CURIOSOS™POR LAS“CTENCTAS

0 (nico que quiero, es volver a estar en tierra
firme”. Este es el deseo de todo aquel que de-
be soportar un mar embravecido a bordo de un
velero o esté atravesando una tormenta con un
avion. Pero el suelo bajo nuestros pies lgjos es-
ta de ser tan firme como parece. De hecho, la
corteza terrestre se fisura un poco cada difa,
porque las placas tecténicas en el lecho oceé-
nico se separan en las zonas de divergencia
brotando lava por las fisuras. La consecuencia:

Tierra se formd hace 4.500 millones de afios a
partir de material meteoritico) ofrecieron pun-
tos de referencia sobre la estructura y la com-
posicion del globo terrdqueo. Segun estos estu-
dios, la corteza y el manto terrestre se compo-
nen, principalmente, de silicatos de hierro y
magnesio; el nlicleo, en cambio, que se inicia a
unos 3.000 kilémetros de profundidad, se com-
pone principalmente de hierro metélico. En ge-
neral, la temperatura y la densidad aumentan

Huellas al rojo vivo

Porqué los cientificos hacen perforaciones en los volcanes

los continentes se alejan y acercan entre sf muy
lentamente. Los terremotos y las erupciones
volcanicas son las sefiales visibles de las pode-
rosas fuerzas que generan estos movimientos.

CONTINENTES EN MOVIMIENTO

Alfred Wegener formul¢ la hipdtesis de la
deriva continental por primera vez en 1912.
Pero durante largo tiempo, incluso a los cien-
tificos les parecid descabellada la idea de que
partes del planeta se estuvieran moviendo;
por eso, la teoria de Wegener fue resistida du-
rante mas de 50 afios. Los expertos parecian
estar sdlo de acuerdo sobre lo que los volca-
nes no son: ni la idea de Goethe (1749-1832),
que suponia que se originaban por incendios
en minas de carbon subterrdneas de tamafio
infinito, ni la nocién de Hu (1769-1859),
que sugerfa que se trataba
guridad para descargar las fuerzas que se dis-
tribufan alrededor del globo terraqueo, eran
cientificamente sostenibles en el tiempo.

GEOLOGOS EN UN VIAJE
AL CENTRO DE LA TIERRA
Recién la exploracion sistematica del
interior de la Tierra en el siglo XX
trajo claridad. En primer lu-
gar, las mediciones sismi-
cas y el andlisis quimico
de los meteoritos (la

en direccion al centro de la Tierra. Por eso, se
produce mucho calor e inmensas corrientes de
flujo de materiales tanto en el ndcleo principal-
mente liquido, como en el manto sélido. Los in-
vestigadores llaman conveccion a estos movi-
mientos que, por primera vez, les permitieron
encontrar una explicacion plausible para la teo-
ria de la deriva continental: la conveccidn en el
manto terrestre es la fuerza que impulsa el des-
plazamiento de los continentes. La teoria de
Wegener finalmente se impuso en la década de
1960. Con moderno instrumental técnico, los
geblogos lograron estudiar sistematicamente
las muestras de roca tomadas del lecho ocedni-
co. Para su sorpresa, en los estudios lograron
establecer que éstas tenian, a lo sumo, una an-
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‘A El volcan Kilauea en Hawaii (erupcion del
29.06.1983 que todavia continiia hasta hoy: © NOAA
National Geophysical Data Center; Boulder, EE.UU.)




Volcan en un
arco insular

-> promedia los dos mil millones de afios. ;jExiste

algtn proceso, por el cual los suelos oceanicos
se renuevan de manera continua?

La respuesta la brinda la teoria tecténica de
placas vigente hasta el dia de hoy. Segin
ella, por las dorsales oceanicas permanente-
mente aflora nuevo material rocoso desde el
manto terrestre. La nueva corteza formada du-
rante el proceso se desplaza por encima del
manto terrestre en forma de grandes placas a
una velocidad de hasta diez centimetros por
afo, como si fueran cintas transportadoras ha-
cia ambos lados de la dorsal. A medida que se
mueven, dos placas continentales pueden co-
lisionar o superponerse. De este modo se for-
maron cordilleras como la del Himalaya. Por
suerte, los continentes tienen un comporta-
miento bastante estable. Por el contrario, a
mas tardar dentro de 200 millones de afios, las
placas oceanicas volveran a ser tragadas por
el manto terrestre en las llamadas zonas de
subduccion. Mientras que estos procesos
subterraneos Unicamente pueden ser registra-
dos por instrumental muy preciso, en la super-
ficie generan un efecto apreciable en forma de
terremotos y erupciones volcanicas.

