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HABLEMOS BIEN

en Geomorfología

(Continuación)

EL RELIEVE

ESTRUCTURAS TABULARES

436.- ESTRUCTURA TABULAR


A una estructura tabular (§ 421) corresponde ordinariamente una topografía de planicie (poco o nada disecada) o de meseta (netamente entallada por valles) (Contrariamente a W.M. Davis, D.W. Johnson y otros, las palabras planicie y meseta no implican necesariamente una estructura tabular). La superficie puede ser una forma construida, original F. forme construite, forme originelle, o una forma de erosión diferencial F. forme d’érosion différentielle, estructural F. structurale (§ 383).

ESTRUCTURAS ALTERNADAS

437.- PERFILES ESCALONADOS


En efecto, la estructura sedimentaria al ser raramente homogénea en un gran espesor, pero comportando de ordinario una superposición de capas más o menos resistentes, estructura alternada F. structure alternée, I. alternate structure, A. Wechsellagerung, la erosión en profundidad tiende a desarrollar en ella perfiles escalonados F. profils en gradins, I. step-like profiles, stepped profiles, A. stufenjörmige Abhänge, y aun acantilados F. falaises, I. cliffs, A. Felswände; y las capas “blandas”, taludes F. talus, I. slopes, A. Flachhänge, Halden (§ 44, 46); las unas (W.M. Davis) son Cliff-markers A. Stufenbildner, y las otras, slope-markers, A. Hangbildner.

438.- ESCARPAS, BANQUETAS


La bajada, aplanamiento F. l’abaissement, aplatissement, I. flattening, A. Abböschen, Abflächen del talud, zapa, mina F. sape, mine, I. saps, undermines, A. untergräbt la capa dura suprayacente, que puede quedar a pique F. en surplomb, I. overhanging, A. überhangend: cornisa F. corniche, I. cornice, A. Gesims (§ 44). Por otra parte, el dorso de la capa dura subyacente, denudado, liberado F. dénudé, décapé, dégagé, I. stripped, uncovered, A. blossgelegt, freigelegt, aparece, en su anchura, como una banqueta F. banquette, I. bench, A. Banck, Leiste o como una terraza estructural F. terrrasse structurale, I. rock terrace, A. Verwitterungsterrasse (§ 442).

439.- MACIZOS AISLADOS, 

CERROS TESTIGO


El borde de la meseta (§ 31), retrocediendo F. reculant, I. retreating, receding, A. zurücktretend, zurüweichend, zurüfliehend deja subsistir a menudo macizos aislados F. avant-buttes, I. outliers, A. Vorberge, Auslieger que llevan un sombrero (resistente) F. couronnement, entablement, I. cap, camping rock, A. Decke, Krone: cerro mesa I. table-mountain, A. Tafelberg. Cuando la cima de los cerros concuerda en altitud con la superficie de la meseta, son los cerros testigo F. buttes-temoins, A. Zeuigenberge (§ 31).

ESTRUCTURAS MONOCLINALES

440.- MESETAS ASIMÉTRICAS


En una estructura alternada que presenta una inclinación moderada en una misma dirección (sin embargo más fuerte que el gradiente de los ríos principales conformados a esa inclinación) F. structure monoclinal, pendage monoclinal ( Monoclinal fue creado en 1842 por W.B. y H. D. Roger “to signify a sameness in the direction of the dip”, adoptado por J.W. Powell (monoclimal valleys, 1875), por G.K. Gilbert (monoclinal shifting of rivers, 1877), por W.M. Davis (monoclinal streams, 1889), es descartado por la mayoría de los autores de idioma inglés por la razón de que monocline designa un semipliegue, una flexura. Uniclinal (Charles Darwin, 1846, adoptado por S.W. Wooldridge y R.S. Morgan) tiene el mismo sentido que monoclinal, pero es de formación híbrida. Isoclinal, con inclinación igual, de ordinario es reservado para los pliegues inclinados cuyos dos flancos tienen la misma inclinación. Homoclinal (R.A. Daly, 1916, adoptado por C.A. Cotton) sugiere más bien inclinación semejante, por ejemplo sobre los dos flancos de un pliegue simétrico), una erosión suficientemente profunda, desprende mesetas asimétricas F. plateaux asymétriques, en pupitre F. en pupitre, I. lopsided, A. pultförmig, con un frente en pendiente relativamente fuerte, y un reverso, en pendiente más suave.

441.- “CUESTAS”


Este tipo de relieve no ha recibido un nombre perfectamente satisfactorio. Benchland, scarpland al igual              que Schichtstufe, Schichtsterrasse, Landterrasse, Geländestufe, aplicándose también a estructuras horizontales. El término alemán First (A. Phillippson) es vago. El español cuesta, acuñado en Texas por R.T. Hill y vulgarizado por W.M. Davis (1896), tiene el sentido general de pendiente, subida,                en particular desarrollada horizontalmente. Ocurre lo mismo con el vocablo francés côte (Emmanuel de Martonne) que tiene, además, el inconveniente de designar también una parte de la zona litoral (§ 300). En todo caso, estas dos palabras sólo deberían designar el frente, y no el frene y el reverso a la vez. Cuesta ha sido bastante generalmente adoptado en inglés y  en francés con el sentido convencional de meseta estructural con doble pendiente asimétrica.

442.- FRENTE, REVERSO


El frente F. front, I. front slope, face, inface, inface sloping (W.M. Davis, ver § 452), A. (Stufen)stirn, Stirn(hang), Glint, comprende una escarpa que se sobrepone a un talud. La cresta F. crête, I. crest, A. First, Trauf puede ser aguda F. aigue, I. sharp, free edge, scharf o, por el contrario, haber sido truncada F. tronquée, I. bevelled, A. gekappt, abgeschrägt, en el curso de un ciclo anterior: de donde un chato, bisel, chaflán F. méplat, biseau, chanfrein, A. Abschrägung.  El reverso F. revers, I. back-slope, dip-slope, outface, outfacing slope (W.M. Davis), A. Rückseite, Flachhang, sanfter Abhang, Stufenlehne, Stufenfläche es, al menos en parte, una superficie estructural F. surface structurale. Al pie de cada frente existe una depresión monoclinal F. dépressión monoclinale, I. lowland, vale, A. Tiefland, ella también asimétrica.

(Continuará)

-----ooooo-----

LOS VOLCANES

Los volcanes están repartidos en regiones particulares del planeta. Los más numerosos están en las fronteras de las placas litosféricas.


En contexto de distensión, como en África oriental, se alinean en una gigantesca cadena submarina, que emerge algunas veces en un rosario de islas, como en Islandia.


En contexto de subducción, constituyen por ejemplo el temible círculo de fuego del Pacífico. Por el contrario, son mucho más raros en contexto de colisión (Turquía). Algunos otros se materializan en posición intraplaca, oceánica (Hawai, Reunión) o continental (Camerún).


Cualquiera sea su situación, los volcanes son notables indicadores de la estructura y de la actividad geotectónica del Globo.


Vistos desde el espacio, los volcanes son soberbios en su infinita paleta de colores. La gran definición de las imágenes obtenidas por el satélite Spot, permite a la vez estudiar su detalle y desprender una visión sintética de las diferentes formaciones en su cuadro estructural. Su empleo en fines didácticos, por otra parte, debe ser destacado.

Vistos desde el suelo, los volcanes fascinan. Fascinan tanto como que detrás de su belleza se oculta el peligro. Las poblaciones que viven sobre sus flancos o a su pie, están diferentemente expuestas según el tipo de dinamismo eruptivo: lavas, bombas y cenizas.

Geodinámica y volcanismo

[image: image1.jpg]



La aceptación generalizada por la comunidad científica del concepto de tectónica de placas o tectónica global) en el transcurso de los años 1970/80 ha permitido concebir el funcionamiento de nuestro planeta según una visión movilista, es decir geodinámica, y no más fijista, como lo admitía antes la mayoría de los geólogos y geofísicos. Un marco coherente era desde entonces propuesto que permitía encarar la Tierra como un sistema disipador de su energía interna y captar la diversidad de los fenómenos geológicos. Se hacía notablemente posible comprender la génesis de los diversos tipos de series magmáticas cuya repartición geográfica de [image: image2.jpg]|

e rerowr ATTEUIUTIU S3P UOIjBJuaSaIday ¢ By 4 -

0

oct

ie
re <
\
\
/H . 2..!
{ Py
pve “ e d
< o€
: 9
anglyy
i~ 9 ° @
D o~ C
G ¥ “F
A

I
f\dﬁmﬁ\ﬁi

ow.
|
S
v

R

anbyioed

R

09

(11>

0ot

09



su expresión en superficie, en otros términos el volcanismo, es función del ambiente geodinámico.

