguiente nos fijaremos en otro aspecto de los
conos compuestos: su naturaleza destructiva.

Vivir a la sombra de un cono
compuesto

En los dltimos 200 anos, han entrado en erupcion mds de
50 volcanes en Estados Unidos (Figura 5.9). Afortunada-
mente las mds explosivas de esas erupciones, excepto la del
voledn Santa Elena en 1980, sucedieron en regiones muy
poco habitadas de Alaska. A escala mundial, han tenido lu-

gar numerosas erupciones destructivas durante los tltimos
miles de afios, algunas de las cuales pueden haber influi-
do en el curso de la civilizacion humana.

El continente perdido de la Atlantida

Los antrop6logos han propuesto que una erupcién catas-
tréfica en la isla de Santorini (también llamada Tera) con-
tribuy6 al hundimiento de la avanzada civilizacién minoi-
ca, centrada en torno a Creta, en el mar Egeo (Figura
5.10). Este acontecimiento también dio origen a la leyen-
da perdurable del continente perdido de la Atlintida. Se-
gtn un escrito del filésofo griego Platén, un imperio in-
sular llamado Adéntida fue absorbido por el mar en un dia
y una noche. Aunque la conexién entre la Atlintida de Pla-
tén y la civilizacién minoica es algo tenue, no hay duda de
que una erupcion catastréfica tuvo lugar en Santorini al-
rededor del ano 1.600 a.C.

Esta erupcién generd una columna eruptiva alta y
ondulante compuesta por grandes cantidades de materia-
les piroclisticos. Llovieron ceniza y pumita procedentes
de esta pluma durante varios dias y el paisaje circundante
acabé cubierto a una profundidad mdxima de 60 metros.
Una ciudad minoica cercana, ahora llamada Akrotiri, que-
d6 enterrada y sus restos permanecieron ocultos hasta
1967, cuando los arquedlogos empezaron a investigar la
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A Figura 5.10 Mapa que muestra los restos de la isla volcdnica
de Santorini después de que la parte superior del cono se hundiera
en la cdmara magmdtica vacia tras una erupcién explosiva. Se
muestra la localizacién de la poblacién minoica recientemente
excavada de Akrotiri. Las erupciones volcdnicas durante los Gltimos
500 afios formaron las islas centrales. Pese a la posibilidad de que
se produzca otra erupcién destructiva, la ciudad de Fira se edificé
en los flancos de la caldera.

zona. La excavacién de bellas jarras de cerdmica y pintu-
ras murales elaboradas indica que Akrotiri daba cobijo a
una sociedad rica y sofisticada.

Tras la emision de esta gran cantidad de material, la
cima del Santorini se hundié, produciendo una caldera de
8 kilémetros de didmetro. En la actualidad este voledn, an-
tes majestuoso, consiste en cinco pequeiias islas. La erup-
cién y el hundimiento del Santorini generaron grandes
olas marinas (tsunamis) que provocaron la destruccién ge-
neralizada de las poblaciones costeras de Creta y las islas
cercanas situadas al norte.

Aunque algunos expertos sugieren que la erupcién
del Santorini contribuyé a la desaparicién de la civiliza-
cién minoica, ¢fue esta erupcién la principal causa de la
descomposicién de esta gran civilizacién o s6lo uno de los
muchos factores desencadenantes? ;Fue Santorini el con-
tinente insular de la Atlintida descrito por Platén? Cua-
lesquiera que sean las respuestas a estas preguntas, es cla-
ro que el vulcanismo puede cambiar dristicamente el
curso de los acontecimientos humanos.

Erupcion del Vesuvio 79 d.C.

Ademis de producir alguna de la actividad volcnica mis
violenta, los conos compuestos pueden entrar en erupcién
inesperadamente. Uno de los acontecimientos de este tipo
mejor documentados fue la erupcidn, en el afio 79 d.C.,
del volcdn italiano que ahora llamamos Vesuvio. Antes de
esta erupcion, el Vesuvio habia estado dormido durante si-

glos y habfa vifiedos adornando sus solanas. Sin embargo,
el 24 de agosto la tranquilidad acab6 y, en menos de 24 ho-
ras, la ciudad de Pompeya (cerca de Néipoles) y mis de
2.000 de sus 20.000 habitantes desaparecieron. Algunos
quedaron sepultados debajo de una capa de pumita de casi
3 metros de grosor, mientras otros quedaron enterrados
por una capa de cenizas solidificadas. Permanecieron asi
durante casi diecisiete siglos, hasta que se excavé parcial-
mente la ciudad, dando a los arqueélogos una imagen
magnificamente detallada de la vida en la antigna Roma.

Conciliando los registros histéricos con los estudios
cientificos detallados de la regi6n, los yulcanélogos han
recompuesto la cronologia de la destruccién de Pompe-
ya. Es muy probable que la erupcién empezara con des-
cargas de vapor la mafiana del 24 de agosto. A primeras
horas de la tarde las cenizas finas y los fragmentos de pu-
mita formaron una nube eruptiva alta que emanaba del
Vesuvio. Poco después, los derrubios de esta nube empe-
zaron a caer sobre Pompeya, situada a 9 kilémetros vien-
to a favor del volcan. Sin duda, muchas personas huyeron
durante esta primera fase de la erupcién. Durante las ho-
ras siguientes, cayeron sobre Pompeya fragmentos de pu-
mita de hasta 5 centimetros. Segin un registro histérico
de esta erupci6n, las personas que vivian mis alejadas de
Pompeya se ataron almohadas a la cabeza para esquivar los
fragmentos que volaban.

La caida de pumita continué durante varias horas,
acumuldndose a una velocidad de 12 a 15 centimetros por
hora. La mayoria de los techos de Pompeya acabaron ce-
diendo. Pese a la acamulacién de mds de 2 metros de pu-
mita, es probable que muchas de las personas que no habi-
an salido de Pompeya estuvieran vivas todavia la mafiana del
25 de agosto. Entonces, de repente y de una manera ines-
perada, una oleada de polvo y gas ardientes descendié con
rapidez por los flancos del Vesuvio. Se calcula que esta ole-
ada mat6 a 2.000 personas que de alguna manera habian
conseguido sobrevivir a la caida de pumita. Los derrubios
que volaban podian haber matado a algunas personas, pero
la mayoria murié de asfixia como consecuencia de la inha-
lacién de gases cargados de cenizas. Sus restos quedaron ri-
pidamente enterrados por la ceniza que caia, que la lluvia ci-
ment6 en una masa dura antes de que sus cuerpos tuvieran
tiempo de descomponerse. La posterior descomposicién de
los cuerpos produjo cavidades en la ceniza solidificada que
reproducfan exactamente la forma de los cuerpos sepulta-
dos, conservando incluso las expresiones faciales en algunos
casos. Los excavadores del siglo XIX encontraron estas ca-
vidades y crearon moldes de los cadéveres echando escayo-
la en los huecos. Algunos de los moldes de escayolas mues-
tran victimas que intentan cubrirse las bocas en un esfuerzo
por tomar lo que seria su dltimo aliento.

En la actualidad los vulcanélogos piensan que varias
coladas destructivas de gas caliente y asfixiante cargado de
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cenizas invadieron los campos de los alrededores del Ve-
suvio. Los esqueletos excavados de la poblacion cercana de
Herculano indican que la mayoria de sus habitantes mu-
rieron probablemente a causa de estas coladas. Ademas, es
probable que muchos de los que huyeron de Pompeya to-
paran con un destino parecido. Se calcula que 16.000 per-
sonas pudieron haber muerto en este acontecimiento tri-
gico e inesperado.

Nubes ardientes: una colada piroclastica
mortal

Aunque la destruccién de Pompeya fue catastréfica, las
coladas piroclasticas, constituidos por gases calientes in-
fundidos con cenizas y fragmentos rocosos mas grandes
incandescentes pueden ser incluso mds devastadores. Los
flujos calientes mas destructivos, llamados nubes ardien-
tes (y también denominados avalanchas incandescentes), son
capaces de correr por las empinadas laderas volcinicas in-
candescentes a velocidades que pueden aproximarse a los
200 kilémetros por hora (Figura 5.11).

La parte basal de una nube ardiente préxima al sue-
loes rica en materia particulada suspendida en chorros de

A Figura 5.11 Una nube ardiente desciende por la ladera del
monte Santa Elena el 7 de agosto de 1980, a velocidades que
superan los 100 kilémetros por hora. (Foto de Peter W, Lipman, U.
§. Geological Survey.)

gases que circulan a través de la nube. Algunos de estos ga-
ses han escapado de fragmentos volcinicos recién expul-
sados. Ademds, el aire que es alcanzado y atrapado por una
nube ardiente que avanza puede calentarse lo suficiente
como para transmitir capacidad de flotacién al material
particulado de la nube ardiente. Por tanto, estas corrien-
tes, que pueden incluir fragmentos de roca mds grandes
ademds de las cenizas, viajan pendiente abajo en un me-
dio casi carente de friccién. Esto puede explicar por qué
algunos depésitos de nubes ardientes se extienden a lo
largo de mids de 100 kilémetros desde su origen.

La fuerza de la gravedad es la fuerza que hace que
estos flujos mis pesados que el aire desciendan de una ma-
nera muy parecida a un alud de nieve. Algunas coladas pi-
rocldsticas aparecen cuando una erupcién potente expul-
sa lateralmente material pirocldstico de la ladera de un
volcdn. Probablemente con mds frecuencia las nubes ar-
dientes se forman a partir del colapso de columnas erup-
tivas altas que se forman encima de un volcdn durante un
acontecimiento explosivo. Una vez la gravedad supera el
impulso ascendente inicial proporcionado por los gases
que escapan, los materiales expulsados empiezan a caer.
Cantidades masivas de bloques incandescentes, cenizas y
fragmentos de pumita que caen sobre el drea de la cima
empiezan a caer en cascada, vertiente bajo por la in-
fluencia de la gravedad. Se ha observado que los frag-
mentos mayores descienden los flancos de un cono bo-
tando, mientras que los materiales mis pequefos viajan
ripidamente como una nube con forma de lengua en ex-
pansién.

La destruccion de San Pedro En 1902 una nube ar-
diente procedente de la montafia Pelée, un pequefio vol-
can de la isla caribefia de la Martinica, destruy6 la ciudad
portuaria de San Pedro. La destruccién ocurrié en minu-
tos y fue tan devastadora que murieron casi los 28.000 ha-
bitantes de San Pedro. S6lo una persona de las afueras de
la ciudad (un preso protegido en un calabozo) y unas po-
cas personas que estaban en barcos en el muelle se salva-
ron (Figura 5.12). Satis N. Coleman, en Volcanoes, New and
Old, narra un vivido relato de este acontecimiento, que
duré menos de cinco minutos.

Vi San Pedro destruido. La ciudad fue cubierta por
una gran rifaga de fuego. [...] Nuestro buque, el Ro-
raima, llegé a San Pedro el jueves por la mafiana. Du-
rante horas antes de entrar en la rada, pudimos ver lla-
mas y humo que ascendian de la montafia Pelée. [...]
Habia un constante estruendo sordo. Era como la ma-
yor refineria de petréleo del mundo ardiendo en la
cima de una montafia. Hubo una tremenda explosion
sobre las 7 h 45, poco después de que entrdramos. La
montaiia estall6 en pedazos. No hubo aviso. Una la-
dera del volcin se desmoroné y una sélida pared en
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A Figura 5.12 San Pedro con el aspecto que presentaba poco después de la erupcién del monte Pelée, 1902. (Reproducido de la coleccién

de la Biblioteca del Congreso.)

llamas fue lanzada directamente hacia nosotros. So-
naba como mil cafiones. [...] El aire era cada vez mis
sofocante y nosotros estibamos en medio de todo
ello. Por donde la masa de fuego golpeaba el mar, el
agua hervia y elevaba enormes columnas de vapor.
[...] La explosion de fuego del volcin durd sélo unos
pocos minutos. Marchité e incendi6 todo lo que tocé.
Se conservaban en San Pedro miles de barriles de ron,
que explotaron por el terrible calor. [...] Antes de que
el voledn estallara, las terras de San Pedro estaban cu-
biertas de personas. Después de la explosién, no se
veia alma viviente en la tierra®.