SOPLETES QUE CREAN VOLCANES

Una de las zonas volcanicas mas activas del
planeta es la de las islas del archipiélago de
Hawaii. Estas se forman a partir de violentas

Isla oceanica / Volcan formado
sobre un “punto caliente”™
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. Corteza oceanica.

Pluma mantélica

licleo terrestre

erupciones que escupen tanta lava, que en
menos de un millén de afios crean conos vol-
canicos por encima del océano, algunos con
varios kilémetros de altura. Luego, los volca-
nes se extinguen hundiéndose nuevamente en
el lecho marino debido a su propio peso; mu-
chos de ellos con el tiempo desaparecen por
completo debajo de la superficie oceénica.
Asi, en los tltimos 70 millones de afios surgié
una cadena que se extiende a lo largo de casi
7.000 kilémetros y tiene unos 100 volcanes de
los cuales, actualmente, sdlo los mas recien-
tes estan activos, por ejemplo, los volcanes de
Mauna Loa y Kilauea en la isla central de Ha-
waii (Fig. A). Dado que alli se puede estudiar
muy bien la lenta formacién y crecimiento de
los volcanes, los vulcandlogos de todo el mun-
do realizan sus investigaciones en este lugar,
incluso los cientificos del Instituto Max Planck
de Quimica con sede en Maguncia. Como a
muchos otros de sus colegas, a los cientificos
de Maguncia les fascina sobre todo, el hecho
de que, comenzando en el extremo noroeste,
cada una de las chimeneas de esta cadena de
volcanes es mas joven a medida que se avan-
za en direccion sudeste. El motivo es que de-
bajo de la cadena de islas y a una profundidad
aproximada de 100 kilémetros en el interior
del manto, encontramos lo que se llama pun-
to caliente (Fig. B). Como si fuera un “sople-
te gigante”, este punto caliente escupe lava
que va abriéndose paso por la sélida corteza

Volcanes formados
por subduccion
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oceénica formando primero un “monte subma-
rino” (Sea Mount) que luego puede emerger
del océano formando una isla volcanica.
Como la corteza terrestre se desplaza sobre el
manto, el volcan se va alejando de su fuente
hasta que finalmente se extingue. En su lugar,
el “soplete” volvera a formar otro volcan. De
este modo y durante millones de afios, el pun-
to caliente de Hawaii ha generado esa larga
cadena de islas y montes submarinos.

PENACHOS DE MAGMA CALIENTE

A fines de la década de 1960 el geofisico Ja-
son Morgan desarrollé una teorfa sobre el ori-
gen de los puntos calientes que, en la actuali-
dad, es ampliamente aceptada: una capa de
rocas particularmente caliente, pero general-
mente sélida, proveniente del manto terrestre
(probablemente desde profundidades cerca-
nas a los 2.900 kilémetros) se vuelve inestable
y brota en forma de hongo hacia la superficie.
Debido al descenso de la presién cerca de la
superficie del manto terrestre, esta llamada
pluma mantélica comienza a fundirse a unos
100 kilémetros de profundidad. La masa fundi-
da Ilamada magma, asciende a través de fisu-
ras 0 canales que va abriendo en la roca has-
ta llegar a las llamadas cémaras de magma
que se forman a unos cinco o seis kilémetros
por debajo de la base de un volcan. En estas
camaras el material fundido que acaba de bro-
tar del manto comienza a cristalizarse y a mez-
clarse para formar el material que, finalmente,
serd eyectado a la superficie de la Tierra en
forma de lava. Los cientificos atn discuten el
origen de las rocas de |a pluma. ;Se trata aca-
so de rocas “normales” provenientes de las
profundidades del manto terrestre o sera que
al formarse los "penachos de magma" otros
procesos geoldgicos mas complejos desempe-
fian algtn papel? Entre otros lugares, los cien-
tificos buscan la respuesta en una de las per-
foraciones mas profundas del mundo. En este
momento estan perforando la ladera del pre-
suntamente casi extinto volcan Mauna Kea en
Hawaii. Un equipo internacional, del cual par-
ticipan el Instituto Max Planck de Quimica y el
Centro de Geoinvestigaciones de Potsdam, se
ha propuesto alcanzar una profundidad de cin-
co kilémetros hasta las capas de magma de
varios cientos de miles de afios de antigiiedad.
Los n(icleos de perforacion que los cientificos
extraen se limpian in situ. Luego, las pequefas
muestras obtenidas se analizan en el instituto
con sede en Maguncia, entre otros lugares.