Estructura de la Tierra

La estructura interna de nuestro planeta sólo puede ser captada por vías indirectas: el estudio de las particularidades de la propagación de las ondas sísmicas, las anomalías del campo de gravedad terrestre, el análisis de materiales excepcionales que afloran a favor de movimientos tectónicos de gran amplitud  -como las ofiolitas en las cadenas de montañas o las grandes fallas transformantes oceánicas- o ascensos de las profundidades bajo la forma de enclaves en algunos magmas o, todavía, en la ocasión de erupciones volcánicas muy inhabituales, como las kimberlitas de las chimeneas diamantíferas. Además, trabajos experimentales han permitido determinar las asociaciones minerales que son compatibles con una composición química y un ambiente físico dados. Más recientemente, la tomografía sísmica analiza el detalle de las irregularidades de la estructura del material terrestre gracias a las anomalías constatadas localmente en la transmisión de las ondas sísmicas. La herramienta informática permite obtener una visualización tridimensional de estas irregularidades provenientes de las variaciones del estado físico y térmico de las rocas que componen el manto terrestre.


Dirigiéndose desde la superficie hacia el centro de la Tierra (a 6370 km de profundidad), se distinguen varias envolturas concéntricas. Primeramente, la litosfera, de un espesor, término medio, de un centenar de kilómetros, relativamente fría y rígida. En su base, la temperatura es del orden de los 1.300º C La litosfera está constituida de una corteza, externa, y de la parte superior del manto (manto litosférico). La corteza continental, más bien liviana, está formada groseramente de rocas próximas a los granitos. Tiene un espesor de 30 a 40 km, pero bajo las cadenas montañosas, puede alcanzar 70 kilómetros. La corteza oceánica, más densa, corresponde a rocas surgidas de un magma basáltico. Es mucho más delgada, con sólo 6 a 7 km de espesor. El manto litosférico está compuesto, al igual que el resto del manto subyacente, de peridotitas, rocas silicatadas ferromagnésicas (ultrabásicas) densas.


Por debajo de la litosfera, el manto se extiende hasta los 2.900 km de profundidad y constituye el 84 % del volumen del planeta Ese manto, más caliente y más plástico que la litosfera, encierra una pequeña cantidad de peridotita fundida. Una discontinuidad sísmica, a 670 km, separa un manto superior (o astenosfera) de un manto inferior, más denso y menos plástico, porque la estructura cristalina de las peridotitas es remocionada en razón del aumento de la presión con la profundidad.


En la base del manto, una discontinuidad física y química mayor, separa a éste del núcleo, constituido esencialmente de hierro, primeramente al estado líquido, luego, hacia 5.150 km, al estado sólido, el carozo, donde reinan temperaturas del orden de los 5.000º C. En la interfase manto-núcleo, donde la temperatura es de aproximadamente  3.500º C, un horizonte inestable, denominado capa D, asegura un cierto acoplamiento térmico entre estos dos medios contrastados.

Fuente de calor 

y transferencia de materia


La Tierra es una verdadera máquina térmica cuya fuente principal reside en la desintegración de los elementos radiactivos (U, Th, K)  contenidos en el núcleo y el manto. En el manto, la evacuación de este calor en dirección de la superficie, se efectúa esencialmente por convección, es decir con desplazamiento de materia peridotítica. Esta materia mantélica es sometida a temperaturas elevadas y fuertes presiones y, aun cuando es sólido, se desplaza muy lentamente, un poco a la manera de un glaciar que progresa. La materia más caliente que el medio que la rodea, asciende, luego, después de enfriarse, vuelve a descender, dibujando un bucle. De ese modo se crean células e convección de desplazamiento muy lento en el seno de un manto de fuerte viscosidad. Las corrientes ascendentes desembocan en el eje de las dorsales medio-oceánicas (o dorsales de acreción oceánica), se alejan enfriándose (márgenes divergentes), luego cuando la materia se ha vuelto suficientemente densa, vuelve a descender en el manto a lo largo de las zonas de subducción (márgenes convergentes). Es por este mecanismo que se individualizan las placas litosféricas que recortan la superficie del Globo. En la frontera de estas placas, una parte de la energía liberada es disipada bajo la forma de una actividad sísmica. La energía necesaria al conjunto de ese proceso es proporcionada por el calor producido por el manto.


Durante mucho tiempo se planteó la cuestión de saber si la geometría de conjunto de la convección estaba organizada según un modelo de dos capas separadas una de otra por la discontinuidad de 670 km, o según un modelo de una capa afectando todo el manto. Los progresos de los métodos geofísicos y geoquímicos hacen pensar más bien que las modalidades de la circulación convectiva son más complejas. La astenosfera podría ser el asiento de células más pequeñas que conduzcan a la abertura de las dorsales oceánicas. La litosfera subductada podría, si ella es relativamente poco vieja (por lo tanto menos densa) ser detenida en su sumersión por la discontinuidad a 679 km. Más densa, ella podría, eventualmente deformándose, llegar hasta la capa D, a la cual ella se aglomeraría.


Se piensa que potentes penachos térmicos transfiriendo la energía térmica desprendida del núcleo, toman origen en esta capa D a continuación de inestabilidades tal vez inducidas por modificaciones locales del estado del núcleo líquido. Estos penachos mantélicos provocan entonces un ascenso subvertical (a una velocidad difícil de evaluar, quizás de 5 a 10 cm/año), de manera autónoma con relación a las células  de convección, para atravesar, como un soplete, la litosfera  -se habla entonces de un punto caliente-  y derramarse en superficie. Estos potentes penachos son considerados como relativamente fijos con relación a un referencial de coordenadas. El modelo más clásico es proporcionado por el de Hawai. Pero los puntos calientes no son todos de este tipo y se sugiere la existencia de puntos calientes “débiles”, y de una duración de funcionamiento más corta o polifacética, cuyo origen podría ser menos profundo o aun resultar de grandes fracturas litosféricas lineales que hacen comunicar directamente, por descompresión, magma mantélico con la superficie. Se habla entonces de línea caliente (hot line o crack line). Éste podría ser el caso de la línea volcánica de Camerún que se extiende desde la isla de Annobon (golfo de Guinea) hasta los volcanes de Biu (Nigeria), pasando por el gran volcán-escudo activo del Mt Camerún (que acabó de hacer erupción en marzo de 1999) situado en medio del lineamiento, y no en una de sus extremidades como lo exigiría el modelo clásico.

Fusión parcial del manto 

y grandes series magmáticas


El fenómeno iniciador de la formación del magma es la fusión parcial de las peridotitas del manto. Durante el movimiento de ascenso de las peridotitas hacia la superficie (por convección o bajo la acción de un penacho) la presión que ellas sufren decrece, y aun cuando la temperatura ambiente disminuye, la descompresión es suficiente, a partir de un cierto umbral (entre 300 y 100 km) para que aparezca un comienzo de fusión entre los granos de la roca. La composición del líquido es diferente de la de la peridotita de partida y conduce a la formación de un magma primitivo basáltico. La tasa de fusión sólo excepcionalmente alcanza el  20 % y se sitúa corrientemente entre 3 y  10  %. Se recordará que cuando el líquido basáltico inicial, “básico” (débiles tenores en SiO2) y fluido, reside en una cámara magmática, comienza a enfriarse y los minerales cristalizan en un orden determinado (los primeros en hacerlo son ricos en Fe y Mg, como la olivina). Cuando esta cristalización fraccionada prosigue, el líquido residual se vuelve cada vez más diferenciado, evolucionado, y cada vez más “ácido” (rico en SiO2) y viscoso. Esta diferenciación magmática permite obtener una línea de lavas que definen una serie magmática.


Es imposible, aquí, entrar en detalles y describir fenómenos extremamente complejos. Pero, simplificando, se puede decir que existen tres tipos de grandes series magmáticas, características de un ambiente geodinámico: las series toleíticas, alcalinas y de subducción.

LAS SERIES TOLEÍTICAS corresponden a un  tasa de fusión relativamente levada, correlativa de un empobrecimiento en elementos incompatibles (de radio iónico demasiado grande o valencia demasiado elevada para ser incorporados de manera estable en la red cristalina de ciertos minerales) como K, Rb, Sr, Ca, Ba, Th, U, Nb, Ta, Zr y tierras raras (para estas últimas, las más livianas son las más incompatibles).

Las dorsales de acreción oceánica están caracterizadas por toleítas llamadas MORB-N (Mid Oceanic Ridge Basalt-Normal) resultando pues de una fuerte tasa de fusión del manto superior, él mismo empobrecido en elementos incompatibles por una larga extracción de estos últimos, por las dorsales, a partir del manto. Ellas están saturadas en sílice. Se encuentran series toleíticas en contexto de punto caliente, extrayendo un magma de origen mantélico más profundo y por lo tanto generalmente más rico en elementos incompatibles que las MORB-N. Es el caso de las islas intraoceánicas (u OIB = Oceanic Island Basalts) a menudo dispuestas en alineamientos, y de los enormes derrames de las mesetas submarinas (u OPB = Oceanic Plateau Baalts, frecuentemente con magmas enriquecidos en Mg) y de sus equivalenes continentales, los “basaltos de mesetas” o “trapps” (flood basalts o CTB = Continental Tholeitic Basalts) en los cuales la geoquímica deja aparecer la señal de una contaminación por la corteza continental atravesada.