Poco después de esta erupcién desastrosa, los cien-
tificos llegaron al escenario. Aunque San Pedro estaba cu-
bierto por sélo una fina capa de derrubios volcdnicos, des-
cubrieron que los muros de mamposteria de casi un metro
de grosor habian sido derribados como fichas de dominé;
las raices de los drboles estaban boca arriba y los cafiones

* Nueva York: John Day, 1946, pigs. 80-81.

habfan sido arrancados de sus soportes. Otro recuerdo de
la fuerza destructiva de esta nube ardiente se conserva en
las ruinas del hospital psiquidtrico. Una de las inmensas si-
llas de acero que se habian utilizado para confinar a los pa-
cientes alcohélicos se puede ver hoy, retorcida, como si es-
tuviera hecha de plastico.

Lahares: corrientes de barro en conos
activos e inactivos

Ademads de sus violentas erupciones, los grandes conos
compuestos pueden producir un tipo de corriente de ba-
rro denominado por su nombre indonesio lahar. Estas
coladas destructivas se producen cuando los derrubios
volcdnicos se saturan de agua y se mueven rdpidamente
pendiente abajo por las laderas volcdnicas, siguiendo
normalmente los valles de los rios. Algunos lahares se
desencadenan cuando grandes volimenes de hielo y nie-
ve se funden durante una erupcién. Otros se producen
cuando una lluvia intensa satura los depésitos volcdnicos
meteorizados. Por tanto, pueden aparecer lahares aun
cuando un voledn 7o esté en erupcion.
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A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

Algunas de las mayores enlcfones volcdnicas, como la
erupcion del Krakatga, deben haber sido
impresionantes. ;Cémo fue?

E127 de agosto de 1883, en lo que ahora es Indonesia, la isla
volednica de Krakaroa exploté y fue casi arrasada. El ruido de
la explosién se oy6 a una distancia increible de 4.800 kil6-
metros, en la isla Rodriguez, en el océano Indico occidental.
El polvo procedente de la explosion fue propulsado a la at-
mosfera y circundd la Tierra en vientos de gran alttud. Este
polvo produjo puestas de sol inusuales y bellas durante casi
un ano.

La explosién no maté directamente a muchas personas,
porque la isla estaba deshabitada. Sin embargo, el desplaza-
miento de agua como consecuencia de la energia liberada du-
rante la explosion fue enorme. La ola marina sismica o tsuna-
mi resultante excedi6 los 35 metros de altura. Arrasé la regién
litoral del estrecho de Sunda entre las islas préximas de Su-
‘matra y Java, inundando m4s de 1.000 poblaciones y llevin-
-dose mds de 36.000 vidas. La energia transportada por esta
ola alcanzé todas las cuencas ocednicas v se detectd en esta-
ciones de registro de mareas ran lejanas como las de Londres
y San Francisco.

Cuando el volcin Santa Elena hizo erupcién en
1980, se formaron varios lahares. Estas corrientes y las
avenidas que las acompaiiaron fueron pendiente abajo ha-
cia los valles del rio Toutle a velocidades que superaron los
30 kilémetros por hora. Los niveles del agua del rio su-
bieron 4 metros por encima del nivel maximo, destru-
yendo o dafiando seriamente casi todas las casas y puen-
tes a lo largo del drea afectada. Por fortuna, el drea no
estaba densamente poblada.

En 1985 se produjeron lahares mortales durante una
pequefia erupciéon del Nevado del Ruiz, un volcin de
5.300 metros situado en los Andes, en Colombia. El ma-
terial pirocldstico caliente fundié el hielo y la nieve que cu-
brian la montafia e hizo descender torrentes de cenizas y
derrubios a los tres principales valles fluviales que flan-
quean el volcdn. Alcanzando velocidades de 100 kiléme-
tros por hora, estas corrientes de barro se llevaron de una
manera tragica 25.000 vidas.

Muchos consideran que el monte Rainier, en Was-
hington, es el volcin mas peligroso de Estados Unidos,
porque, como el Nevado del Ruiz, tiene un grueso man-
to de nieve y hielo durante todo el afio. Se aiiade al ries-
go el hecho de que 100.000 personas viven en los valles
que rodean el Rainier y se han construido muchas casas en
los lahares que fluyeron pendiente abajo del volcin hace
centenares o millares de afios. Una erupcién futura, o qui-

zas solamente un periodo de precipitaciones intensas, pue-
de producir lahares que probablemente seguiran caminos
parecidos.

Otras formas volcianicas

La estructura volcinica més obvia es el cono. Pero hay
también otros relieves distintivos de la actividad volcinica.

Calderas

Las calderas (cz/daria = cazo) son grandes depresiones de
colapso con una forma més o menos circular. Sus didme-
tros superan el kilémetro y muchas tienen un didmetro de
decenas de kilémetros. (Las depresiones con menos de un
kilémetro de didmetro se llaman calderas de bundimiento.)
La mayoria de calderas se forman por uno de los proce-
sos siguientes: (1) el hundimiento de la cima de un volcin
compuesto después de una erupcién explosiva de frag-
mentos de pumita rica en silice y cenizas; (2) el hundi-
miento de la parte superior de un volcan en escudo pro-
vocado por un drenaje subterrineo desde una cidmara
magmaitica central, y (3) el hundimiento de una gran drea,
independiente de cualquier estructura volcdnica preexis-
tente, provocado por la descarga de volimenes colosales
de pumita rica en silice y cenizas a lo largo de fracturas en
anillo.

Calderas de tipo Crater Lake El Crater Lake, Oregén,
se encuentra en una caldera con un didmetro maximo de
10 kilémetros y 1.175 metros de profundidad. Esta caldera
se formé hace unos 7.000 afios, cuando un cono com-
puesto, que después se llamé monte Mazama, expulsé de
una manera violenta entre 50 y 70 kilémetros cibicos de
material pirocldstico (Figura 5.13). Con la pérdida de so-
porte, se hundieron 1.500 metros de la cima de este cono,
que habia sido prominente. Después del hundimiento, el
agua de la lluvia llené la caldera. La actividad volcdnica
posterior construyé un pequefio cono de cenizas en el
lago. En la actualidad, este cono, llamado Wizard Island,
representa un recuerdo mudo de la actividad del pasado.

Calderas de tipo hawaiano Aunque la mayoria de las cal-
deras se produce por bundimiento después de una erupcion
explosiva, algunas no se crean asi. Por ejemplo, los volca-
nes en escudo activos de Hawaii, el Mauna Loa y el Ki-
lauea, denen grandes calderas en sus cimas. La del Kilauea
mide 3,3 kilémetros por 4,4 kilometros y tiene 150 metros
de profundidad. Cada caldera se formé por subsidencia
gradual de la cima conforme el magma drenaba de una
manera lenta y lateralmente desde la cimara magmatica
central hacia una zona de fisuras, produciendo a menudo
erupciones laterales.
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Erupcion del
monte Mazama

Cémara magmatica
parcialmente vacia

Hundimiento del
monte Mazamag,

Formacion del Crater Lake y la isla Wizard

A Flgura 5.13 Secuencia de acontecimientos que formaron el
Crater Lake, Oregén. Hace alrededor de 7,000 afios, una violenta
erupcién vacié parcialmente la cdmara magmatica causando el
hundimiento de la cima del primitivo monte Mazama. La lluvia y el
agua subterrdnea contribuyeron a formar el Crater Lake, el lago
més profundo de Estados Unidos. Las erupciones subsiguientes
produjeron el cono de cenizas denominado isla Wizard. (De H.
Williams, The Ancient Volcanoes of Oregon.)

Calderas de tipo Yellowstone Aunque la erupcién de
1980 del volcan Santa Elena fue espectacular, palidece en
comparacién con lo que ocurrié hace 630.000 afios en la
regiébn que ahora ocupa el Yellowstone National Park.
Alli, se expulsaron alrededor de 1.000 kilémetros ctibicos

de material pirocléstico, que acabaron produciendo una
caldera de 70 kilémetros de didmetro. Este aconteci-
miento provocé lluvias de ceniza que llegaron hasta el
golfo de México. Son vestigios de esta actividad los nu-
merosos géiseres y las aguas termales de la regién.

A diferencia de las calderas asociadas con conos
compuestos, estas depresiones son tan grandes y poco de-
finidas que muchas permanecieron sin detectar hasta que
se dispuso de imdgenes aéreas, o de satélite, de gran cali-
dad. Una de ellas, la caldera L.a(arita, situada en las mon-
tafias San Juan del sur de Colorado, tiene una anchura de
unos 32 kilémetros y una longitud de 80 kilémetros, Pese
a las modernas técnicas cartogrificas, todavia se descono-
ce el perfil completo de esta estructura.

La formaci6n de una gran caldera de tipo Yellows-
tone empieza cuando un cuerpo magmatico rico en sili-
ce (riolitico) se sitfia cerca de la superficie, empujando
hacia arriba las rocas suprayacentes. A continuacion, se
desarrollan fracturas de anillo en el techo, abriendo una
via hacia la superficie para el magma rico en gas y muy
viscoso. Esto da inicio a una erupcién explosiva de pro-
porciones colosales que expulsa grandes volimenes (que
normalmente superan los 100 kilémetros cibicos) de
materiales pirocldsticos, principalmente en forma de ce-
nizas y fragmentos de pumita. Normalmente estos ma-
}:eria!es forman una colada pirocldstica que se extiende a
través del paisaje a velocidades que pueden superar los
100 kilémetros por hora destruyendo los seres vivos que
se encuentra a su paso. Después de detenerse, los frag-
mentos calientes de cenizas y pumita se funden, for-
mandd& una toba soldada muy parecida a una colada de
lava solidificada. Por ltimo, con la pérdida de apoyo, el
techo de la cimara magmadtica se hunde, generando una
gran caldera.

Otro rasgo distintivo asociado con la mayoria de las
grandes calderas es un lento levantamiento, o resurgencia,
del suelo de la caldera después de una fase eruptiva. Por
tanto, estas estructuras consisten en una depresién gran-
de, mds o menos circular con una regién central elevada.
La mayoria de las grandes calderas exhiben una historia
compleja. En la regién de Yellowstone, por ejemplo, han
tenido lugar tres episodios de formacién de calderas du-
rante los iltimos 2,1 millones de afios. El mis reciente de
estos acontecimientos fue seguido por efusiones episédi-
cas de lavas rioliticas y basilticas. Las pruebas geolégicas
sugieren que todavia existe un depésito de magma deba-
jo de Yellowstone; por tanto, es posible otra erupcién for-
madora de calderas, pero no es inminente.