<« Vista en corte de la corteza y del manto terrestre
oceanico. © Instituto Max Planck de Quimica



HUELLAS DACTILARES GEOQUIMICAS

Una vez en el instituto, los ndcleos de perfo-
racion se procesan en el laboratorio de anali-
sis de rocas (véase la Fig. C). Una prensa
hidraulica comprime y rompe las piedras y
luego una serie de molinos especiales las pul-
verizan hasta obtener un fino polvo. A través
de un complejo proceso, los investigadores
establecen la concentracion de determinados
elementos traza, por ejemplo bario, rubidio,
uranio o lantano. Dado que la concentracion
de un gran nimero de elementos traza perte-
necientes a una misma muestra de roca varfa
de acuerdo con su lugar de procedencia, los
cientificos obtienen una “curva caracteristi-
ca” muy especifica para cada una de ellas
(Fig. D), como si fuera una “huella dactilar
geoquimica”. La nueva curva se puede com-
parar con otras ya conocidas y asf, la muestra
de roca puede asignarse a determinadas for-
maciones. De este modo, por ejemplo, las ro-
cas de la corteza oceanica profunda poseen
una curva caracterfstica diferente de aquellas
extraidas del manto. Los investigadores pro-
ceden como peritos dactilares de la policia,
capaces de identificar de forma precisa a los
delincuentes mediante sus impresiones digi-
tales, siempre que la huella se encuentre en
la base de datos. En un proyecto sin prece-
dentes en las geociencias, los cientificos del
Instituto Max Planck también construyeron
una base de datos de “huellas dactilares
geoquimicas”. Se trata de la base de datos
petrogréaficos GEOROC. Esta base centraliza
los resultados de los analisis de rocas
volcénicas de todo el mundo. De este modo,
mediante Internet, los cientificos pueden ac-
ceder desde cualquier lugar a un sistema que
les permite comparar sus datos con los de sus

A Partes de las muestras obtenidas de nicleos
de perforacion se cortan en laminas, se las pega en
una placa de vidrio y se las pule hasta alcanzar un
espesor de unas pocas centésimas de milimetro.
La mayoria de los minerales (en este caso basalto
de Hawaii) se vuelven transparentes y pueden clasi-
ficarse bajo el microscopio.

__ Exdticas intrusiones igneas
en oliving, ricas en estroncio

=== Gabro ocednico
=== Faldespato
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Para construir una curva caracteristica, las concentraciones de elementos quimicos medidas (eje
horizontal) se dividen por sus respectivos valores de concentracion en el manto terrestre. Los valo-
res asi normalizados se unen mediante una linea. El grafico reproduce las “huellas dactilares
geoquimicas” de seis intrusiones “exéticas” por fusion (igneas) en olivina, ricas en estroncio,
provenientes de lava de Mauna Loa, comparadas con la composicion de gabro y feldespato oceani-

co tipico del mismo gabro.

colegas y asf, entre otros aspectos, intentar
establecer el origen de determinadas rocas.