LAS SERIES ALCALINAS corresponden a tasas de fusión más débiles (algunos %) que las de las toleítas, están relativamente enriquecidas en elementos incompatibles y encierran una proporción relativamente importante de álcalis (Na y K), Ellas pueden estar saturadas o subsaturadas en SiO2. Caracterizan las lavas de las islas intraoceánicas, una vez que la tasa de fusión se ha reducido y no conduce más a la producción de toleítas, sino al magmatismo de los rifts intracontinentales.. Sin embargo, si la producción magmática de estos últimos es elevada, se pueden encontrar allí basaltos transicionales (transición entre series alcalinas y toleíticas), aun verdaderas toleítas (ejemplo de los trapps de Etiopía). Finalmente, en otros contextos de los grandes  rifts, pueden emitirse basaltos alcalinos, cuando fracturas en la litosfera (grandes fracturas transversas en el caso de los arcos) permiten un ascenso directo y más rápido del magma, a continuación de una descompresión de la astenosfera subyacente.

LAS SERIES DE SUBDUCCIÓN  resultan de la subducción de una litosfera oceánica bajo el borde de una placa cabalgante, ya sea de naturaleza continental (volcanes de arco-cordillera linderos de un continente, como los Andes) o de naturaleza oceánica (volcanes de arco insular, intra-oceánico). La superficie de la placa en subducción se recalienta progresivamente al sumergirse en el manto superior situado debajo del arco, formando así un cono astenosférico. Esta corteza en sumersión que incorpora sedimentos y basaltos conteniendo una cierta proporción de agua, se deshidrata primeramente, liberando su agua (agua de mar), entrampada en las fracturas, llevando con ella  los elementos incompatibles. A continuación de transferencias relativamente complejas, este proceso va a provocar, hacia una profundidad de 100-150 km, la fusión parcial de las peridotitas del cono astenosférico que produjeron los magmas de arco. Estos últimos llevan una cierta impronta geoquímica de la placa subductada y notablemente sedimentos que ella conlleva. Las más conocidas de estas series de subducción son las series calco-alcalinas cuyas lavas son, en general, bastante porfíricas y saturadas o sobresaturadas en SiO2. Existe una evolución de las series calco-alcalinas débilmente potásicas a las series calco-alcalinas potásicas. Cuando el tenor en K aumenta todavía, se pasa a las series shoshoníticas, luego a las series alcalinas potásicas y ultrapotásicas de arco (basanitas de arco. Durante largo tiempo se creyó que el tenor en K de estas series de arco aumentaba con la profundidad del plano de subducción (plano de Benioff) bajo la línea volcánica de superficie. Parece bien que eso no sea así (ver los trabajos recientes sobre Java, en: Juteu y Maury, 1997). En revancha, se ha notado un cierto enriquecimiento en K en el curso del tiempo, probablemente a causa de  la impregnación cada vez más marcada del cono astenosférico por el efecto geoquímico de los sedimentos. En casos bastante numerosos, los magmas calco-alcalinos sufren una cierta contaminación, por asimilación del encajante litosférico de la placa cabalgante que lleva el arco.


El fenómeno de subducción puede conducir a una colisión cuando allí hay bloqueo a continuación del encuentro de dos bloques continentales o continentalizados (arcos insulares), insumergibles, llevados por las dos placas convergentes. En el estadio post-colisión, se constata una cierta remanencia del volcanismo calco-alcalino. Este magmatismo puede coexistir con un volcanismo alcalino resultante de tensiones distensivas engendradas por la colisión.

Las dorsales de acreción oceánica


Las dorsales de acreción oceánica dibujan un continuo que surca, sobre cerca de 70.000 km de largo, todos los océanos (incluso el océano Ártico) formando así el conjunto más grande de cadenas volcánicas del planeta. Este inmenso relieve submarino, de un ancho de 1.000 a 3.000 km y de unos 2 km de altura con relación a las planicies abisales vecinas, cubre la tercera parte de la superficie de los fondos oceánicos. Se distinguen en él  dorsales lentas, como la del Atlántico que tiene una tasa de abertura de 2 cm/año  (el mar Rojo tiene una velocidad de expansión del orden de 1 cm/año), y dorsales rápidas cuya abertura puede alcanzar hasta 18 cm/año, hacia el sur de la dorsal Pacífico-Este. (Fig. 1). Sobre las dorsales lentas, un valle axial profundo subraya el lugar de la divergencia entre las dos placas litosféricas. Este rift está ausente de las dorsales rápidas y es reemplazado por una estructura en domo fallado. El eje de las dorsales oceánicas está fragmentado por numerosas fallas transversas, llamadas fallas transformantes que descalzan su eje, en varias decenas de kilómetros, y prosiguen, más allá, , por lo que se las llama zonas de fractura. Se piensa que esta segmentación refleja la estructuración de la alimentación en magma mantélico subyacente. Estas fallas transformantes tienen paredes cuya desnivelación puede alcanzar varios centenares de metros. Se puede observar allí, en sumersión, el afloramiento de la parte superior de la corteza oceánica normalmente oculta.


Las dorsales oceánicas llegan, en varios lugares, delante el margen pasivo de un continente y son entonces relevadas por un sistema de fallas transformantes o de rifts intracontinentales. Es el caso de la dorsal el golfo de Adén que choca contra el sistema del Afar y que de un lado pasa al océano embrionario del mar Rojo (aquí el eje de acreción está vacío, hasta más de 2.000 m de profundidad), ella misma relevada por la gran falla transformante siniestra del Levante, y de otro lado , se reúne a los grandes rifts del Este africano. Es también el aso del golfo de California en el cual penetra la dorsal Pacífico-Este y que releva un sistema de fallas transformantes globalmente diestro, cuyo elemento más conocido es la falla de San Andrés. Se llega también a que ramas de dorsales de acreción llegan delante de un arco volcánico y son arrastradas por la subducción. Se citará como ejemplo, la dorsal de Chile que pasa debajo los Andes australes.


La cresta de estas dorsales tiene una profundidad que se sitúa alrededor de 2.500 m. Por lo tanto, ellas no son visibles al aire libre, salvo en dos lugares, Islandia y el Afar, porque entonces se superpone otro fenómeno, la acción de un punto caliente que se marca por una intumescencia térmica de gran amplitud.


Se ha visto que las dorsales de acreción estaban caracterizadas por magmas perteneciente a la serie toleítica. [image: image3.jpg]


Ellos se derraman generalmente en el valle axial, pero pueden también edificar lateralmente estructuras volcánicas. Cuando en ciertos períodos de la evolución local de la dorsal la alimentación magmática es fuertemente restringida, la expansión tectónica toma la posta y peridotitas del manto superior son inyectadas en el eje.


Como la emisión de las lavas se efectúa debajo una franja de agua de más de 2.000 m, la presión hidrostática impide la expansión de los gases magmáticos manteniéndolos al estado disuelto en el agua de mar, por lo que no puede producirse la erupción explosiva. Cuando la tasa de acreción oceánica es débil, son más bien formaciones en almohadilla (“pillow-lavas") las que son edificadas. En el caso contrario, el caudal magmático es mucho más importante y la lava emitida es más fluida y se consolida en coladas de superficie lisa; también pueden formarse lagos de lava.

Los puntos calientes intraoceánicos


La noción clásica de punto caliente fue “inventada” en 1963 por Tuzo Wilson. Su ejemplo más hermoso es proporcionado por el de Hawai y su alineamiento de islas y montes submarinos (denominado Hawai-Emperador que se extiende por más de 6.000 km) cuyos jalones son tanto más viejos (75 Ma para los más antiguos) y más subsidentes, cuanto más se alejan de la posición actual del penacho situado bajo “Big Island” (Hawai s.s.) alimentando el enorme complejo volcánico del Mauna Loa y del Kilauea y de su satélite submarino el Loihi seamount. Del mismo tipo es el e la Reunión (actualmente activo en el pitón de la Fournaise que, en su origen, engendró, en el pasaje Cetácico/Terciario, las voluminosas emisiones de los trapps del Deccán. Este proceso geodinámico registra la traza del desplazamiento (en azimut y en velocidad) de la placa litosférica por encima del penacho mantélico


Se ha visto que el emplazamiento de las toleítas que edifican la mayor parte de la masa de estas islas era relevada hacia el final de la fase de construcción de los volcanes-escudo, por series alcalinas. Un punto caliente suscita (figura 1), por intumescencia térmica, un combamiento generalizado de la corteza cuyo diámetro puede medir centenares de km, aun más. Cuando un punto caliente está ubicado directamente debajo de una dorsal de acreción oceánica, provoca la emersión del trozo afectado por el penacho, e imprime allí una traza geoquímica. Es el caso del Afar; en el punto de unión de la dorsal del golfo de Adén, del mar Rojo y del rift intracontinental del África oriental, pero también del modelo más simple de Islandia (100.000 km2 llevados a la emersión) donde se ha visualizado recientemente, por termografía sísmica, la forma del penacho, de un diámetro de aproximadamente de 400 a 600 km de profundidad. Este último penacho se habría originado en la abertura del Atlántico Norte que separó, en el Paleógeno, Groenlandia de la Europa del NW, y habría alimentado los trapps del SE de Groenlandia, por un lado, y los de la margen noruega y del norte de las islas Británicas (órganos basálticos  de la Calzada de Los Gigante, en Irlanda y de Fingal, en Escocia), por el otro.