Las calderas del tipo localizado en la llanura de Ye-
llowstone del noroeste de Wyoming son las estructuras
volcdnicas mds grandes de la Tierra. Algunos geélogos
han comparado su fuerza destructiva con la del impacto de
un asteroide pequefio. Por fortuna, en tempos histéricos
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no se ha producido ninguna erupcién de este tipo. Otros
ejemplos de grandes calderas en Estados Unidos son la
caldera de Long Valley de California y los Valles Caldera
localizados al oeste de Los Alamos, Nuevo México.

Erupciones fisurales y llanuras de lava

Pensamos en las erupciones volcdnicas como constructo-
ras de conos o escudos a partir de una chimenea central.
Pero, lejos de esto, el mayor volumen de material volci-
nico es extruido por fracturas de la corteza denominadas
fisuras (fissura = separacién). En vez de construir un
cono, estas grietas, largas y estrechas, permiten la salida de
lavas basélticas de baja viscosidad, tipo hawaiiano, que re-
cubren amplias dreas.

La extensa llanura de Columbia, en el noroeste de
Estados Unidos, se formé de esta manera (Figura 5.14).
Aqui, numerosas erupciones fisurales expulsaron lava
basdltica muy liquida (Figura 5.15). Coladas sucesivas, al-
gunas de hasta 50 metros de espesor, enterraron el relie-
ve previo conforme iban construyendo una [lanura de lava
(plateau) que tiene casi kilémetro y medio de grosor. La
naturaleza fluida de la lava es evidente, ya que parte de la
lava permanecié fundida durante el tempo suficiente para
recorrer 150 kilémetros desde su origen. La expresion
basaltos de inundacion (flood basalts) describe de ma-
nera apropiada estas coladas. Las acumulaciones masivas
de lava basiltica, parecidas a las de la llanura de Colum-

Basaltos
del rio
“Tolumbia

rocas
volcanicas

A Figura 5.14 Areas volcanicas que forman la llanura de
Columbia en el Pacifico noroccidental. Los basaitos del rio
Columbia cubren un drea de casi 200.000 kilémetros cuadrados.

La actividad empez6 aqui hace unos 17 millones de afios conforme
la lava salié de grandes fisuras, acabando por producir una llanura
baséltica (plateau) con un grosor medio de mas de un kilémetro.
(Tomado de U. S. Geological Survey.)

Fuenteg
de lava

B.

A Figura 5.15 Cuando el volcan Santa Elena hizo erupcién el 18
de mayo de 1980, se emitieron grandes cantidades de cenizas
volcénicas en la atmdsfera. Esta imagen de satélite se tomé menos
de ocho horas después de la erupcion. La nube de cenizas ya se
habia extendido hasta el ceste de Montana. Las cenizas volcénicas
tienen un impacto a largo plazo en el clima global porque se
depositan con rapidez. Un factor mas importante que afecta al
clima es la cantidad del gas diéxido de azufre emitido durante una
erupcién. (Foto cortesia del National Environmental Satellite
Service.)

bia, se producen en todo el mundo. Una de las mds gran-
des es la meseta de Deccan, una gruesa secuencia de co-
ladas basilticas llanas que cubren cerca de 500.000 kil6-
metros cuadrados al oeste de la India central. Cuando se
formd la meseta de Deccan hace unos 66 millones de afios,
se expulsaron casi 2 millones de kilémetros ciibicos de
lava en menos de un milloén de afos. Otro gran depdsito
de basaltos de inundacién, llamado la llanura Ontong Java,
se encuentra en el fondo del océano Pacifico. Mds adelante
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en este capitulo, en la seccién «Actividad ignea intrapla-
ca», se ofrece una discusién sobre el origen de las gran-
des llanuras basélticas.

Islandia, que estd localizada a horcajadas de la dor-
sal centroatldntica, ha experimentado erupciones fisurales
de manera regular. Las erupciones mds grandes de Islan-
dia ocurridas en tiempos histéricos tuvieron lugar en 1783
y se denominaron las erupciones laki. Una fractura de 25
kilémetros de largo generé més de veinte chimeneas que
expulsaron inicialmente gases sulforosos y depésitos de
ceniza que dieron lugar a diversos conos de ceniza pe-
quefios. Esta actividad fue seguida de enormes flujos de
lava basdltica muy fluida. El volumen total de lava expul-
sada por las erupciones laki fue superior a 12 kilémetros
ciibicos. Los gases volcdnicos redujeron el crecimiento de
las praderas y mataron directamente a la mayor parte del
ganado islandés. La hambruna subsiguiente causé 10.000
Muertos.

Domos de lava

Al contrario de las lavas mificas, las lavas ricas en silice,
préximas al extremo félsico (riolitico) del espectro com-
posicional, son tan viscosas que apenas fluyen. Conforme
la lava es extruida fuera de la chimenea, puede producir
una masa en forma de domo con paredes empinadas de
lava solidificada denominada domo de lava.

Los domos de lava caracterizan los dltimos estadios
de actividad de conos compuestos maduros principalmente
andesiticos (véase Recuadro 5.2). Estas estructuras rioliti-
cas se forman en el criter de la cima y conforme se forman
estructuras pardsitas en los flancos de estos conos después
de una erupcién explosiva de un magma rico en gases. Esto
viene ilustrado por el domo volcidnico que sigue «crecien-
do» desde la chimenea que produjo la erupcién del vol-
cén Santa Elena en 1980. Aunque la mayoria de los domos
volcdnicos se forman en asociacién con conos compuestos
preexistentes o volcanes en escudo, algunos se forman de
manera independiente, como la linea de domos rioliticos
y de obsidiana en los criteres Mono de California.

Chimeneas y pitones volcanicos

La mayoria de los volcanes se alimentan de magma a tra-
vés de cortos conductos, denominados chimeneas, que co-
nectan la cdmara magmadtica con la superficie. En raras
circunstancias, las chimeneas pueden extenderse como
tuberias hasta profundidades que superan los 200 kil6-
metros. Cuando esto ocurre, los magmas ultramificos
que migran hacia arriba por estas estructuras producen
rocas que se consideran muestras del manto que han ex-
perimentado muy pocas alteraciones durante su ascenso.
Los gedlogos consideran estos conductos extraordinaria-

A VECES {OS ALUMNOS
PREGUNTAN

Si los volcanes son tan peligrosos, ;por qué las personas
viven en ellos o e proximidades?

Hay que tener en cuenta que muchas de las personas que vi-
ven cerca de los volcanes no escogieron el lugar; simple-
mente nacieron alli. Es posible que sus antepasados vivieran
en la regién durante generaciones. Histéricamente las re-
giones volcdnicas han atraido a muchas personas por sus sue-
los fértiles. No todos los volcanes tienen erupciones explosi-
vas, pero todos los volcanes activos son peligrosos. En
realidad, la eleccién de vivir cerca de un cono compuesto ac-
tivo como el monte Santa Elena o el Soufriére Hills tiene un
elevado riesgo inherente. Sin embargo, el dempo transcurri-
do entre erupciones sucesivas puede ser de varias décadas o
mis (mucho tiempo para que las generaciones olviden la 1l-
tima erupcién y consideren que el volcdn estd dormido y que,
por tanto, es seguro). Otros volcanes, como el Mauna Loa o
los de Islandia, estin en permanente actividad, de modo que
las poblaciones locales recuerdan vivamente las erupciones
recientes. Muchas personas que escogen vivir cerca de un vol-
cén activo creen que el riesgo relative no es mayor que en
otros lugares propensos al peligro. En esencia, apuestan que
podrin vivir toda su vida antes de la préxima gran erupcién.

mente profundos como «ventanas» al interior de la Tie-
rra, ya que nos permiten ver rocas que normalmente se
encuentran sblo a gran profundidad.

Las chimeneas volcinicas mejor conocidas son las
estructuras sudafricanas cargadas de diamantes. Aqui, las
rocas que rellenan las chimeneas se originaron a profun-
didades de al menos 150 kilémetros, donde la presion es
lo bastante elevada como para generar diamantes y otros
minerales de alta presion. La tarea de transportar magma
esencialmente inalterado (junto con inclusiones de dia-
mante) a través de 150 kilémetros de roca sélida es ex-
cepcional. Este hecho explica la escasez de los diamantes
naturales.

Los volcanes situados en los continentes estin sien-
do continuamente rebajados por la meteorizacién y la
erosion. Los conos de ceniza son ficilmente erosionables,
porque estin compuestos de materiales no consolidados.
Sin embargo, todos los volcanes acabardn por sucumbir a
la erosién implacable a lo largo del tiempo geolégico.
Conforme progresa la erosion, la roca que ocupa la chi-
menea volcdnica es a menudo mis resistente y puede per-
manecer en pie sobre el terreno circundante mucho tiem-
po después de que el cono haya desaparecido. Shiprock,
Nuevo México, es una estructura de este tipo y se deno-
mina pitén volcinico. Esta estructura, mds alta que mu-
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Recuadro 5.2 » El hombre y el medio ambiente

Crisis volcanica en Montserrat

Las Antillas Menores caribefias son de ori-
gen fundamentalmente volcanico y se ex-
tenden desde cerca de la costa nororien-
tal de América del Sur, en arco hacia
Puerto Rico y las Islas Virgenes (Figura
5.B). Poco antes de empezar el siglo xX,
las devastadoras erupciones de los volca-
nes de la Martinica (montafia Pelée) y San
Vicente (Soufriére) acabaron con la vida
de mis de 30.000 personas. Cuando el si-
glo XX llega a su fin, el Caribe es una vez
mis el centro de atracci6n para los vulca-

de 6.000 metros o mis. En enero de 1998,
muchos de los casi 12.000 residentes en
la isla habian sido evacuados a las islas
vecinas. La erupcién del volcdn causé,
como minimo, penurias y sufrimiento
econdmico a las personas de Montserrat.
El lado positivo es que la pérdida de vidas
fue pequefia.

Desde que inici6 su actividad erupti-
va, el Soufriére Hills se ha convertido en
uno de los volcanes mds controlados de
todo el mundo. Casi inmediatamente

después de que empezara la inesperada
actividad, se establecié6 el observatorio de
volcanes de Montserrat, en el que traba-
jaban cientificos procedentes de la Uni-
versidad de las Indias Occidentales y del
Britsh Geological Survey. La montaiia se
llené de sismometros, inclinémetros y
analizadores de gas. Se estin recogiendo
valiosos datos que quizd algin dia con-
tribuyan a proporcionar un método fia-
ble de prediccién de las erupciones vol-
cdnicas.

nélogos. Esta vez su atencién se centra en
la isla de Montserrat.

Esta pequefia isla estd dominada por el &
volcdn Soufriére Hills, que empezd a ha-
cer erupcién en julio de 1995, después de
miles de afios de inactividad. El volcin,
como la mayoria de los volcanes caribe-
fios, expulsa lava viscosa que mana a la
superficie formando un domo de lava.
Estos domos tienen la capacidad de pro-
ducir devastadoras explosiones de roca
pulverizada, cenizas y gases conocidos
como coladas pirocldsticas. Estas erup-
ciones pueden ser extremadamente peli-
grosas, porque no suelen advertir de su
inminencia,

La actividad del volcin Soufriére Hills
incluy6 muchas coladas grandes piroclds-
ticas que acabaron por cubrir grandes zo-
nas de la isla. Ademis, a veces las plumas
de cenizas volcdnicas alcanzaron alturas

65 60° 55° |
OCEANO ontserrat
ATLANTICO Moritsera

A Figura 5.B Mapa del Caribe y del arco de las Antillas Menores que muestra la
localizacién de Montserrat y del volcén Soufriére Hills.

chos rascacielos. no es sino una de las formas de relieve
que se alzan visiblemente en los rojos paisajes desérticos
del sudoeste americano.
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Los volcanes y otra actividad ignea
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Las erupciones volcdnicas pueden encontrarse entre los
acontecimientos més violentos y espectaculares de la na-
turaleza y, por consiguiente, son dignos de un estudio de-
tallado, pero la mayor parte de los magmas se emplazan
en profundidad. Por tanto, el conocimiento de la activi-

dad ignea intrusiva es tan importante para los gedlogos
como el estudio de los acontecimientos volcdnicos.