VOLCANES COMO GIGANTESCAS

PLANTAS DE RECICLADO
El meticuloso anélisis de diversas lavas de Ha-
waii muestra que los volcanes expulsan a la su-
perficie un conjunto de rocas de origen muy va-
riado desde el interior de la Tierra. En este sen-
tido, las “huellas dactilares geoquimicas” de
las muestras de los volcanes Mauna Loa y
Mauna Kea coinciden con las de las rocas de la
corteza oceanica profunda, constituidas princi-
palmente por feldespatos. Otros volcanes estan
formados en su mayoria por basaltos que pro-
vienen de la corteza oceanica superior. No obs-
tante, los investigadores de Maguncia pudieron
demostrar que este material no coincide con el
que hoy yace debajo de los volcanes. Se trata,
mas bien, de rocas “recicladas” de una corteza
oceénica, que probablemente fueron tragadas
por el manto terrestre hace mil o dos mil millo-
nes de afios en las zonas de subduccién, per-
maneciendo latentes a grandes profundidades
y, finalmente, volvieron a emerger por el empu-
je de una pluma mantélica. Ya a comienzos de
la década de 1980, Albrecht Hoffmann encontr
primeros indicios geoquimicos de un proceso
semejante. Ahora, veinte afios después, sus es-
peculaciones se confirmaron: los volcanes for-
man parte de un colosal proceso de reciclado
geoldgico. Estos resultados han llamado pode-
rosamente la atencion, porque contradicen la
idea previa de que los penachos de magma
trasladan rocas “normales” desde lo profundo
del manto a la superficie del planeta.

¢ERUPCION VOLCANICA EN EL RIN?

En Maguncia, los geocientificos tienen la posi-
bilidad de estudiar montafias de fuego menos
espectaculares aunque no menos interesantes.
En el noroeste de Maguncia, el campo volcéni-
co del corddn de Eifel del Oeste presenta 240
conos volcénicos a lo largo de sus 50 kiléme-
tros de extension, como asf también, el campo
volcanico de Eifel del Este que, en sus 35 kil6-
metros de extension, cuenta con la apreciable
cantidad de 100 chimeneas, uno de cuyos cré-
teres da origen al lago Laach. Donde hoy cami-
nantes y turistas disfrutan de un pacifico pai-
saje de suaves ondulaciones, hace entre 10 y
40 millones de afos burbujeaba una especie de
“caldero de bruja” que produjo los tipicos vol-
canes intraplacas. Los volcanes de la region
de Eifel se emplazan sobre la meseta del Ma-
cizo Renano que en los pasados 40 millones de
afos se plegd dos veces y que todavia hoy se
esta desplazando. La probabilidad de que en un
futuro cercano en la region de Eifel se produz-
ca el nacimiento de un nuevo volcan o que las
chimeneas latentes vuelvan a hacer erupcion
es, afortunadamente, bastante pequefia. Hace
aproximadamente 10.000 afios se produjo la
Gltima erupcién que formo el lago Laach y tu-
vo devastadoras consecuencias. En aquel en-
tonces, vastas extensiones de Europa fueron
cubiertas por una capa de ceniza. Dicho sea de
paso: aln con la base de datos de Maguncia,
hasta la fecha ningun cientifico pudo probar re-
almente coémo surgieron los campos volcanicos
de Eifel. Aunque también en este caso, los
cientificos suponen que una pluma mantélica

pudo haber sido el mativo.
Pagi ng



- EXPLOSIONES EN EL CINTURON

DE FUEGO

Los gedlogos si tienen una idea méas precisa
acerca de como se formaron los volcanes a lo
largo del “Cinturén de Fuego del Pacifico”, que
abarca la tierra firme y los archipiélagos de los
paises, cuyas costas bafa este océano. Aqui
se produjeron practicamente todas las espec-
taculares erupciones de los dltimos 200 afios
(por ejemplo la del Monte Santa Helena en
1980, en el estado de Washington, EE.UU., la
del volcan El Chichén en 1982, México y la del
Pinatubo en 1991, Filipinas). La mayoria de los
volcanes se encontraban muy cerca de la costa
del continente y a lo largo de zonas de sub-
duccion, donde por otra parte, también se pro-
ducen la mayoria de los terremotos. Las lavas
particularmente ricas en silicatos de los vel-
canes en zonas de subduccidn son visco-
sas y suelen estar cargadas de diéxido de azu-
fre, de cloruro y de fluoruro de hidrégeno, aun-
que también de vapor de agua. Al ascender
la lava, los gases que primero se liberan en
la masa de magma, borbotean a la superficie
terrestre, como si fueran pequefias burbujas
de didxido de carbono en una botella de gase-
0sa, pero con resultados menos refrescantes:
la presion en el interior de las burbujas de gas
es suficiente para desgarrar en forma explosi-
va la masa ignea de rocas en pequefios jirones
de lava antes de llegar al punto de desborde
natural, acelerando la mezcla de gas/sélido a
velocidad supersénica, catapultandola a kil6-
metros de altura hacia la atmdsfera. El agua
subterranea o superficial que se incorpora a la
mezcla se evapora repentinamente y ocupa
varias veces su volumen liquido potenciando
el poder destructor de semejantes cargas pro-
pulsivas. La columna ascendente de la erup-
cién absorbe grandes cantidades de aire frio
que, en contacto con los productos calientes
eyectados, también se calienta y genera una
propulsién adicional. Las particulas de ceniza
y las moléculas de gas mas livianas son trans-
portadas hasta la estratosfera, a mas de 40
kilometros de altura y luego se distribuyen
alrededor del globo.