Un punto caliente también se puede encontrar en la proximidad y no directamente debajo de la dorsal e acreción, como en las  Galápagos, done el archipiélago está a 100-200 km del eje de la dorsal (llamada Arruga de las Galápagos) que separa las placas Nazca y Cocos. El magma toleítico OIB  del archipiélago contamina las series toleíticas MORB de la dorsal. Cuando el eje de la dorsal y el centro del punto caliente están próximos, como en las Galápagos o en Tristán da Cunha (Atlántico sur), se crea un par de arrugas llamadas asísmicas (porque ellas no constituyen fronteras de placa) que se propagan de manera más o menos simétrica, de una parte y otra del eje de la dorsal de expansión: arrugas e Cocos y de Carnegie, para las Galápagos, arrugas de Walvis y de Río Grande, para Tristán da Cunha.


En el Pacífico, existen otros alineamientos de puntos calientes como el de Hawai, sobre todo en Polinesia. Ellos son los: de la Sociedad, done la cabeza del penacho se encuentra actualmente a un centenar de km al SE de Tahiti y se manifiesta por volcanes submarinos (Rocard, Teahitia,...) y en la pequeña isla de Metía; de la Gambier-Pitcairn; de las Tuamotu; e las Cook-Australes (con el volcán submarino activo McDonald, próximo de la emersión, en la extremidad SE del alineamiento; en fin, de las Marquises. No obstante, para estos dos últimos alineamientos, el esquema clásico de migración regular de la edad el volcanismo de una extremidad del alineamiento hacia la otra no es respetado (es igualmente el caso, como se ha visto, con la línea volcánica de Camerún) y se los mantiene en estadio de conjeturas.


Es por ello que es todavía bastante difícil de definir exactamente la noción de punto caliente y, por consecuencia, de determinar su número exacto sobre toda la superficie de la Tierra (océanos y continentes). Según los autores, esta estimación ha variado ¡de 122 a 16 unidades! El número más comúnmente admitido se aproxima a los cuarenta. Una hipótesis muy conjetural, en cuanto al origen de los puntos calientes, sugiere que, hace unos 200 millones de años, el supercontinente Pangea habría constituido un inmenso escudo térmico litosférico bajo el cual se habrían acumulado, en ciertos puntos, el calor del manto, conduciendo, al término, a la dislocación de esa mega-continente.


Un tipo de grandes derrames basálticos submarinos intraoceánicos, fósiles éstos, está representado por las mesetas oceánicas (Fig. 2) de corteza anormalmente espesa, dominando de 2 a 3 km las planicies abisales vecinas. Todas se han formado hacia mediados de los tiempos del Cretácico (130 a 90 Ma), cada una en algunos millones de años solamente. Se citarán las mesetas de la cuenca Carbe, de Kerguelen, y en el Pacífico, las de Manihiki (al norte de las islas Cook) y sobre todo la meseta de Ontong-Java (al norte de las Salomón), la más vasta e todas con sus 2 millones de km2. Su génesis, casi contemporánea, hace pensar que podría haber una correlación entre esta “sobreproducción” de magma mantélico y el intervalo de calma magmática (sin inversiones del campo magnético) anormalmente largo (unos cuarenta Ma) del Cretácico, con una muy grande inestabilidad de la capa D en fase con un estado anormal prolongado el manto líquido.

Los puntos calientes intracontinentales


Cuando un potente penacho afecta una litosfera continental, puede provocar, en superficie, la efusión de enormes derrames y apilamientos (hasta más de un millar de metros de altura) de basaltos muy fluidos; son los trapps o basaltos  de las mesetas (“flood basalts”, Fig. 2), emplazados en tiempos muy cortos, a veces menos de 1 Ma. Contrariamente a las mesetas oceánicas, ellos se escalonan en el curso de los tiempos geológicos. Los más conocidos son los: de Siberia central (puede ser inicialmente 2,5 millones de km2; punto caliente de Jan Mayen ??) formados en el límite Pérmico/Triásico (248 Ma); del Karoo-Ferrar que cubría originariamente una buena parte del cratón sudafricano y se extendía en la Antártida y en Australia (volumen estimado en 2,6 millones de km3, punto caliente de Crozet ?) constituido en el pasaje Jurásico inferior/Jurásico medio (184-179 Ma): del Paraná (Brasil) (más de 1.200 km2; punto caliente de Tristán da Cunha), en el Cretácico inferior (138-127 Ma), y preludio de la abertura del Atlántico Sur (se encuentran coladas en Namibia, en Etendeka); del Deccán (1,5 millones de km2 originariamente ?;punto caliente de la Reunión tiene 65 Ma, en el pasaje Cretácico/Terciario; de Etiopía-Yemen (0,5 millones de km2; punto caliente del Afar) a medidos del Oligoceno, hace 30 Ma; de la Columbia River, en el NW de los USA (0,16 millones de km2; punto caliente de Yellowstone) en el Mioceno, hace 16 Ma. En este último ejemplo, se han referido allí coladas de basaltos individuales, de 20 a 30 m de espesor y que se extienden sobre varios centenares de km. Los autores han puesto en paralelo la formación de algunos de estos trapps con extinciones masivas de fauna, como en el pasaje Cretácico/Terciario, pero sobre todo en el límite Pérmico/Triásico donde el 90 % de las especies marinas desaparecieron.

Los rifts intracontinentales


Un rift intracontinental es una fractura mayor de la litosfera de un continente, que se estructura bajo el efecto de tensiones tectónicas distensivas de gran amplitud (rift pasivo) o bajo la acción del ascenso de un penacho mantélico que determina un combamiento y luego un estiramiento de la litosfera subyacente (rift activo). Esta riftogénesis puede, a plazos, ser abortada (caso de los rifts cretácicos de África, como la fosa de la Benué que bordea la línea volcánica de Camerún, o bien evolucionar para dar, por oceanización progresiva, un embrión de océano (por ejemplo: mar Rojo), luego un verdadero océano (por ejemplo océano Atlántico).


El proceso de rifting es muy a menudo acompañado de manifestaciones volcánicas, sea como resultado directo del ascenso del penacho, sea en razón del adelgazamiento litosférico (debido a estiramiento) que implica un ascenso del manto astenosférico


Se distinguen rifts:


1) con producción magmática relativamente débil como las fosas cenozoicas de Europa occidental formadas como consecuencia del empuje alpino (Limagnes: volcanismo de Auvergne; fosas renanas: Kaiserstuhl, Vogelsberg,...); fosa de Bohemia: Eger,...); la fosa del Baikal, o la del Río Grande en los USA; o


2) con fuerte producción magmática como el gran rift Este-Africano. La naturaleza serial de las lavas emitidas depende de la tasa de fusión. Una tasa débil dará magmas alcalinos; si crece, se pasará por los basaltos de las series transicionales para llegar a los basaltos toleíticos que podrán dar lugar a derrames de trapps, a semejanza de los de Etiopía-Yemen. La línea alcalina es la más variada, con presencia de términos más diferenciados (traquitas, fonolitas,...) y a veces muy potásicos y muy pobres en en SiO2; se encuentran también allí lavas muy raras, las carbonatitas, constituidas de carbonatos de Na y de K con abundancia de CO2 disuelto, y que podrían caracterizar las primeras fases de la formación de un rift (por ejemplo el volcán extinguido del Kaiserstuhl y  el Ol Doinyo Lengai, en Tanzania).

El más hermoso ejemplo actual de rift sobre nuestro planeta es proporcionado por el sistema del Rift Este-Africano que corre desde el triángulo del Afar hasta el canal de Mozambique, sobre 5.600 km de longitud acumulada. Se divide en dos ramas principales: el Rift oriental (al norte) y el Rift occidental (al sur). El Rift NE, que proporcionó la mayor producción magmática (trapps de Etiopía-Yemen), estaría bajo la influencia del potente punto caliente del Afar. Se discute todavía para saber si existe otro penacho contiguo, el de Kanya (centrado sobre el lago Victoria) más joven y menos potente y que sería el origen del volcanismo mucho más reciente del Rift SW (donde se encuentran los montes Virunga con los volcanes alcalinos del Nyamuragira y del Nyiragongo). Se notará que el Ol Doinyo Lengai se sitúa hacia la extremidad del Rift NE, por lo tanto en un trozo lejos de haber alcanzado un estadio de madurez, lo que explicaría la presencia de carbonatita.
El volcanismo de subducción


El fenómeno de la subducción (absorción de litosfera oceánica) que caracteriza los márgenes convergentes, afecta unos 55.000 km de fronteras e placas. La cupla acreción oceánica/subducción constituye una inmensa máquina de reciclar material terrestre, por vía de la litosfera oceánica.


La subducción está esencialmente concentrada (77 %) alrededor del Pacífico, desde los Andes australes hasta Nueva Zelanda, pasando por las Aleutianas, es lo que se llamaba antiguamente el “Círculo de fuego del Pacífico”. El resto está confinado al NE (islas de la Sonsa) y al NW (Makran) del océano Índico, en el Mediterráneo (Egeo e islas Eólicas) y en el Atlántico central (Pequeñas Antillas) y austral (Sándwich del Sur).