Las estructuras que son consecuencia de la ubicacién
del material igneo en profundidad se denominan plutones,
nombre que deben a Plutén, el dios del mundo subterrdneo
segin la mitologia cldsica. Dado que todos los plutones se
forman fuera de la vista debajo de la superficie terrestre,
sélo pueden estudiarse después de ascender y de que la ero-
sién los haya dejado expuestos. El reto reside en reconstruir
los acontecimientos que generaron esas estructuras hace
millones o incluso centenares de millones de afios.

Por claridad, hemos separado la explicacién del vulca-
nismo y de la actividad plut6nica. Debe tenerse en cuenta, sin
embargo, que esos diversos procesos ocurren de manera si-
multinea e implican bisicamente los mismos materiales.
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Naturaleza de los plutones

Se sabe que los plutones aparecen en una gran variedad de
tamafios y formas. Algunos de los tipos mds comunes se
ilustran en la Figura 5.16. Obsérvese que algunas de esas
estructuras tienen una forma tabular, mientras que otros
son bastante masivos. Obsérvese también que algunos de
estos Cuerpos atraviesan estructuras existentes, como capas
de roca sedimentaria; otros se forman cuando se inyecta el
magma entre las capas sedimentarias. Debido a estas dife-

P Figura 5.16 llustraciones que muestran las
estructuras fgneas bésicas. A. Este corte muestra la
relacién entre el vulcanismo y la actividad ignea
intrusiva. B. Esta vista ilustra las estructuras igneas
intrusivas béasicas, algunas de las cuales han aflorado
debido a la erosiéon mucho tiempo después de su
formacién. C. Después de millones de afios de
elevacion y erosion aflora en la superficie un
batolito.

B. Cristalizacion de plutones igneos y erosion

C. La elevacion y la erosién generalizadas
hacen que el batolito aflore

rencias, los cuerpos igneos intrusivos se clasifican general-
mente segtn su forma como tabulares (tzbula = mesa) o
masivos y por su orientacién con respecto a la roca caja.
Se dice que los plutones son discordantes (discordare = no
concordar) si atraviesan las estructuras existentes y con-
cordantes (concordare = concordar) si se forman en para-
lelo a estructuras como los estratos sedimentarios. Como
puede verse en la Figura 5.16A, los plutones estin muy re-
lacionados con la actividad volcdnica. Muchos de los ma-

Conos
Conos —r lestos
de cenizas _ o

<L

Batolito
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yores cuerpos intrusivos son los restos de camaras mag-
miticas que en el pasado alimentaron volcanes.

Diques

Los diques son cuerpos tabulares discordantes produci-
dos cuando el magma se inyecta en fracturas. La fuerza
gjercida durante la inyeccién del magma puede ser lo bas-
tante grande como para separar aun mas las paredes de la
fractura. Una vez cristalizadas, estas estructuras laminares
tienen grosores que oscilan desde menos de un centime-
tro hasta mds de un kilémetro. Los mayores tienen longi-
tudes de varios centenares de kilémetros. I.a mayoria de
los diques, sin embargo, tienen un grosor de unos pocos
metros y se extienden lateralmente no mds de unos pocos
kilémetros.

Los diques suelen encontrarse en grupos que actua-
ron como los caminos verticales que seguia la roca fundi-
da que aliment6 las antiguas coladas de lava. El plutén
progenitor no suele ser visible. Algunos diques se dispo-
nen en forma radial, como los radios de una rueda, desde
un pitén volcdnico erosionado. En estos casos, se supone
que el ascenso activo del magma genero fisuras en el cono
volednico del cual fluy6 la lava.

Los diques suelen meteorizarse mis lentamente que
las rocas circundantes. Cuando afloran como consecuen-
cia de la erosion, los diques tienen el aspecto de una pa-
red, como se muestra en la Figura 5.17

Sills y lacolitos

Los sills y los lacolitos son plutones concordantes que se
forman cuando el magma intruye en un ambiente cerca-
no a la superficie. Tienen formas distintas y suelen tener
una composicién diferente.

Sills  Los sills son plutones tabulares formados cuando
el magma es inyectado a lo largo de superficies de estra-
tificacion (Figura 5.18). Los sills con disposicién hori-
zontal son los mds comunes, aunque se sabe ahora que
existe todo tipo de orientaciones, incluso verticales. De-
bido a su grosor relativamente uniforme y a su gran ex-
tension lateral, los sills son probablemente el producto de
lavas muy fluidas. Los magmas que tienen un bajo conte-
nido de silice son mis fluidos, por eso la mayoria de los
sills estd compuesta por basaltos.

El emplazamiento de un sill exige que la roca sedi-
mentaria situada encima de €| sea levantada hasta una al-
tura equivalente al grosor de la masa intrusiva. Aunque
esto es una tarea formidable, en ambientes superficiales a
menudo requiere menos energia que la necesaria para for-
zar el ascenso del magma a la distancia que falta hasta al-
canzar la superficie. Por consiguiente, los sills se forman
s6lo a poca profundidad, donde la presién ejercida por el

A Figura 5.17 La estructura vertical del fondo es un dique, que
es mas resistente a la meteorizacién que la roca circundante. Este
dique se encuentra al oeste de Granby, Colorado, cerca del
Arapaho National Forest. (Foto de R. ay Fleisher.)

A Flgura 5.18 Caiidn del rio Salt, Arizona. La banda oscura y
esencialmente horizontal es un sill de composicién basaltica que
intruyé en las capas horizontales de roca sedimentaria. (Foto de E.
J. Tarbuck.)

peso de las capas de roca situadas encima es pequena.
Aunque los sills se introducen entre capas, pueden ser lo-
calmente discordantes. Los grandes sills atraviesan con
frecuencia las capas sedimentarias y retoman su naturale-
za concordante en un nivel mds alto.
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Uno de los sills mayores y mds estudiado de Estados
Unidos es el sill de Palisades que aflora a lo largo de 80
kilémetros en el margen occidental del rio Hudson, en el
sureste de Nueva York y el noreste de Nueva Jersey; este
sill tiene un grosor de unos 300 metros. Dada su natura-
leza resistente, el sill de Palisades constituye un impo-
nente resalte que puede verse con facilidad desde el lado
opuesto del Hudson.

En muchos aspectos, los sills se parecen mucho a las
coladas de lava enterradas. Las dos son tabulares y a me-
nudo muestran disyuncién columnar. Las diaclasas co-
lumnares se forman conforme las rocas igneas se enfrian
y desarrollan fracturas de contraccién que producen co-
Jumnas alargadas parecidas a pilares. Ademis, dado que los
sills se forman en general en ambientes préximos a la su-
perficie y pueden tener s6lo unos pocos metros de grosor,
el magma emplazado se enfria a menudo con la suficien-
te rapidez como para generar una textura afanitica,

Cuando se intenta reconstruir la historia geolégica
de una regidn, resulta importante diferenciar entre sills y
coladas de lava enterradas. Por fortuna, al estudiarse de
cerca, estos dos fenémenos son ficiles de distinguir. La
porcion superior de una colada de lava enterrada suele
contener huecos producidos por las burbujas de gas que
escaparon. Ademds, s6lo las rocas situadas debajo de la co-
lada muestran signos de metamorfismo. Los sills, por otro
lado, se forman cuando el magma es introducido de for-
ma forzada entre capas sedimentarias. Por tanto, s6lo en
los sills pueden encontrarse fragmentos de las rocas si-
tuadas encima. Las coladas de lava, por el contrario, son
extruidas antes de que se depositen los estratos superioses.
Ademis, las zonas metamorfizadas por encima y debajo de
la roca son tipicas de los sills.

Lacolitos Los lacolitos son similares a los sills porque se
forman cuando el magma se introduce entre capas sedi-
mentarias en un ambiente préximo a la superficie. Sin
embargo, el magma que genera los lacolitos es mis visco-
so. Este magma menos fluido se acumula formando una
masa lenticular que deforma los estratos superiores (véa-
se Figura 5.16). Por consiguiente, un lacolito puede de-
tectarse a veces por el bulto en forma de domo que crea
en la superficie.

Los lacolitos més grandes probablemente no supe-
ran unos pocos kilémetros de anchura. Las montafias
Henry del sureste de Utah estin compuestas en su mayor
parte por varios lacolitos que, segiin se cree, fueron ali-
mentados por un cuerpo magmaético mucho mayor em-
plazado en sus proximidades.

Batolitos

Con mucho, los cuerpos igneos intrusivos mayores son los
batolitos (bathos = profundidad; /ithos = piedra). La ma-

yor parte de las veces, los batolitos aparecen en grupos que
forman estructuras lineales de varios centenares de kilé-
metros de longitud y de hasta 100 kil6metros de anchura,
como se muestra en la Figura 5.19. El batolito Idaho, por
ejemplo, abarca un drea de mis de 40.000 kilémetros cua-
drados y estd formado por muchos plutones. Pruebas in-
directas recogidas de estudios gravitacionales indican que
los batolitos son también muy gruesos, extendiéndose po-
siblemente docenas de kilémetros en la corteza.

Por definicién, un cuerpo pluténico debe tener una
extension de afloramiento mayor de 100 kilémetros cua-

Océano

Pacifico

A Figura 5.19 Batolitos graniticos localizados a lo largo del
margen occidental de Norteamérica. Estos cuerpos alargados y
gigantescos consisten en numerosos plutones que fueron
emplazados durante los Gltimos 150 millones de afios de la historia
de la Tierra.
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drados para que se le considere un batolito. Plutones mds
pequenos de este tipo se denominan stocks. Muchos
stocks parecen ser porciones de batolitos que todavia no
afloran.

Los batolitos suelen estar formados por rocas cuya
composicion quimica se halla proxima al extremo grani-
tico del espectro, aunque las dioritas también son comu-
nes. Los batolitos mds pequefios pueden ser estructuras
hastante simples compuestas casi por completo de un tipo
de roca. Sin embargo, los estudios de grandes batolitos
han demostrado que consisten en varios plutones distin-
ws que intruyeron a lo largo de un periodo de millones de
anos. La actividad plutonica que creo el batolito de Sierra
Nevada, por ejemplo, se produjo casi continuamente du-
rante un periodo de 130 millones de anos, que finalizo
hace unos 80 millones de anos, durante el Creticico.

Los batolitos pueden constituir el nicleo de los sis-
temas montafiosos. Kn este caso, la ascension y la erosion
han climinado la roca circundante, exponiendo con ello el
cuerpo igneo resistente. Algunos de los picos mas altos dc
Sierra Nevada, como la montaia Whitney, estan tallados
sobre una masa granitica de este tipo.

También aparecen grandes extensiones de roca gra-
nitica en los interiores estables de los continentes, como
en el escudo canadiense de Norteamérica. Estos aflora-
mientos relativamente planos son los restos de montanas
antiguas que han sido niveladas por la erosion hace mu-
cho tiempo. Por tanto, las rocas que constituyen los ba-
wlitos de las cadenas montafiosas jovenes, como los de
Sierra Nevada, se generaron cerca de la parte superior de
una camara magmadtica, mientras que cn las dreas de es-
cudo, afloran las raices de lo que antes fueron montanas
¥, por tanto, las porciones inferiores de los batolitos. In
¢l Capitulo 14 consideraremos con s detalle el papel de
la actividad fgnea en lo que s refiere a la formacion de las
montanas.