COMO LOS VOLCANES

INFLUYEN EN EL CLIMA
Es probable que la mayorfa de las personas
nunca experimente directamente estas energi-
as concentradas en forma de una erupcion
volcanica. En cambio sf puede suceder que —
por ejemplo siendo pasajeros a bordo de un
avion — suframos las consecuencias: todas las
cuatro turbinas de un jet que sobrevolaba
Alaska fallaron a mas de 10.000 metros de al-

Pagina

A Con un modelo ATHAM, los cientificos del Instituto Max Planck de Meteorologia y del Centro de Calculo Cli-
matico de Alemania, con sede en Hamburgo, pueden simular la expansion de las nubes de ceniza volcanica en

un area de entre cien metros y cien kilometros.

tura. Si bien el avién comenz6 a descender ra-
pidamente, el piloto logré que las turbinas vol-
vieran a encender y aterriz6 la nave en forma
segura. Pero, jqué habia ocurrido? La ceniza
volcanica de la erupcion del Monte Redoubt,
al oeste de Anchorage provocé que los detec-
tores de presién de las turbinas dejaran de
funcionar. Mientras la ceniza volcanica vuelve
a precipitarse sobre |a tierra pocos dias des-
pués, el diéxido sulfrico (SO,) liberado, se
oxida fotoguimicamente en la estratosfera vy
se enlaza alli con agua formando gotitas de
acido sulfdrico (H,S0,). Su interaccién con la
radiacion térmica y solar altera el clima duran-
te algunos afos.

LLUVIA DE CENIZA SOBRE SINGAPUR

Hasta abril de 1991, el Pinatubo no era uno
de los volcanes Filipinos méas mencionados.
Vagamente se sabia que habfa estado activo
hace unos 600 afios. Pero la lectura geoldgica
de los sedimentos denotaba que este volcan
representaria un importante peligro para las
poblaciones aledafias si volvia a hacer erup-
cion. El 2 de abril de 1991 volvié a entrar en
actividad con primeras explosiones y erupcio-
nes de ceniza. En el transcurso de dos meses
se incrementaron continuamente los movi-
mientos sismicos, las erupciones volcanicas y
la deformacion del cono volcanico. A princi-
pios de junio se registraron hasta 2.000 sis-
mos por dia y el volcén arrojaba cada dia casi
5.000 toneladas de diéxido sulfdrico al aire.
Las columnas eruptivas cargadas de ceniza as-
cendian hasta 8.000 metros en la atmésfera.
El 15 de junio, el servicio sismico comunico
que se habia alcanzado el méaximo nivel de

alarma: posible erupcion masiva en las proxi-
mas horas. Una columna permanente de ma-
terial igneo ascendia hasta 40 kilémetros de
altura, las cenizas cafan incluso sobre Singa-
pur, ubicada a 2.500 kilémetros de distancia.
La cima del cono estallé y se desplomé. ..

Las observaciones posteriores a la erupcion
mostraron que la temperatura en la superficie
terrestre habfa disminuido en promedio 0,5° C,
que la concentracién de ozono en la estratosfe-
ra se habia reducido en hasta un 50% y que la
circulacion atmosférica era diferente. Entretan-
to, con ayuda de simulaciones en computadora
(Fig. E), los cientificos pudieron establecer los
factores que determinan el desarrollo de una
erupcion y su interdependencia. De este modo
se detectd que junto con la composicion y la
temperatura del magma las condiciones mete-
orolégicas del ambiente también determinan la
altura de la columna eruptiva y la expansion de
los gases traza en la atmésfera.
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