Se observa un contraste sorprendente entre las franjas occidentales y orientales del Pacífico. Al oeste, contrariamente a la simplicidad de las subducciones oeste-americanas, se constata a menudo la existencia de dos subducciones (aun más) sobre un mismo paralelo, consecuencia de la abertura activa o fósil de cuencas retro-arco (o cuencas marginales). Por ejemplo, en el oeste de la subducción de Izu-Bonin, o la de las Marianas, funcionan, respectivamente, las subducciones de las Ryu-Kyu y de las Filipinas.


En la frontera entre las dos placas que se enfrentan, la subducción está marcada por un canal que generalmente se expresa en la morfología submarina por una fosa abisal cuya profundidad máxima puede sobrepasar los 10 km (por ejemplo fosas de las Kuriles, de las Bonín, de las Tonga y las de las Filipinas, que tienen el récord con –11.035 m). Cuando la sedimentación oceánica es importante, se llega a que la fosa esté enteramente colmada y abrigue un prisma de acreción cuya pila sedimentaria alcanza un máximo den Barbada (Pequeñas Antillas) con 20 km de espesor.


Se ha visto que los procesos de subducción engendraban arcos volcánicos transportados por una placa cabalgante con un borde, ya sea de naturaleza continental (arco-cordillera, por ejemplo Andes o Cascadas) o bien de naturaleza oceánica (arco insular). En efecto, esta oposición debe ser matizada: primeramente, existen pasajes continuos de un tipo a otro (por ejemplo: Alaska–Aleutianas); luego, algunos arcos insulares están establecidos sobre la corteza continental separada del continente de origen por la abertura de una cuenca marginal (por ejemplo: Japón vs Asia del Este) o de varias cuencas sucesivas (por ejemplo el norte de Nueva Zelanda vs Australia); finalmente, ejemplos de arcos actuales establecidos sobre una corteza oceánica franca, parecen extremadamente raros: el arco de Escocia (Sándwich del Sur) y tal vez el arco de Izu-Bonín. Se recordará también que los procesos magmáticos inducidos por la subducción conducen a transformar la corteza oceánica en corteza continentalizada (arco insular) y esto de manera tanto más avanzada cuanto que estas transformaciones operan sobre una larga duración (arcos insulares maduros, como las Pequeñas Antillas, cuyo substrato es probablemente de una antigüedad de más de 100 Ma).


El volcanismo no se expresa siempre sobre toda la longitud de la convergencia. Se ha censado algo más de treinta trozos de arcos activos. Algunos dependientes de una misma subducción, están separados por hiatos volcánicos. Un hermoso ejemplo de ello es proporcionado por los 7.000 km de la cordillera de los Andes sobre la cual están implantados actualmente 4 trozos volcánicos de arcos activos: Andes Australes, del Sur, Centrales (que abrigan el volcán Misti), y del Norte, separados respectivamente por hiatos de 350, 550 y 1.500 km. Estas interrupciones del volcanismo parecen ligadas a la introducción en la subducción, de relieves submarinos, poco sedimentados, transportados por la placa que se sumerge: por ejemplo: arruga de Nazca entre los Andes Centrales y los del Norte, o arruga de Louisville entre el segmento de arco de Tonga y el de las Kermadec. La longitud de los arcos activos es muy variable. De 2.500 km para el arco Alaska-Aleutianas, un centenar de km para el de las islas Eólicas, con una media del orden del millar de km.


La velocidad de subducción (o tasa de convergencia, Fig. 1) está comprendida en una gama que va desde 1 cm/año (arco Eólico) a 12 cm/año (arco de las Nuevas Hébridas). Es posible que la producción magmática de arco y la tasa de convergencia tengan un cierto grado de correlación; así, por unidad de longitud de arco equivalente, la producción en las Pequeñas Antillas (2 cm/año) es aproximadamente 8 veces menos importante que la del arco de América Central (8 cm/año).


El ángulo de sumersión del panel subductado es también muy variable: de 15º debajo los Andes Centrales a 80º debajo las Marianas. De una manera general el buzamiento es más fuerte en el oeste del Pacífico que en el este, debajo los dos continentes americanos, lo que se explica, en gran parte al menos, por el hecho de que cuanto más joven es una corteza oceánica, es tan más caliente y, por lo tanto, menos densa. Por otra parte, esta oposición W-E en el Pacífico, se marca también por la existencia de cuencas de retro-arco del lado de Asia, y su ausencia del lado de las Américas. Se piensa que este contraste está ligado al valor del buzamiento del panel subductado: por debajo de 45º la compresión predominaría, a partir de 45º y más allá, las tensiones distensivas tendrían tendencia a escindir longitudinalmente el arco en dos y a crear una cuenca de retro-arco.


El espesor cortical de la placa cabalgante sobre la cual se edifica el arco desempeña también un papel importante. Cuando está implantado sobre una corteza continental espesa como en los Andes, las series magmáticas son enriquecidas en SO2 y en elementos incompatibles, probablemente en razón de una mayor asimilación del encajante por el magma de origen mantélico y de un tiempo más largo dejado al proceso de cristalización fraccionada en las cámaras magmáticas: las lavas andesíticas, más evolucionadas que los basaltos iniciales, son allí abundantes (de donde su nombre). Este contexto es igualmente propicio a los voluminosos derrames de coladas piroclásticas de naturaleza ácida, las ignimbritas.


La parte de sedimentos escoltados por el panel subductado parece ser también determinante, porque son susceptibles de proporcionar al manto del cono astenosférico, fluidos que desatan la fusión parcial, tanto más abundantes cuanto más significativo es el espesor sedimentario.


Cuando una corteza oceánica muy joven (< 20 Ma) pasa en subducción, ella está todavía suficientemente “caliente” para que se produzca, excepcionalmente, una fusión parcial de esta misma corteza y que se formen entonces adakitas (variedad particular e lavas intermedias o ácidas caracterizadas por relaciones La/Yb y Sr/Y elevadas), u otras lavas raras como las boninitas, situadas en posición frontal sobre el arco.


En el contexto geodinámico actual, 3 dorsales de acreción oceánica están en curso de absorción por la subducción: la dorsal de Chile, en la extremidad meridional de los Andes del Sur (con manifestaciones visibles en la península de Taitao), la dorsal de Juan de Fuca, debajo de la cadena de las Cascadas (NW de América del Norte), y la dorsal de Woodlark, debajo las Salomón, Se conjugan allí los efectos geoquímicos de una corteza oceánica joven y de un eje de dorsal todavía activa y productora de MORB.


La relativa abundancia de los fluidos presentes en los magmas de arco y una diferenciación magmática más generalizada a partir del basalto primitivo, conduce a la erupción de magmas ricos en gas y de naturaleza intermedia o ácida (lavas más viscosas). El estilo eruptivo de los arcos es, por consecuencia, término medio, mucho más explosivo que el de los otros contextos geodinámicos. Los volcanes de arco son, pues, temidos por su peligrosidad, con sus penachos plinianos, coladas piroclásticas, explosiones laterales de domos viscosos propulsando nubes ardientes, hundimientos sectoriales, avalanchas de detritos, lahares, etc. El catálogo “Volcanoes of the World” (1994) ha identificado cerca de 8.000 erupciones en el curso de los 100 últimos siglos, de los cuales el 75 % eran de carácter explosivo y provenían, en su gran mayoría, de volcanes de arco.

La colisión

La detención de la subducción por colisión de dos bloques continentales o continentalizados, no implica necesariamente una cesación concomitante del volcanismo. Luego de la colisión, un volcanismo de afinidad calco-alcalino de tipo andino  -no obstante relativamente localizado si se lo compara on el de los arcos en actividad-  persiste por varios Ma, aun varias decenas de Ma después de la colisión (hasta 25 Ma en el Tibet). Estos magmas están muy fuertemente contaminados por la corteza continental.. Se puede ver allí la persistencia de la influencia de la corteza subductada, bajo la forma de un panel desprendido e sus raíces y “cayendo” en la astenosfera, o de escamas plancheadas bajo la litosfera  cabalgante. Como quiera que sea, el manto guarda una larga impregnación geoquímica de la subducción. Magmas alcalinos pueden cohabitar con las series calco-alcalinas a continuación de distensiones corticales locales. Este volcanismo calco-alcalino persiste en la aurora del Actual en Anatolia Central (por ejemplo: volcán Erciyes Dag) y Oriental, cuyo ejemplo más conocido es el del Ararat y en el Cáucaso (volcán Elbrouz). Un poco más al este, el eco de la colisión se manifiesta en las lavas shoshoníticas del Damavand (al norte de Irán).

Conclusión

En la lectura de esta exposición demasiado sucinta, se habrá tomado ciertamente conciencia de la necesidad de adquirir un conocimiento más avanzado de las características del manto. Una cartografía más precisa de las anomalías químicas, una mejor visualización de los movimientos que agitan el interior del manto, y un balance fiable de los intercambios de fluidos que participan en el reciclado que interviene entre la atmósfera, la hidrosfera, la litosfera y el manto, permitirán así relacionar mejor la diversidad de los contextos geodinámicos a las especificidades del volcanismo expresado en la superficie de la Tierra.