Emplazamiento de los batolitos Un problema intere-
sante al que se enfrentaron los gedlogos fue intentar ex-
plicar como los grandes batolitos graniticos llegaron a re-
sidir en el interior de rocas sedimentarias y metamorficas
solo moderadamente deformadas. :Qué les sucedi6 a las
rocas que fueron desplazadas por estas masas igneas?
:Como se abrio paso el cuerpo magmatico a través de va-
ros kilometros de roca solida?

Sabemos que el magima asciende porque es menos
denso que la roca que lo rodea, de una manera muy pare-
cida a como un corcho puesto en la parte inferior de un
recipiente con agua se elevard cuando sea liberado. Pero
la corteza de la Tierra estd constituida por roca solida. No
obstante, a profundidades de varios kilémetros, donde la
temperatura v la presion son clevadas, incluso la roca s6-
lida se deforma fluyendo. Por tanto, a grandes profundi-

dades, una masa de magma flotante ascendente pucde
abrirse espacio a la fuerza apartando la roca suprayacen-
te. A medida que el magma sigue ascendiendo, parte de la
roca caja que fue empujada a los lados llenara el espacio
que ¢l cuerpo magmatico va dejando a medida que pasa”

Conforme un cuerpo magmatico se¢ aproxima a la su-
perficie, encuentra rocas relativamente frias y quebradizas
que resisten la deformacion. El ulterior movimiento as-
cendente se lleva a cabo por un proceso denominado
arvanque (stoping). In este proceso, las fracturas que se de-
sarrollan en la roca huésped suprayacente permiten que el
magma ascienda y desaloje los bloques de roca. Una vez in-
corporados en el cuerpo magmitico, estos bloques pueden
fundirse, alterando de este modo la composicion del cuer-
po magmitico, que acabard enfridndose lo suticiente como
para que ¢l movimiento ascendente cese. Las pruebas que
respaldan el hecho de que el magma puede atravesar la roca
solida son las inclusiones denominadas xenolitos (xenoy =
extraio; lithos = piedra). Iistos remanentes no fundidos de
la roca caja se encuentran en las masas igneas exhumadas
por la erosion.

Tectonica de placas y actividad ignea

Durante décadas, los gedlogos han sabido que la distri-
buciéon global del vuleanismo no es aleatoria. De los mis
de 800 volcanes activos™ que se han identificado, la ma-
yoria se encuentra a lo largo de los mirgenes de las cuen-
cas ocednicas, y, en particular, dentro del cinturén que
rodea el Pacifico, conocido con el nombre Anillo de Fue-
go (Figura 5.20). Este grupo de voleanes estd formado
])ri[lcipi]l[ncnt{: POr conos L‘()]ﬂ])uL‘.‘it{ ¥ que Clllit(_’.]'l lllalgll):‘t
rico en voldtiles con una composicion intermedia (ande-
sitica) que en algunas ocasiones producen erupciones ate-
rradoras.

Los volcanes que comprenden un segundo grupo
emiten lavas basdlticas muy fluidas v s¢ encuentran con-
finados en las cuencas ocednicas profundas, incluidos
ejemplos famosos en 1 lawaii e [slandia. Ademds, este gru-
po contiene muchos volcanes submarinos activos que sal-
pican el fondo oceinico; son notables en especial las in-
numerables pequefias montafias submarinas que se hallan
alo largo del eje de la dorsal centroocednica. A estas pro-

" Se produce una sicuacion andloga cuando se almacena una lata de pin-
tura con dleo. La fase oleica es menos densa que los pigmentos utiliza-
dos para Ta coloracion; por tanto, claceite se redne en gotas que migran
lentamente hacia arriba mientras que los pigmentos mis pesados se se-
dimenran en ¢l fondo.

** Para nuestro propasito, los voleanes activos son aquellos con erup-
ciones fechadas. Al menos otros 700 conos exhiben pruehas geoldgicas
que han hecho crupcion en los altimos 10000 anaos v se consideran po-
rencialmente activos. Los innumerables voleanes submarinos activos es-
tin fuera de la vista en las profundidades del océano y no se cuentan en
estas cifras.
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A Figura 5.20 Localizaciones de algunos de los principales volcanes de la Tierra.

fundidades, las presiones son tan grandes que el agua ma-
rina no hierve de una manera explosiva, ni siquiera en
contacto con lavas calientes. Por tanto, el conocimiento de
primera mano de estas erupciones es limitado y procede
principalmente de los sumergibles de gran profundidad.
Un tercer grupo incluye las estructuras volcdnicas
que estan irregularmente distribuidas en el interior de los
continentes. No hay ninguno en Australia ni en los dos
tercios orientales de Norteamérica y Suramérica. Africa
destaca porque tiene muchos volcanes potencialmente ac-
tivos, entre ellos el monte Kilimanjaro, el punto mis alto
del continente (5.895 metros). El vulcanismo en los con-
tinentes es muy diverso y abarca desde erupciones de la-
vas basilticas muy fluidas, como las que generaron la lla-
nura de Columbia, hasta erupciones explosivas de magma
riolitico rico en silice, como ocurrié en Yellowstone.
Hasta finales de la década de los sesenta, los gedlo-
gos no tenian ninguna explicacién para la distribucién
aparentemente aleatoria de los volcanes continentales ni
tampoco podian explicar la cadena casi continua de vol-
canes que rodea el margen de la cuenca pacifica. Con el
desarrollo de la teoria de la tecténica de placas, la imagen
se aclar6 mucho. Hay que recordar que el magma mis
primario (no alterado) se origind en el manto superior y
que el manto es esencialmente sélido, no roca fundida. La
conexién basica entre la tecténica de placas y el vulcanis-
mo es que /os movimientos de las placas proporcionan los me-
canismos por los que las rocas del manto se funden y generan

magmas.

Examinaremos tres zonas de actividad ignea y su re-
lacién con los limites de las placas. Estas dreas activas se
encuentran (1) a lo largo de los bordes de la placa con-
vergentes, donde las placas se mueve la una hacia la otra
y una de ellas se hunde por debajo de la otra; (2) a lo lar-
go de bordes de la placa divergentes, donde las placas se
separan la una de la otra y se crea fondo ocednico nuevo,
y (3) zonas dentro de las propias placas que no estdn aso-
ciadas con ningin borde de placa. (NGtese que en raras
ocasiones se produce actividad volcinica a lo largo de bor-
des de placa transformantes.) Estos tres escenarios volca-
nicos se describen en la Figura 5.21. (Si no le queda cla-
ro cémo se genera el magma, le sugerimos que estudie la
seccién titulada «Origen de los magmas», que se encuen-
tra al final del Capitulo 4, antes de continuar.)

Actividad ignea en los bordes
convergentes de la placa

Recordemos que en los limites de placa convergentes, la
placa con corteza ocednica se dobla a medida que des-
ciende en el manto, generando una fosa ocednica. Con-
forme una placa se hunde mds en el manto, el aumento de
la temperatura y la presién expulsa los volétiles (princi-
palmente H,O) de la corteza oceanica. Estos fluidos mé-
viles migran hacia arriba hacia la pieza del manto en for-
ma de cuiia situada entre la placa en subduccién y la placa
suprayacente (Figura 5.21A). Una vez la placa que se hun-
de alcanza una profundidad aproximada de 100 a 150 ki-
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lémetros, estos fluidos ricos en agua reducen el punto de
fusion de la roca del manto caliente lo suficiente como
para provocar algo de fusion. La fusién parcial de la roca
del manto (principalmente peridotitas) genera magma con
una composicion basdltica. Después de haberse acumula-
do una cantidad suficiente de magma, migra lentamente
hacia arriba.

El vulcanismo en un borde de placa convergente
ticne como consecuencia el desarrollo de una cadena lineal
o ligeramente curvada de volcanes llamada arco volcanico.
Estas cadenas volcdnicas se desarrollan mds o menos pa-
ralelas a la fosa asociada, a distancias de 200 a 300 kilo-
metros. Los arcos voledanicos pueden construirse en la li-
tosfera ocednica o continental. LLos que se desarrollan
dentro del océano y crecen lo suficiente como para que sus
puntas se eleven por encima de la superficie se denominan
archipiélagos insulares en la mayoria de atlas. Los gedlogos
prefieren el término mis descriptivo arcos de islas vol-
cinicas, o simplemente arcos insulares (Figura 5.21A).
Varios arcos de islas volcdnicas de este tipo, como las Aleu-
nanas, las Tongas y las Marianas, bordean la cuenca del
Pacifico occidental.

El primer estadio del vulcanismo del arco insular
estd comunmente dominado por la erupcion de basaltos
fluidos que construyen numerosas estructuras smncjan—
tes a escudos en el fondo oceanico. Dado que esta acti-
vidad empieza a una gran profundidad, los conos volci-
nicos deben expulsar una gran cantidad de lava antes de
que sus cimas se eleven por encima del mar y formen is-
las. Esta actividad de formacién de conos, junto con las
intrusiones basilticas masivas asi como el magma que se
afiade a la parte inferior de la corteza, tiende a aumen-
tar con el tiempo el grosor de la corteza del arco. Como
consecuencia, una corteza comparativamente gruesa se
extiende por debajo de los arcos volcdnicos maduros e
impide el flujo ascendente de los basaltos derivados del
manto. A su vez, esto da tiempo para que suceda la di-
ferenciacion magmadtca, en la que los minerales pesados
ricos en hierro cristalizan y se asientan, dejando el fun-
dido enriquecido en silice (véase Capitulo 4). Por con-
siguiente, conforme el arco madura, los magmas que al-
canzan la superficie tienden a expulsar andesitas ricas en
silice e incluso algunas riolitas. Ademds, la diferenciacién
magmadtica tiende a concentrar los voldtiles (agua) dis-
ponibles en los componentes mds ricos en silice de es-
tos magmas. Puesto que emiten magma viscoso rico en
volatiles, en general los volcanes de los arcos insulares
tienen erupciones explosivas.

También puede producirse vulcanismo donde las
placas de la litosfera ocednica son subducidas bajo la li-
tosfera continental y producen un arco volcdnico con-
tinental (Figura 5.21C). I.os mecanismos que generan
estos magmas derivados del manto son en esencia los

mismos que actian en los arcos insulares. La principal
diferencia es que la corteza continental es mucho mds
gruesa y esta compuesta por rocas con un contenido mas
elevado de silice que la corteza oceanica. Por tanto, me-
diante la asimilacién de las rocas ricas en silice de la cor-
teza, mds la larga difcrenciacion magmadrtica, un magma
derivado del manto puede experimentar una gran evolu-
cién a medida que asciende a través de la corteza conti-
nental. En otras palabras, los magmas primarios genera-
dos en el manto pueden pasar de ser un magma basiltico
fluido comparativamente seco a ser un magma viscoso
andesitico o riolitico con una elevada concentracién de
voldtiles conforme asciende a través de la corteza con-
tinental. L.a cadena volcidnica de los Andes, que se en-
cuentra a lo largo de la superficie occidental de Suda-
mérica, es quizds el mejor ejemplo de un arco volcanico
continental.