Ph. BOUYSSE (BRGM/CCGM)

Por Trad.   Dr. Augusto Pablo Calmels
Nota: Traducción del artículo titulado Les volcans vus du ciel et de la terre.Volcans vus du ciel. Geodynamique et volcanisme, aparecido en “Géochronique”, 70(1999): 7-13.
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VOLCANES VISTOS DESDE LA TIERRA
Dinamismos eruptivos: erupciones efusivas y erupciones explosivas


Por deseo de simplificación, se distinguen a veces dos grandes tipos de erupciones. Las erupciones efusivas producen esencialmente lavas. Por el contrario, las erupciones explosivas liberan tefras, es decir cenizas, bombas, piedra pómez, bajo forma de proyecciones o de nubes ardientes. Pero está claro que un mismo volcán puede cambiar de dinamismo y de proceso eruptivo en el curso de los siglos. Así, el Vesubio ha sepultado a Pompeya bajo cenizas y piedra pómez en el año 79 después de Cristo, mientras que en su última erupción en 1944, produjo una simple colada de lava


En el detalla, los dinamismos eruptivos aparecen muy variados.

Las lavas.- Las coladas de lava constituyen una manifestación clásica pero particularmente espectacular de la actividad volcánica. El magma llega a la superficie en el estado líquido, muy a menudo gracias a una fisura lateral del volcán, luego se derrama sobre sus flancos.


Varios parámetros físicos gobiernan su comportamiento: su composición química (básica o diferenciada) y su temperatura sobre todo, pero también su tenor en fluidos disueltos, cuyo conjunto condiciona la viscosidad.


La topografía de los lugares desempeña, evidentemente, un gran papel: un gradiente fuerte y un desnivel importante favorecen la progresión de la colada. Las coladas se derraman en los puntos bajos o los valles y alcanzan de varios km a varias decenas de km de longitud (las más largas colad prehistóricas, en los A.S.A. y en Australia, miden 160 km de longitud).


Las lavas basálticas, a una temperatura comprendida entre 1.000 y 1.100 grados, las más fluidas, fluyen como ríos de fuego. La velocidad alcanza a veces varias decenas de km por hora (excepcionalmente 75 km/hora) cerca del orificio emisivo, luego decrece. Son las erupciones hawaianas: el edificio, de gradientes muy débiles, de sólo algunos grados, se denomina volcán-escudo.


Otras lavas, un poco menos calientes, de 900 a 1.000 grados, más viscosas y cargadas de bloques, avanzan más laboriosamente, de algunos metros por hora. Esto permite a las personas amenazadas emprender la huída. Las lavas no matan personas, salvo imprudencia. Por el contrario, destruyen todo a su paso: casas, rutas, puentes, cultivos. Una erupción lávica se instala en una duración de varios días, a veces varios meces (pitón de la Fournaise: 9 de marzo – 21 de septiembre de 1998), excepcionalmente algunos años (la erupción del Kilauea en Hawai comenzó el 3 de enero de 1983 y duró siempre).


Una vez solidificadas, las coladas de lava toman a veces formas bien particulares. Las lavas fluidas se recubren de una película consolidada que se pliega: el conjunto remeda un montón de cuerdas, de donde le viene el nombre de lava cordada o, todavía, de pahoehoe”, término hawaiano. Las lavas viscosas, llamadas “aa”, toman una superficie caótica.


La lava fluye a veces bajo una costra enfriada formando una bóveda sólida, luego deja verdaderos túneles: la cavidad más larga (de una sola pieza) del mundo de este tipo, Kazumara Cave en Hawai, mide 59,22 km. Actualmente es posible modelizar (y prever?) la progresión de una colada de lava. Ésta es asimilada a un líquido “binghamiano”, es decir que necesita un gradiente dado para fluir, como la miel, por oposición a un líquido “newtoniano”, como el agua, que fluye cualquiera sea el gradiente, por débil que sea.


En el curso de algunas erupciones, la lava brota en verdaderas fuentes de caudal casi continuo. La altura del chorro alcanzaba 500 m en 1959 en el Kilauea y 1.500 m en 1986 sobre la isla Izu-Oshima en Japón. En algunos casos excepcionales, un lago de lava en fusión ocupa el cráter. Sólo se conocían algunos de ellos en el mundo: el Kilauea en Hawai donde se ha medido una temperatura máxima de 1.215 grados, el Erta-Ale en Etiopía, el Nyiragongo en el Zaire y el Erebus en la inmensidad glaciada antártica. En Hawai, en el Kilauea, el primer lago de lava conocido, el Halemaumau “la casa del fuego eterno”, permaneció en fusión durante un siglo, de 1823 a 1924. Pero la mayoría de los lagos de lava tienen una vida corta porque su nivel varía frecuentemente, tales como los de Masaya en Nicaragua, o del Bombow y del Marum en la isla de Ambrym en el archipiélago de las Nuevas Hébridas (Vanuatu). 

Finalmente, las lavas más viscosas (dacita, traquita, riolita), incapaces de derramarse, se acumulan en domos (puy de Dôme), aun en agujas de lava (montaña Pelada, 1902-1903). Durante la crisis eruptiva del monte Unzen en Japón entre mayo de 1991 y mayo de 1995, se sucedieron 13 domos, formando otros tantos lóbulos yuxtapuestos.

Las proyecciones


Las erupciones explosivas, eyectan violentamente el magma bajo forma de fragmentos de tamaños variados, que se solidifican en su emisión acompañados de gas en abundancia.


El tipo stromboliano se caracteriza por la proyección de bombas todavía incandescentes y pastosas. Las bombas de forma generalmente redondeada, tienen, por definición, un tamaño superior a 6,4 cm (6,4 cm = 26 cm, para respetar el tamaño de los tamices de progresión geométrica), pero ellas pueden alcanzar varios metros. Los bloques tienen un tamaño equivalente pero una forma angulosa. Los lapilli, lo que significa “pequeñas piedras” en italiano, miden entre 2 mm y 6,4 cm. Bombas y lapilli son proyectados, con una velocidad inicial superior a los 100 km por hora, a varios centenares de metros de altura y caen a una distancia del mismo orden.


Las bombas, todavía pastosas, durante su emisión, adquieren una forma en huso durante su trayectoria aérea y caen totalmente solidificadas. A veces, ellas giran sobre sí mismas y toman una forma retorcida. Otras, todavía blandas, se aplastan contra el suelo. Al caer alrededor del cráter, las tefras forman poco a poco un cono cuyo tamaño aumenta sin cesar en tanto el volcán se mantiene activo. La cadena de los Puys está bordeada por un  centenar de conos volcánicos. Algunos volcanes de tipo stromboliano presentan una actividad casi continua durante decenas de años (Strómboli, en Italia; Sangay, en Ecuador; Yasour, en Vanuatu).


El tipo vulcaniano, más violentamente explosivo, libera material más fragmentado, esencialmente cenizas, sobre superficies más importantes. Las velocidades de eyección son a veces casi sónicas.

El tipo pliniano (en referencia a la erupción del Vesubio en el año 79 después de Cristo, observada por Plinio el Viejo y Plinio el Joven), cataclismal, emite una columna de cenizas y de piedra pómez (Monte St. Helens: de 10 a 50 km de altura (40 km en el Pinatubo, Filipinas, 1991), alcanzando ampliamente la estratosfera, cuyo límite inferior medio se sitúa a 15 km de altitud. Los depósitos de un volumen superior al kilómetro cúbico, alcanzando excepcionalmente 100 kilómetros cúbicos, recubren grandes superficie, a veces una región entera. En récord histórico pertenece al Tambora, en Indonesia, que produjo, entre el 5 y 11 de abril de 1815, 175 km3 de Tefra. Partículas y gotitas de aerosoles pueden permanecer varios años en la alta atmósfera y descender la temperatura media mundial de varias decenas de grados.

Los volcanes situados sólo debajo de algunas decenas de metros de agua o debajo de un glaciar, son también igualmente explosivos: es el tipo surseyiano, definido en 1963 en Islandia durante la emersión de la isla volcánica de Sursey. La transformación del agua sólida o líquida en vapor se acompaña de una importante sobrepresión: se habla de erupción freatomagmática o hidrovolcánica. Los volcanes completamente submarinos presentan un dinamismo muy particular pero no presentan  un mayor peligro para el Hombre.

Los más grandes volcanes, que alternan, en el curso de los siglos,  con erupciones de diferentes tipos, están constituidos por un apilamiento de coladas de lavas y de capas de Tefra; se los designa estrato-volcanes (Vesubio, en Italia; Teide, en las Canarias). Ellos alcanzan alturas de varios miles de metros para una base de varias decenas de km de diámetro. En intervalos del orden de los 100.000 años, ellos se hunden en gigantescas calderas de varios km de diámetro /Toba, en Sumatra; Santorín, en Grecia). A menudo son muy peligrosos, y su estudio es complejo.

Las nubes ardientes


Una nube ardiente puede definirse como la emisión brusca y dirigida  de una mezcla de gases, de sólidos y de líquidos, a alta temperatura, que se propaga a gran velocidad, en distancias importantes. El ejemplo más tristemente célebre es el de la montaña Pelada en Martinica, que hizo 28.000 víctimas el 6 de mayo de 1902, y 1.000 suplementarios el 30 de agosto del mismo año, y dado su nombre al tipo peleiano. Esta erupción, referencia histórica, fue descripta por Alfred Lacroix.


Conviene distinguir bien las caídas que duran varias horas, de una nube que se derrama en un minuto: se comparan a menudo las primeras con un cohete de caudal continuo y la segunda a un cañonazo, único pero mortífero.

Las rocas volcánicas


Las rocas volcánicas (volcanitas), es decir las lavas y las tefras, son definidas a la vez por su quimismo y su mineralogía. Se trata de materiales silicatados, con excepción de las carbonatitas. Los elementos mayores (Si, Al, Ti, Fe, Cr, Mn, Ca, Na, K, P) son suficientes para caracterizarlas. Los elementos menores (Ni, Co, Rb, ...) y en trazas (U, Th, tierras raras,...) permiten apreciar sus afinidades genéticas.


Tradicionalmente, los nombres de las rocas magmáticas proceden de su constitución mineralógica, teniendo en cuenta prioritariamente los silicatos claros. La Unión Internacional de Ciencias Geológicas (IUGS) mantienen el diagrama bi-triangular Q (cuarzo) – A (feldespatos alcalinos) – P (plagioclasas) – F (feldespatoides) (Strekeisen, 1979) establecido para los minerales modales (que existen realmente, por oposición a los minerales normativos calculados). El polo Q (cuarzo, o su equivalente de alta temperatura, la triidimita) corresponde a las rocas magmáticas saturadas en sílice, por oposición al polo F (feldespatoides) que traducen la subsaturación en sílice. Esta dualidad es fundamental en el estudio de los magmas


Una nube emitida a partir de un cráter ampliamente abierto, salpica verticalmente, luego, al caer, se desparrama alrededor del edificio y continúa su progresión en diferentes direcciones (Azufrera de Saint Vincent en las Antilllas). En el caso de un cráter obturado por un domo de lavas solidificadas, la nube surge lateralmente. Entonces sólo recubre un sector del volcán pero la energía, tanto más concentrada, la vuelve más peligrosa todavía (montaña Pelada, 1902-1903).


Otras nubes resultan del desmoronamiento de un domo de lava. Los gases, prisioneros del domo luego liberados por su hundimiento, favorecen su propagación. Tales “nubes de avalanchas” son frecuentes en Merapi, en la isla de Java, en Indonesia. En el monte Unzen, en Japón, entre 19091 t 1995, los domos sucesivamente aparecidos, han dado origen a centenares de nubes de este tipo. La erupción actual de la Azufrera de Montserrat, muestra una cierta variedad de dinamismos.


Verdadera capa incandescente, la nube progresa sobre una especie de almohadilla de gas a velocidades prodigiosas, de 50 a más e 500 kilómetros por hora. En consecuencia, ella puede ascender fácilmente en contra pendiente. Lo más a menudo, ella está precedida de una onda de choque supersónica (más de 1.000 km/h) devastadora. Las temperaturas se instalan entre 200 y 500 grados.


Una nube ardiente deja un depósito de algunos metros de espesor, muy heterogéneo, constituido de una mezcla de bloques y de cenizas grises.


Por otra parte, se conocen depósitos antiguos de ignimbritas (sobre todo en el Monte Cinto, en Córcega, datados del Pérmico), resultantes de fenómenos más dramáticos todavía, especie de nube ardiente hipertrofiada. La última erupción de este tipo tuvo lugar en 1912 en el volcán Katmai, en Alaska, en una región desértica y no ha asistido allí ningún testimonio. Ulteriormente, un piloto de avión, que sobrevolaba el sitio, descubrió depósitos todavía humeantes, de donde el nombre de “Valle de los 10.000 humos”. Este tipo de erupción cataclismática es felizmente muy raro, pero la próxima que concierna a una región habitada será temible.

Jacques-Marie BARDINTZEFF

Por Trad.   Dr. Augusto Pablo Calmels

Nota: Traducción del artículo titulado Les volcans vus de la terre: Dynamismes éruptifs. I. Eruptivos effusives, éruptuions explosives, aparecido en “Géochronique”, 70(1999):15-18.

-----ooooo-----

GORDON AND BREACH (Sc. Publ.)

BOILLOT, S. y Ch. COULON. La déchichure continentale et  l’ouverture océanique. 208 p. Paris.


Esta obra describe la geología de los márgenes pasivos con el deseo permanente de analizar y comprender los procesos de la ruptura continental y el nacimiento de los océanos. En 9 capítulos cuyo nivel científico se eleva progresivamente, los autores hacen la síntesis de los conocimientos y de las ideas sobre el sujeto privilegiando la aproximación geodinámica.

-----ooooo-----
“Olla que mucho hierve, sabor pierde”

-----ooooo----- 

COLACIÓN DE GRADOS


El sábado 4 de septiembre, con motivo de cumplirse  un nuevo aniversario  de la creación de la Universidad Nacional de La Pampa, tuvo lugar el acto académico de entrega de diplomas a los graduados en el transcurso del corriente año.


Iniciado el acto con la entrada de la bandera de ceremonia de la Universidad y entonado el himno nacional por la concurrencia, que colmaba el salón de actos, hizo uso de la palabra un egresado de Ciencias Económicas y, acto seguido, el señor Rector de la Universidad, Licenciado Sergio Maluendres, después de agradecer a las autoridades presentes, pronunció el siguiente discurso:

“Hoy la Universidad Nacional de La Pampa celebra el 46º aniversario de su fundación, donde la Colación de Grados ha sido tradicionalmente su máxima ceremonia.

“Es grato encontrarnos asimismo dentro de una circunstancia inédita dentro de nuestra historia institucional como es el desdoblamiento de este acto en el cual 150 egresados recibirán su título universitario para permitir que este evento, sin duda trascendental y que corona el esfuerzo de años anteriores y marca el inicio de una nueva etapa a recorrer, pueda ser compartido por amigos y familiares, partícipes directos del alcance de una meta, seguramente, con grandes sacrificios. 

“Para nuestra Universidad este acto es, sin duda, el de mayor envergadura, porque estamos presentando a la sociedad el resultado más trascendental de nuestra misión institucional. Y que muestra claramente el crecimiento de nuestra universidad que en unas pocas décadas ha pasado de un acto de colación con un puñado de graduados a cinco actos con casi 400 egresados. Como he manifestado en cada acto de esta naturaleza, es necesario tener presente que el título Universitario no es sólo el resultado de empeños personales, sino que representa un esfuerzo colectivo que evidencia la importancia de la sociedad como generadora de logros individuales. 

“La Sociedad y la Universidad, en particular, han invertido esfuerzos y recursos y este es el resultado esperado.  La Universidad anhela que cada uno de Uds. ofrezca sus conocimientos y actúe con honestidad, espíritu crítico, responsabilidad, y sea sensible a las necesidades más inmediatas de los distintos sectores que integran la comunidad. En un contexto donde los excluidos representan un gran porcentaje de la población, el portar un título universitario supone una responsabilidad superlativa.

“La universidad pública los ha formado como recursos humanos con conocimientos y destrezas técnicas y cognitivas para facilitarles el ingreso al mundo del trabajo. Pero, no se puede dejar de advertir, que para ser exitosos profesionalmente es necesario estar dispuestos a convivir con los cambios y a formar parte de equipos multidisciplinarios, trabajando en forma productiva y colaborativa, con responsabilidad social. Para ello es necesario asumir la situación con capacidad, compromiso y solidaridad.

“La educación superior está atravesando, junto a la sociedad que la contiene, profundas y significativas transformaciones. El creciente número de estudiantes y su heterogeneidad; la multiplicación de sus funciones y las prioridades diferentes, son parte de las nuevas  exigencias y desafíos  a los    que se enfrentan específicamente las universidades públicas

“Los rectores de las universidades nacionales que integran el Consejo Interuniversitario Nacional, reunidos recientemente en la ciudad de Tucumán, hemos emitido un mensaje serio y comprometido en el que definen los retos y los objetivos de la Universidad Publica en las actuales circunstancias sociales y económicas del país, asumiendo el compromiso de: "formar ciudadanos con convicciones éticas y comprometidos con una sociedad democrática, con el más alto nivel de calidad… en un adecuado equilibrio entre la investigación fundamental y la orientada en beneficio de toda la sociedad".

"Una universidad que interactúe con el sector productivo y el Estado, generando un ambiente propicio para los procesos de innovación científica y tecnológica necesarios para el desarrollo sustentable del país".

"Una universidad inclusiva y… democrática".