Pucsto que la cuenca del Pacifico estd rodeada basi-
camente por limites de placa convergentes (y zonas de
subduccion asociadas), es ficil ver por qué el cinturén
irregular de volcanes explosivos que llamamos Anillo de
Fuego se formo en esta region. Los volcanes de la cordi-
llera Cascade, al noroeste de Estados Unidos, que inclu-
ye el monte Hood, el monte Rainier y el monte Shasta,
forman parte de este grupo (Figura 5.22).

Actividad ignea en los bordes de placa
divergentes

E] mayor volumen de magma (quizas el 60 por ciento de
la emisién anual total de la Tierra) se produce a lo largo
del sistema de dorsales ocednicas en asociacién con la ex
pansion del fondo oceanico (Figura 5.21D). Aqui, debajo
del eje de la dorsal, donde las placas litosféricas estan sien-
do continuamente apartadas, el manto solido aunque mo-
vil responde a la disminucion de la sobrecarga y asciende
hasta rellenar la hendidura. En el Capitulo 4 hemos visto
que a medida que la roca asciende, experimenta una dis-
minucion de la presion de confinamiento v se funde sin la
adicion de calor. Este proceso, llamado fusion por descom-
presion, es el proceso mas comin por el que se funden las
rocas del manto.

La fusion parcial de la roca del manto en los centros
de expansiéon produce magma basaltico con una compo-
sicion sorprendentemente parecida a la del magima gene-
rado en los bordes de placa convergentes. Dado que este
magma basiltico recién formado es menos denso que la
roca del manto de la que deriva, asciende a una velocidad
mayor que el manto.

Alrededor del 10 por ciento de este magma, que se
acumula en depésitos situados justo debajo de la cresta de
la dorsal, acaba migrando hacia arriba a lo largo de las ti-
suras y es expulsado en forma de coladas sobre el fondo
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A. Vulcanismo de borde -
convergente (arco insular) 4%} Lo,

B. Vulcanismo intraplaca (oceanico)

C. Vulcanismo de borde
; j S _ convergente (arco
o RAUCIC H volcanico continental)

A Figura 5.21 Tres zonas de vulcanismo. Dos de estas zonas son |imites de placa, y la tercera es intraplaca.
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D. Vulcanismo de borde 4
divergente (dorsal oceénica)
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P Figura 5.22 Conforme una placa
ocednica desciende hacia el manto, el agua
y otros volatiles son expulsados de las rocas
de la corteza en subduccién. Estos volétiles
reducen la temperatura de fusién de la roca
del manto lo suficiente como para generar
fundido.

Corteza
oceanica

ocednico. Esta actividad afiade continuamente roca ba-
siltica nueva a los mirgenes de las placas y los suelda
temporalmente, tan sélo para volver a separarlos confor-
me la expansién continda. A lo largo de algunas dorsales,
la expulsién de lavas almohadilladas bulbosas construye
numerosas montafias submarinas pequefias. En otros lu-
gares, las Javas emitidas producen coladas fluidas que cre-
an una topografia més tenue.

Aunque la mayor parte de los centros de expansién
estdn situados a lo largo del eje de una dorsal ocednica, al-
gunos no lo estin. En particular, el rift del este de Africa
es un lugar donde la litosfera continental se est4 separan-
do y forma un 7ift continental (Figura 5.21F). Aqui, la fu-
sién por descompresién genera el magma de la misma
manera en la que éste se produce a lo largo del sistema de
dorsales ocednicas. Las enormes emisiones de lavas basil-
ticas fluidas son habituales en esta regién. El rift del este
de Africa también contiene algunos conos compuestos
grandes, como ejemplifica el monte Kilimanjaro. Como
los conos compuestos que se forman a lo largo de los bor-
des de placa convergentes, estos volcanes se forman cuan-
do los basaltos derivados del manto evolucionan hacia un
magma andesitico rico en voldtiles conforme migran ha-
cia arriba a través de las rocas gruesas ricas en silice del
continente.

Arco volcanico
continental

Actividad ignea intraplaca

Sabemos por qué la actividad ignea se inicia a lo largo de
los limites de placa, pero ¢por qué se producen erupcio-
nes en medio de las placas? El Kilauea de Hawaii se con-
sidera el volcdn mas activo del mundo, aunque est4 situado
a miles de kilémetros del limite de placas mis cercano, en
medio de la enorme placa pacifica (Figura 5.21B). Otros
puntos de vulcanismo intraplaca (que significa «dentro
de la placa») son las islas Canarias, Yellowstone y varios
centros volcinicos que se encuentran en el desierto del
Sahara, en el Africa septentrional.

Ahora reconocemos que la mayor parte de vulca-
nismo intraplaca ocurre donde una masa de material del
manto mds caliente de lo normal denominada pluma del
manto asciende hacia la superficie (Figura 5.23). Aunque
la profundidad a la que se originan las plumas del man-
to (al menos algunas) es todavia objeto de un debate en-
cendido, parece que muchas se forman en las profundi-
dades del interior de la Tierra, en el limite nicleo-manto.
Estas plumas de roca del manto sélida pero mévil as-
cienden hacia la superficie de una manera parecida a las
burbujas que se forman dentro de una limpara de lava.
(Se trata de ldimparas que contienen dos liquidos inmis-
cibles en un recipiente de vidrio. Al calentar la base de la
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limpara, el liquido més denso de la parte inferior se au-
menta su capacidad de flotacién y forma burbujas que
ascienden hacia la parte superior.) Como las burbujas de
lalimpara de lava, una pluma del manto tiene una cabe-
za bulbosa que conforme asciende deja debajo de si un ta-
llo estrecho. Una vez la cabeza de la pluma se aproxima
a la parte superior del manto, la fusién por descompre-
sibn genera magma basiltico que puede acabar provo-
cando vulcanismo en la superficie. El resultado es una re-
gién volcdnica localizada a unos pocos centenares de
kilémetros de didmetro denominada punto caliente (Fi-
gura 5.23). Se han identificado més de 40 puntos calien-
tes y la mayoria ha perdurado millones de afios. La su-
perficie de tierra que rodea los puntos calientes suele
estar elevada, lo cual demuestra que una plunra de mate-
rial caliente de baja densidad la empuja. Ademais, mi-
diendo el flujo de calor de estas regiones, los geélogos
han determinado que el manto que se extiende por de-
bajo de los puntos calientes debe ser de 100 a 150 °C mis
cliente que el normal.

La actvidad volcdnica en la isla de Hawaii, con sus
emisiones de lava basiltica, es consecuencia, con toda se-
guridad, del volcanismo de puntos calientes. En los luga-
res donde ha persistido una pluma del manto durante lar-
gos periodos, se puede formar una cadena de estructuras
volcdnicas conforme la placa suprayacente se mueve por
encima de ésta. En las islas Hawaii, la actividad del pun-
to caliente se centra actualmente en el Kilauea. No obs-
tante, durante los ultimos 80 millones de afios, la misma
pluma del manto generé una cadena de islas (y montes
submarinos) de origen volcdnico que se extienden a lo
largo de miles de kilémetros desde la isla de Hawaii en di-
reccion noroeste a través del Pacifico.

También se cree que las plumas del manto son res-
ponsables de las enormes emisiones de lava baséltica que
crean grandes llanuras de basalto, como la llanura de
Columbia, en el noroeste de Estados Unidos, la meseta

4 Figura 5.23 Modelo de una pluma del
manto y vulcanismo de puntos calientes
asociado. A. Una pluma del manto
ascendente con una cabeza bulbosa grande
y un tallo pequefio. B. La fusién por
descompresién rapida de la cabeza de una
pluma del manto produce grandes
emisiones de basalto. C. La actividad menos
voluminosa causada por el tallo de la pluma
produce una cadena volcénica lineal en el
fondo oceénico.

Deccan, en India, y la llanura Ontong Java, en el Pacifi-
co occidental (Figura 5.24). La explicacién mas amplia-
mente aceptada para estas erupciones, que emiten voli-
menes extremadamente grandes de magma basiltico
durante intervalos relativamente cortos de tiempo, in-
volucra una pluma con una cabeza de un tamafio consi-
derable. Estas grandes estructuras pueden tener cabezas
con un didmetro de centenares de kilémetros conectadas
a un tallo largo y estrecho que asciende desde el limite
nitcleo-manto (Figura 5.23). Tras alcanzar la base de la
litosfera, se calcula que la temperatura del material de la
pluma es de 200 a 300 °C mds caliente que la roca del al-
rededor. Por tanto, se funde hasta el 10 o el 20 por cien-
to del material de manto que constituye la cabeza de la
pluma. Esta fusién es la que provoca las emisiones volu-
minosas de lava y forma una gran llanura de basalto en
cuestién de mds o menos un millén de afios (Figura 5.23).
Hay pruebas sustanciales que respaldan la idea de que las
emisiones masivas de lava asociadas a una superpluma li-
beraron grandes cantidades de diéxido de carbono en la
atmoésfera, que, a su vez, pudieron alterar de una mane-
ra significativa el clima del periodo Cretécico (véase Re-
cuadro 5.3). La fase eruptiva inicial, comparativamente
corta, va seguida de decenas de millones de afios de ac-
tividad menos voluminosa, a medida que el tallo de la
pluma asciende lentamente hacia la superficie. Por tan-
to, alejindose de las provincias de basaltos de inundacién
mds grandes hay una cadena de estructuras volcinicas
parecida a la cadena hawaiiana, que acaba sobre un pun-
to caliente activo que marca la posicién actual del tallo
de la pluma.

Segtin el conocimiento actual, parece que el vulca-
nismo de puntos calientes, con sus plumas del manto aso-
ciadas, es responsable de la mayor parte del vulcanismo in-
traplaca. Sin embargo, hay algunas regiones volcinicas
muy dispersas situadas lejos de cualquier limite de placa
que no estin relacionadas con puntos calientes. Se en-
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A Figura 5.24 Distribucién global de las provincias de basaltos de inundacién (en negro) y puntos calientes asociados (puntos rojos). Las
lineas discontinuas rojas son rastros de puntos calientes, que aparecen como lineas de estructuras volcénicas en el fondo oceénico. Las
mesetas de Keweenawan y de Siberia se formaron en rifts continentales fallados donde el grosor de la corteza habfa disminuido mucho. Si
existe una conexién entre los basaltos del rio Columbia y el punto caliente de Yellowstone es una cuestién que todavia se investiga.

cuentran ejemplos conocidos en la provincia de la cuenca
y la cordillera al oeste de Estados Unidos y al noroeste de
México. Consideraremos la causa del vulcanismo de esta
regién en el Capitulo 14. Algunas regiones volcinicgs de-
saffan esta explicacién. Por tanto, el mundo natural guar-
da todavia algunos secretos que deberin explicar las futu-
ras generaciones de gedlogos.

¢Pueden los volcanes cambiar
el clima terrestre?

Un ejemplo de la interaccién entre las distintas partes del
sistemna terrestre es la relacién entre la actividad volcdni-
ca y los cambios elim4ticos. Sabemos que los cambioes en
la composicién de la atunésfera pueden tener un impacto
importante en el clima. Ademds, sabemos que las erup-
ciones volcdnicas pueden emitir grandes cantidades de ga-
ses y particulas en la aumésfera y alterar su compaosicién
(véase Recuadro 5.3). Asi, ¢las erupciones volcdnicas in-
fluyen en realidad en el clima terrestre?