“Los altos niveles de pobreza y de población socialmente excluida en la Argentina, así como la imperiosa necesidad de reconstruir la economía y los lazos sociales, constituyen una dimensión fundamental que debe incidir con particular énfasis en la definición de políticas educativas, científicas y tecnológicas para los próximos años. 

“Sobre la base de estas metas los rectores hemos acordado una serie de objetivos, entre los que se destacan:

“Afianzar la política universitaria como búsqueda de consensos entre la universidad autónoma y los poderes del Estado, en diálogo con la sociedad

“Actualizar y consolidar los proyectos institucionales de cada universidad como una herramienta para su desarrollo.

“Impulsar la articulación entre las diversas modalidades de educación superior.

“Promover la progresiva organización por ciclos que faciliten el diseño de contenidos básicos disciplinares comunes por familias de carreras.

“Construir un sistema de créditos de grado y posgrado, para estimular la articulación en la universidad y entre universidades

“Mejorar las condiciones y estrategias institucionales para facilitar el tránsito del nivel polimodal a la universidad, los procesos de aprendizaje, la calidad de la formación, el progreso en los estudios y la graduación.

“Fortalecer la función docente en la universidad.

“Elaborar a corto plazo un documento de fondo que contenga la propuesta de líneas de acción para la educación superior en los próximos diez años, en el que se consideren los estudios realizados por el CIN, por otras instituciones y especialistas.

“Requerir que los sucesivos presupuestos universitarios contemplen incrementos progresivos que posibiliten el cumplimiento de estos objetivos. 

“No podemos dejar de destacar los esfuerzos que la comunidad universitaria en su conjunto ha realizado en los últimos años sosteniendo, a pesar de las restricciones y de la crisis política y social, su funcionamiento y su viabilidad, contribuyendo positivamente a los esfuerzos de nuestra sociedad. La ejecución plena del presupuesto universitario y las transferencias oportunas, como asimismo otras decisiones presupuestarias por parte del Gobierno Nacional han sido, sin duda, medidas valiosas para la previsibilidad y el funcionamiento del sistema universitario". 

“En este sentido, la Universidad de La Pampa se encuentra en el camino de acercase al logro de dicho objetivos con una serie de emprendimientos concretos dirigidos a la comunidad universitaria y a la sociedad en general.

“La ejecución de Plan Plurianual de Inversiones 2003-2006 con una serie de inversiones físicas en infraestructura y equipamiento en pleno desarrollo y el desarrollo de todos los Proyectos Institucionales considerados prioritarios para atender transversalmente a toda la comunidad educativa con una clara política de mejorar las condiciones de trabajo docente, de estudio, de investigación y de la vinculación con la sociedad. El aumento de categorías y dedicaciones docentes, programas de investigación en áreas prioritarias, proyectos de extensión universitaria, funcionamiento pleno de los servicios de consultoría solicitados por organismos del Estado y empresas privadas, desarrollo del programa de articulación con el nivel polimodal, el inicio de las actividades del consejo social de la UNLPam, el desarrollo de actividades para adultos mayores, la participación en todos los programas generados y financiados por la Secretaría de Políticas Universitarias y la puesta en marcha de la Tecnicatura en Gestión y Administración Universitaria para nuestros no docentes, es solo una pequeña enumeración de todas las tareas emprendidas y que se encuentran en pleno período de consolidación. 

“¿Cómo deben los graduados, junto al resto de la comunidad universitaria, enfrentar los desafíos que hoy se nos presentan?. 

“El primer aspecto que debemos considerar es el de nuestra actitud hacia el cambio. Quienes se mantengan aferrados a estructuras prefijadas y no puedan enfrentar las exigencias de esta sociedad, no tendrán la capacidad para asimilar las situaciones que surjan a su alrededor. 

“Como he manifestado en otros actos como este, nos preocupa la inserción laboral de nuestros egresados. La Universidad Argentina preparó tradicionalmente profesionales que iban a desempeñarse en un sistema socioeconómico, apuntalado en una estructura productiva y de servicios diferente a la que cuenta hoy nuestro país. La crisis que durante varios años atravesó a nuestro país ha dejado graves secuelas en nuestra sociedad y una estructura económico-productiva que excluye a amplios sectores. En esa estructura tendrán que insertarse los graduados de hoy y del futuro. Estamos convencidos también, que nuestro país necesita hoy como nunca de la capacidad de reacción de sus profesionales, que deberán oponer al mandato del individualismo, propio de la sociedad de fines de siglo, la solidaridad necesaria para atender los problemas más urgentes de la sociedad.

“El éxito de una educación superior depende en gran medida de la formación dentro de criterios de eficiencia y calidad, pero también del compromiso social de los graduados. Ese compromiso debe entenderse como la capacidad del nuevo profesional para ser él el generador de su propia herramienta laboral. Hoy, en esta realidad socioeconómica de Argentina, debemos plantearnos, un profesional emprendedor y autogenerador de actividad económica, productiva y de servicios.

“La Universidad debe acompañar este nuevo enfoque. Tanto las actividades curriculares como las extracurriculares deben orientarse a descubrir, promover y capacitar en un conjunto de actitudes y aptitudes relacionadas a potenciar la capacidad emprendedora de nuestros estudiantes. 

“En este sentido, la Universidad de la Pampa tiene un camino a recorrer. Seguimos convencidos de la necesidad de fortalecer el Área de Vinculación Tecnológica, para viabilizar y compatibilizar la oferta de conocimientos, tecnología y servicios de la Universidad, con la demanda que sobre estos aspectos presenta nuestra sociedad. 

“La Universidad Nacional de La Pampa se encuentra en el camino del crecimiento y nuestro desafío para los próximos meses es consolidar la acción emprendida. Sabemos que necesitamos que la comunidad universitaria nos siga acompañando con su compromiso cotidiano. Sabemos que en este contexto, las organizaciones de la sociedad civil, los ámbitos gubernamentales y la Universidad deben unirse para crear fortalezas que tiendan a la superación de los problemas y al diseño de políticas de desarrollo concretas.

“Quiero, finalmente, felicitar a nuestros homenajeados de hoy,: los graduados. Deseo profundamente que vuestro aporte sea útil en la construcción de una sociedad más justa, más libre y más solidaria. Esta no es una despedida, al contrario, este es el comienzo de otra etapa que Uds. inician con la Universidad. Una etapa para renovar compromisos, para fortalecer vínculos, para participar en la vida democrática de la Universidad que hoy les confiere su título profesional.”

-----oooooo-----

XVI CONGRESO GEOLÓGICO ARGENTINO

Procedente del CAPEG, se ha recibido la Tercera Circular del XVI Congreso Geológico Argentino, que tendrá lugar en la ciudad de La Plata, entre el martes 20 y el viernes 23 de septiembre de 2005. En ella se detallan las Actividades (Presentación de trabajos, simposios y viajes de campo pre y post Congreso), Inscripción (Categorías y forma de pago), Estructura (Junta ejecutiva, Comisión organizadora local y Comité científico) y Avances (Cuarta Circular, correspondencia y consultas). Para estas últimas, dirigirse a: Secretaría del XVI Congreso Geológico Argentino, Dr. Raúl Fernández, Calle 64 entre 119 y 129, 1900 La Plata.

-----ooooo-----

“Nunca creas feliz a nadie que esté pendiente de la felicidad. Se apoya en una base frágil quien pone su alegría en lo ficticio: el goce que viene de fuera, a fuera se irá. Por el contrario, aquel que nace de uno mismo es fiel y firme, y crece, y nos acompaña hasta el fin”.

LUCIO ANNEO SÉNECA

-----ooooo-----

“Los chistes no son cuestión de risa para el cerebro. Son una especie de válvula de escape que nos permite pensar lo impensable, aceptar lo inaceptable, descubrir nuevas relaciones, adaptarnos mejor y conservar la salud mental. Además, son divertidos. Sin ellos, probablemente seríamos una sociedad aburrida y sosa, atrapada en un mundo áspero demasiado serio para soportarlo.”

RONALD KOTULAK

-----ooooo-----

“La felicidad consiste en continuar deseando lo que se posee”.

SAN AGUSTÍN

-----ooooo-----

“La felicidad consiste en tener buena salud y mala memoria.”

INGRID BERGMAN

-----ooooo-----

“La felicidad es más intensa cuanto menos extensa.”

ROBERT FROST

-----ooooo-----

“La felicidad sólo puede ser hallada en el interior”.

EPICTETO

------ooooo-----

“La felicidad no es una estación a la que se llega, sino una manera de viajar”.

M. RUNBECK

-----ooooo-----

EL GAUCHO

Patrios ríos, rumorosos,

de turbulento caudal,

raras sierpes de cristal, 

que con giros perezosos

hendís los bosques frondosos

lastimando entre sus  ramas

vuestras corazas de escamas; 

hervidero de centellas,

cuando el sol lanza sobre ellas

la irradiación de sus llamas.
RAFAEL FRAGUEIRO

-----ooooo-----

Término de impresión: 27-09-2004.

Expulsión de lava carbonática en Tanzania, en abril de 1996





Fig. 2.- Esquema que muestra la repartición de las “mesetas oceánicas” y de los “trapps” continentales. Según Juteau y Maury (1997).








PAGE  