La idea de que las erupciones volcdnicas explosivas
modifican el clima de la Tierra-fue propuesta por primera
vez hace muchos afios. Todavia se considera una explica-
cién plausible para algunos aspectos de la variabilidad cli-
mdtica. Las erupciones explosivas emiten a la atmésfera
enormes cantidades de gases y fragmentos de grano fino

(Figura 5.25). Las erupciones més grandes son suficiente-
mente potentes como para inyectar material en las zonas
altas de la estratosfera (una capa atmosférica que se ex-
tiende entre las alturas aproximadas de 10 a 50 kilémetros),
desde donde se expanden alrededor del globo terriqueoy
donde permanecen durante meses o incluso afios.

La premisa basica

La premisa bisica es que este material volcnico en sus-
pensién filtrard una porcién de la radiacién solar inciden-
te, y esto, a su vez, reduciri las temperaturas de la capa in-
ferior de la atmésfera (esta capa, llamada troposfera, se
extiende desde la superficie terrestre hasta una altura de
unos 10 kilémetros).

Hace mds de 200 afios, Benjamin Franklin utilizé
esta idea para argumentar que el material procedente de
la erupcién de un gran volcdn islandés podria haber re-
flejado la luz solar al espacio y, por tanto, podria haber sido
responsable del invierno extraordinariamente frio de
1783-1784.

Quizis el periodo frio més notable relacionado con
un acontecimiento volcinico sea el «afio sin verano» que
sigui6 a la erupcién del monte Tambora en Indonesia en
1815. La erupcién del Tambora es la mayor de los tiem-
pos modernos. Entre el 7 y el 12 de abril de 1815, este vol-
cin de casi 4.000 metros de altura, expulsé con violencia
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Una posible conexion entre el vulcanismo y el cambio climatico
en el pasado geoldgico

El perfodo Creticico es el iltimo pe-
riodo de la era Mesozoica, la era de la vida
media que a menudo se denomina «edad
de los dinosaurios». Empezé hace unos
144 millones de anos y acabé hace alre-
dedor de 65 millones de afios con la ex-
tincion de los dinosaurios (y también mu-
chas otras formas vivas).*

El clima del Creticico fue uno de los
mas cilidos de la larga historia de la Tie-
rra. Los dinosaurios, que estin asociados
con temperaturas suaves, recorrian el
norte del Circulo Artico. Habia bosques
rropicales en Groenlandia y en la Antar-
tida, y los arrecifes de coral crecian hasta
15 grados de latitud mas cerca de los po-
los que en la actualidad. Los depésitos de
mrba que acabarian formando extensas
capas de carbén se acumulaban a latitudes
elevadas. El nivel del mar era hasta 200
metros mds alto que en la actualidad, lo
cual indica que no habia capas de hielo
polar,

:Cudl era la causa de los climas ex-
traordinariamente cdlidos del periodo
Creticico? Entre los factores significati-
vos que pueden haber contribuido se
cuenta un aumento de la cantidad de di6-
xido de carbono de la atmésfera. El dié-
sido de carbono (CO,) es un gas que se
encuentra de forma natural en la atmos-
fera. La importancia del diéxido de car-
bono reside en el hecho de que es trans-
parente a la radiacion solar entrante de
longitud de onda corta, pero no es trans-
parente a algunas de las radiaciones sa-

Para mds informacién acerca del final del Cretici-
oo, véase Recuadro 9.5, «La desaparicién de los di-
nosaurios».

lientes de longitud de onda larga emitida
por la Tierra. Una porcién de la energia
que deja el suelo es absorbida por el di6-
xido de carbono y luego es reemitida; una
parte, hacia la superficie, manteniendo el
aire préximo al suelo mis célido de lo que
estaria sin el diéxido de carbono. Por tan-
to, el diéxido de carbono es uno de los ga-
ses responsables del calentamiento de la
atmosfera inferior. El proceso se llama
efecto invernadero. Dado que el diéxido
de carbono es un importante absorbente
de calor, cualquier modificaci6n del con-
tenido de diéxido de carbono en el aire
puede alterar las temperaturas de la at-
mésfera inferior.

¢De dénde procedia el CO, adicional
que contribuyé al calentamiento en el
Creticico? Muchos gedlogos sugieren
que probablemente su origen fuera la ac-
tividad volcdnica. El diéxido de carbono
es uno de los gases emitidos durante el
vulcanismo y ahora existen pruebas geo-
l6gicas considerables de que el Cretici-
co medio fue un periodo en el que se dio
una tasa extraordinariamente elevada de
actividad volcdnica. Durante este perio-
do, aparecieron varias enormes llanuras
ocednicas de lava en el fondo del Pacifi-
co occidental. Estas vastas estructuras es-
taban asociadas con puntos calientes que
podian haber sido fruto de grandes plu-
mas del manto (véase Figura 5.23). Las
emisiones masivas de lava durante mi-
llones de afios podrian haber ido acom-
pafiadas de la liberacién de grandes can-
tidades de CO, que, a su vez, habrian
intensificado el efecto invernadero en la
atmésfera. Por tanto, la calidez que carac-
terizé al Cretdcico puede haber tenido su

origen en las profundidades del manto te-
rrestre.

Hubo otras consecuencias probables
de este periodo extraordinariamente céli-
do que estdn relacionadas con la actividad
volednica. Por ejemplo, las elevadas tem-
peraturas globales y el CO, atmosférico
enriquecido del Creticico provocaron au-
mentos de la cantidad y de los tipos de fi-
toplancton (plantas diminutas, mayorita-
riamente microscopicas, como algas) y
otras formas vivas del océano. Esta ex-
pansién de la vida marina se refleja en los
extensos depésitos de creta asociados con
el periodo Creticico. La creta estd for-
mada por las partes duras ricas en calcita
de los organismos marinos microscépi-
cos. El petréleo y el gas se producen a
raiz de la alteracién de los restos biol6gi-
cos (principalmente fitoplancton). Algu-
nos de los campos de petréleo y gas mis
importantes del mundo se encuentran en
los sedimentos marinos del periodo Cre-
ticico, como consecuencia de la mayor
abundancia de vida marina durante esta
época cilida.

Esta lista de posibles consecuencias re-
lacionadas con el perfodo extraordinario
de vulcanismo durante el Creticico no se
ha completado ni mucho menos, aunque
sirve para ilustrar las interrelaciones entre
las partes del sisterna terrestre. Los mate-
riales y los procesos que en un primer
momento aparentemente no guardan
ninguna relacién, al final la tienen. Aho-
ra hemos visto c6mo los procesos que se
originaron en las profundidades del inte-
rior de la Tierra estin conectados, de una
manera directa o indirecta, a la atmésfe-
ra, los océanos y la biosfera.

mds de 100 kilémetros cibicos de derrubios volcénicos. Se
cree que el impacto de los aerosoles volcdnicos en el cli-
ma se extendid en el hemisferio norte. Desde mayo hasta

septiembre de 1816, una serie de rachas de frio sin prece-

dentes afect6 el noreste de Estados Unidos y las porcio-
nes adyacentes de Canadi. Hubo copiosas nevadas en ju-
nto y heladas en julio y agosto. También se experimenté
un frio extraordinario en gran parte de la Europa occi-

dental. Efectos parecidos, aunque aparentemente menos
dramdticos, se asociaron con otros grandes volcanes ex-
plosivos, entre ellos el Krakatos de Indonesia en 1883.

Tres ejemplos modernos

Tres acontecimientos volcdnicos importantes han pro-
porcionado datos considerables y conocimientos relativos
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A Figura 5.25 El monte Etna, un volcan de la isla de Sicilia, en erupcién a finales de octubre de 2002. El Etna es el mayor volcan y el més
activo de Europa. A. Esta imagen de la sonda atmosférica por infrarrojos en el satélite Aqua de la NASA muestra la pluma de diéxido de azufre
(S0,) sombreada con los colores morado y negro. El clima puede quedar afectado cuando se inyectan grandes cantidades de SO, en la
atmésfera. B. Esta foto del monte Etna en direccién sureste fue tormada por un miembro de la Estacién Espacial Internacional. Muestra una
pluma de cenizas volcanicas alejandose del volcan en direccién sureste, (Imdgenes cortesia de la NASA.)

al impacto de los volcanes sobre las temperaturas globa-
les. Las erupciones del volcin Santa Elena del estado de
Washington en 1980, el volcin mexicano El Chinchén en
1982 y el volcdn Pinatubo de las Filipinas en 1991 han
dado a los cientificos una oportunidad de estudiar los efec-
tos atmosféricos de las erupciones volcanicas con la ayu-
da de tecnologia mds sofisticada de la que se disponia en
el pasado. Las imigenes de satélite y los instrumentos de
recepcion a distancia permitieron a los cientificos con-
trolar de cerca los efectos de las nubes de gases y cenizas
que estos volcanes emitian.

Monte Santa Elena Cuando el monte Santa Elena hizo
erupcion, hubo una especulacién inmediata sobre los po-
sibles efectos en nuestro clima. ;Podria una erupcién de
este tipo cambiar nuestro clima? Sin duda, la gran cant-
dad de ceniza volcinica emitida por la erupcién explosiva
tuvo efectos locales y regionales significativos durante un
breve perfodo. Sin embargo, los estudios indicaron que
cualquier descenso de las temperaturas hemisféricas a més
largo plazo era insignificante. El enfriamiento fue tan te-

nue, probablemente inferior a 0,1 °C, que no se podia dis-
tinguir de otras fluctuaciones térmicas naturales.

El Chinchon Los controles y estudios realizados dos
afios después de la erupcién de El Chinchén en 1982 in-
dicaron que su efecto de enfriamiento de la temperatura
media global era mayor que el del monte Santa Elena, del
orden de 0,3 a 0,5 °C. La erupcién de El Chinchén fue
menos explosiva que la del monte Santa Elena; por tanto,
¢por qué tuvo un mayor efecto en las temperaturas glo-
bales? El motivo es que el material emitido por el monte
Santa Elena era en gran medida ceniza fina que se depo-
sit6 en un tiempo relativamente corto. Por otro lado, El
Chinchén emitié cantidades mucho mayores del gas dié-
xido de azufre (unas 40 veces mads) que el monte Santa Ele-
na. Este gas se combina con el vapor de agua de la estra-
tosfera y forma una nube densa de pequefias particulas de
acido sulfarico. Las particulas, llamadas gerosoles, se asien-
tan por completo al cabo de varios afios. Disminuyen la
temperatura media de la troposfera porque reflejan la ra-
diacién solar hacia el espacio.
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Ahora sabemos que las nubes volcinicas que per-
manecen en la estratosfera durante un afio o mds estén for-
madas en gran parte por gotitas de 4cido sulfiirico y no por
polvo, como se pensaba antes. Por tanto, el volumen de los
derrubios finos emitidos durante un acontecimiento ex-
plosivo no es un criterio preciso para predecir los efectos
atmosféricos globales de una erupcién.

Monte Pinatubo El volcin de las Filipinas, Pinatubo, hizo
erupcion explosiva en junio de 1991, inyectando de 25 a 30
millones de toneladas de di6xido de azufre en la estratosfe-
ra. El acontecimiento proporciond a los cientificos la opor-
mnidad de estudiar el impacto climitico de una gran erup-
cion volcdnica explosiva utilizando el Earth Radiation
Budget Experiment de la NASA llevado a cabo en el espacio.
Durante el afio siguiente, la bruma de los diminutos aero-
soles aument6 el porcentaje de luz reflejada por la atmésfe-
ray, por tanto, redujo las temperaturas globales en 0,5 °C.
Puede ser cierto que el impacto de erupciones
como la de El Chinchén y el monte Pinatubo sobre la

* Los principales factores que determinan la naturaleza
de las erupciones volcinicas son la composicion de los
magmas, su temperatura y la cantidad de gases disueltos
que contienen. Cuando se enfria, la lava empieza a so-
lidificarse y conforme aumenta su viscosidad disminu-
ye su movilidad. La viscosidad del magma estd directa-
mente relacionada con su contenido en silice. Las lavas
rioliticas (félsicas), con su elevado contenido en silice
(mds del 70 por ciento), son muy viscosas y forman co-
ladas cortas y gruesas. Las lavas basilticas (méficas),
con un contenido menor de silice (alrededor del 50 por
ciento), son mis fluidas y pueden viajar a distancias mas
largas antes de solidificarse. Los gases disueltos tien-
den 2 aumentar la fluidez del magma y, conforme se ex-

panden, proporcionan la fuerza que impulsa a las ro-
cas fundidas desde la chimenea de un volcin.

* Los materiales asociados con una erupcién volcinica
son: (1) coladas de lava (coladas de lava cordada, que re-
cuerdan hebras trenzadas, y las coladas 44, que consis-
ten en bloques dentados irregulares (las dos se forman
a partr de lavas basilticas); (2) gases (fundamental-
mente vapor de agua), y (3) material pirocldstico (roca
pulverizada y fragmentos de lava expulsados desde la
chimenea de un volcin y que se clasifican en cenizas,
pumitas, lapillis, blogues y bombas).

* Las erupciones sucesivas de lava a partir de una chi-
menea central provocan una acumulacién montafiosa

Resumen

temperatura global sea relativamente pequefio, pero mu-
chos cientificos coinciden en que el enfriamiento pro-
ducido podria alterar el esquema general de la circula-
ci6én atmosférica durante un periodo de tiempo limitado.
A su vez, un cambio de este tipo podria influir en el
tiempo en algunas regiones. Predecir o incluso identifi-
car los efectos regionales especificos todavia representa
un reto considerable para los cientificos que estudian la
atmosfera.

Los ejemplos anteriores ilustran que el impacto de
una tnica erupcién volcdnica sobre el clima, con inde-
pendencia de su dimensién, es relativamente pequefio y
tiene una duracién corta. Por consiguiente, para que el
vulcanismo tenga un impacto pronunciado durante un
periodo prolongado, deben tener lugar muchas erupcio-
nes grandes y muy préoximas en el tiempo. Si eso ocurre,
la estratosfera podria cargarse con la cantidad de diéxido
de azufre y de polvo volcinico suficiente como para dis-
minuir seriamente la cantidad de radiaci6n solar que lle-
gue a la superficie.

de material conocida como voldn. Localizada en la
cima de muchos volcanes hay una depresién de pare-
des empinadas denominada crater: los volcanes en escu-
do son volcanes con forma de grandes ciipulas, cons-
truidos fundamentalmente por lavas basalticas, fluidas.
Los conos de ceniza tienen laderas empinadas com-
puestas por material piroclastico. Los comos compuestos,
o estratovolcanes, son estructuras grandes y casi simé-
tricas constituidas por capas interestratificadas de la-
vas y depésitos pirocldsticos. L.os conos compuestos
producen algunas de las actividades volcdnicas mds
violentas. A menudo asociadas con una erupcién vio-
lenta, se forman nubes ardientes, una mezcla de gases
calientes y cenizas incandescentes que corren pen-
diente abajo por las laderas volcdnicas. Los grandes
conos compuestos pueden dar lugar también un tipo
de corriente de barro conocida como labar.

* La mayoria de los volcanes son alimentados por con-
ductos o chimeneas. Conforme progresa la erosién, la
roca que ocupa la chimenea suele ser mis resistente y
puede permanecer sin erosionar por encima del te-
rreno circundante, formando un pitén volcdnico. Las ci-
mas de algunos volcanes tienen grandes depresiones
casi circulares denominadas calderas que se producen
como consecuencia del derrumbe posterior a una
erupcion explosiva. Las calderas también se forman en
los volcanes en escudo por drenaje subterrineo desde
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una cimara magmdtica central, y las calderas mis
grandes se forman por la descarga de volimenes colo-
sales de pumitas ricas en silice a lo largo de fracturas
en anillo. Aunque las erupciones volcdnicas proce-
dentes de una chimenea central son las mas familiares,
con mucho, las mayores cantidades de material volci-
nico proceden de grietas de la corteza denominadas fi-
suras. La expresion basaltos de inundacion describe las
coladas de lava basiltica muy fluida, como agua, que
cubren una regi6n extensa del noroccidente de Esta-
dos Unidos, conocida como la llanura de Columbia.
Cuando un magma rico en silice es expulsado, suele
producir coladas pirocldsticas consistentes fundamen-
talmente en fragmentos de pumita y cenizas.

Los cuerpos igneos intrusivos se clasifican en funcién
de su forma y por su orientacién con respecto a la roca caja,
por lo general roca sedimentaria. Las dos formas ge-
nerales son tabulary masiva. Los cuerpos igneos intru-
sivos que atraviesan las capas sedimentarias preexis-
tentes se dice que son discordantes; los que se forman en
paralelo a los sedimentos existentes son concordantes.

Los digues son cuerpos igneos tabulares y discordantes
producidos cuando el magma es inyectado a través de
fracturas que cortan los estratos. Los cuerpos tabulares
concordantes, denominados sills, se forman cuando el

1. ¢Qué acontecimiento desencadend el 18 de mayo de
1980 la erupcién del volcan Santa Elena? (véase Re-
cuadro 5.1)

2. Enumere tres factores que determinan la naturale-
za de una erupcién volcanica. ¢Qué papel desem-
pefia cada uno?

3. ¢Por qué un volcdn alimentado por magma muy
viscoso es probablemente mis peligroso que un vol-
cdn abastecido con magma muy fluido?

4. Describa las lavas cordadas y aa.

5. Enumere los principales gases liberados durante
una erupcién volcdnica. ;Por qué los gases son im-
portantes en las erupciones?

6. ¢En qué se diferencian las bombas volcdnicas de los
bloques de derrubios pirocldsticos?

7. ¢Qué es la escoria? ¢En qué se diferencian la esco-
ria y la pumita?

8. Compare un criter volcdnico con una caldera.

magma es inyectado a lo largo de superticies de estra-
tificacién de rocas sedimentarias. En muchos aspectos,
los sills se parecen mucho a coladas de lava enterradas.
Los lacolitos son similares a los sills, pero se forman a
partir de magma menos fluido que se acumula for-
mando estructuras en domo que arquean las capas si-
tuadas por encima. Los batolitos, los cuerpos igneos in-
trusivos mayores con superficies de afloramiento de
mds de 100 kilémetros cuadrados, frecuentemente
constituyen los niicleos de las cadenas de montaias.

Los volcanes mds activos estin asociados con los limites de
placa. Las dreas de vulcanismo activo donde se esti
produciendo expansion del fondo ocednico (Jimites de
placa divergentes), adyacentes a las fosas ocednicas don-
de una placa estd siendo subducida debajo de otra (/i
mites de placa convergentes), y en los interiores de las
propias placas (vulcanismo intraplaca). Las plumas as-
cendentes de roca del manto caliente son el origen de
la mayor parte del vulcanismo intraplaca.

Las erupciones volcinicas explosivas se consideran
como una explicacién de algunos de los aspectos de la
variabilidad climatica de la Tierra. La premisa bésica es
que el material volednico en suspensién filtrard una
porcion de la radiacién solar incidente, lo cual, a su vez,
reduciri la temperatura del aire en la atmésfera inferior.

10. Cite un volcin importante de cada uno de los tres

tipos.

11. Compare brevemente las erupciones del Kilauea y

el Paricutn.

12. Contraste la destruccién de la ciudad de Pompeya

con la destruccién de la ciudad de San Pedro (mar-
co temporal, material volcnico y naturaleza de la
destruccion).

13. Describa la formacién de Crater Lake. Compdrela

con la caldera que se encuentra en los volcanes en
escudo, como el Kilauea.

14. ;Cuiles son las mayores estructuras volcdnicas de la

Tierra?

15. :Qué es Shiprock, Nuevo México, y cémo se formé?
16. :En qué difieren las erupciones que crearon la lla-

nura de Columbia de las erupciones que crean los
picos volcdnicos?

17. :Dénde son mds comunes las erupciones fisurales?

9. Compare y contraste los principales tipos de volcanes
(tamafio, composicién, forma y estilo de erupcién).

18. :Con qué estructuras volcdnicas estin més a menu-
do asociadas las grandes coladas pirocldsticas?
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19. Describa cada una de las cuatro estructuras intrusi-
vas discutidas en el texto (diques, sills, lacolitos y ba-
tolitos).

20. ¢;Por qué podria detectarse un lacolito en la super-
ficie de la Tierra antes de ser expuesto por la ero-
sién?

21 ¢Cuil es el mayor de todos los cuerpos igneos in-

trusivos? ¢Es tabular o masivo? ;Concordante o dis-
cordante?

23. Describa c6mo se emplazan los batolitos.

23. ¢Con qué tipo de roca se asocia el vulcanismo en los
limites de placa divergentes? ;:Qué hace que las ro-
cas se fundan en estas regiones?

24. ;Qué es el anillo de fuego del Pacifico?

25. ¢Qué tipo de limite de placa se asocia con el anillo
de fuego del Pacifico?

26. Los volcanes del anillo de fuego del Pacifico, ¢se de-
finen generalmente como tranquilos o violentos?
Nombre un volcin que apoyaria su respuesta.

27. Describa la situacién que genera magmas a lo largo
de los bordes de placa convergentes.

28. :Cudl es la fuente de magma para el vulcanismo in-
traplaca?

29. :Qué se entiende por vulcanismo de puntos ca-
lientes?

30. :Con cuil de las tres zonas de vulcanismo estn aso-
ciados las islas Hawaii y Yellowstone? ¢La cordille-
ra Cascade? ;Las provincias de basaltos de inunda-
cién?

31. (Qué componente liberado por una erupcién vol-
cdnica se cree que tiene un efecto a corto plazo so-
bre el clima? ;Qué componente puede tener un
efecto a largo plazo? (véase Recuadro 5.3).

Términos fundamentales

cono de cenizas
cono de escoria
cono parasito

almohadillada

arco insular
arco de islas volednicas

arco volcdnico continental  ecriter

basalto de inundacién diaclasa columnar
batolito dique

caldera discordante
chimenea domo de lava

colada pirocldstica erupcion fisural

columna de erupcion escoria
concordante estratovolcdn
conducto fisura

cono compuesto colada aa

fumarola punto caliente
lacolito sill

lahar stock

lava cordada tabular

lavas en bloque tubo

masivo tubo de lava
material pirocldstico viscosidad
nube ardiente volatiles
pitén volcdnico volein

volcin en escudo
vulcanismo intraplaca
xenolito

pluma del manto
plutén
pumita

Recursos de la web

La pigina Web Earth utiliza los recursos
y la flexibilidad de Internet para ayudarle
en su estudio de los temas de este capitu-
lo. Escrito y desarrollado por profesores
de Geologia, este sitio le ayudard a comprender mejor
esta ciencia. Visite http://www.librosite.net/tarbuck
y haga clic sobre la cubierta de Ciencias de la Tierra, oc-
tava edicion. Encontrara:

¢ Cuestionarios de repaso en linea.

* Reflexién critica y ejercicios escritos basados en la
web.

* Enlaces a recursos web especificos para el capitulo.

* Busquedas de términos clave en toda la red.

http://www.librosite.net/tarbuck





