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CAPITUIO I

1.0 Intr"oducci6n, EL á:rea de las ciencias de Ia Tierra"

A grardes rasgos, Ias áreas qr-'e confor:nan a las ciencias de la tierra pue

den dividirse en cuatro:

- Estudio de la alta aünósfera y su relación con el nedio interplane

tario"

- Estudio de los procesos abrpsféricos.

- Estudio de los procesos oceanográficos.

- Estudio de los procesos en la Tierra Sólida.

La labor de investigación en cada r:rn de estás á-reas tiene caro objetivo

la ccngrrensión global de los fenó¡renos que se llevan a cabo en las dife-

rentes ¡nrtes de Ia tierra. la metodología ccrnúnnente enpleada consiste

en corparar las obsen¡aciones directas con los resultados de nodelos teó

ricos. Estos modelos se han ido desarrotlando al aplicar, en eI estr-ldio

de los diversos fenónenos, los múltiples avances logrados en las diferen

tes áreas de Ia Física, la Química, Ias ¡,lateráticas, Ia Geologla,

etc.

A rnanera de ejemplo podríanrcs nencionar el desculcrimiento de la radiación

cósnj.ca de alta energía corlrc consecuencia de algunos experirrentos acerca

de la conductividad de los gases, realizados a finales del siglo ¡nsado

(¡lejía y Aguirre, 1973). Actualnente el estudio de Ia radiación cósrnica

está íntirnamente relaciorndo con 1a lt'rsica de ¡¡artículas elementales.

As-rmisnor''es muy conocido el enpleo de diversos ¡rodelos ternodiná¡nicos
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que se aplican al estudio de los prpces)s atnpsféricos (Aoem i962, Adan

1973). Estos nodelos se aplican a la i=opósfera, cDn objeto de evaluar

Ia transferencia de rasa y energfa en el sisterna oc€a¡p-atrndsfera, den-

tro del patr6 general de circulaci6n atnrcsférica. En esta forrna, se ha

podido crcnstruir un esquerrEr gue perrniLe predecir los canrbios cli¡rÉticos

a corto plazo. Son cor¡ocidos tanrlcién los nodelos de forrmción y disipa

ción de nubes basados en la nucleacidn y eguilibrio de fases tPat'uarr,

1963); o los ncdelos qufmicos, ternodinámiós y de nedios ocntinrns que

se enplean en el estudio de la circulación oceánica (Riley y Skirro,tr'

1965,  Hcrne,  L969) .

Er el área de la Tj.erra S61ida, ta¡nbién se enplean nodelos que perm:iten

conprender Ia dinámica de los procesos que ocurreJt en eI interior de

la Tierra. Esta área ha crcbrado r¡n notable desarroll-o a partir de los

años 60, Ios descubrirnientos que ocurrieron en estas fechas pennitieron

abar¡donar Ia idea de r¡na tierra inerte y sin novi¡niento para oolTenzar

a plantear teorfas dinárnicas, que engloban los diversos procesos gue

ocurren en el interior y la su¡rerficie de la tierra (Scteidegger, L968'

Lomnitz, l-973) .

1"1 La Tierra Só1ida.

Flcy dfa se aplica, para eI estudio de la Tierra Sólida, un npdelo gene-

ra1 denominado Tect6nica Global. Ios estudios sisnológicos han pernúti

do observar que la superficie de Ia Tierra está dividida en varias pla-

cas rfgidas gue están en novirniento relativo y cuya interacción genera

los principates rasgos topográficos, plegarais¡los¡ elevaciones, fa1la-
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mientos, etc. Asociado a 1es bordes de estas placas se encuentran las

diversas manifestaciones volcánicas y sfsnicas (Fig. 1).

I-os npdelos propuestos para orplicar el novimiento de estas grardes

IIE¡sas corticales inr,olucran fue¡ltes de energfa provenientes de la desinte

gración de isótopos radiactivos y de proeesos de diferenciación. A este

res¡recto, la Geoqufrnica ha sido una herramier¡ta natural engoleada en el

estudio de la conposición gufmica inicial de la Tierra y de su er¡o1uci6n

en el tienpo. Asf rnisro, la Geoqufrnica ba sido nmy enpreada para e1 es-

ttdio de procesos gue tienen lugar en los prirneros kilónetros por debajo

de la sr:perficie terrestre: netarogenesis, nngrnatisno, circulación de

ag'ua, etc. Er¡ la rnayorla de Ios casos Ia nedicidn de paránetros se rmel

ve un problerna indirecto debido a la dificuttad de medirros in situ,

sobre todo por debajo de los 3 6 4 kiló¡retros.

\lo obstante ha sido ¡nsible establecer una serie de rnodelos que lroy dfa

r¡os presentan un esquern¿l general de 1os procesos de ]a Tferra, y de sus

fenónenos nrás inportantes: rnagnetisro, sisnicidad y rrolcanisno.

r,a historia de est¡s n¡:deros se renpnta por ro menos ar siglo r a.c. on

l-as ideas catactisnáticas de plinio e1 Joven. una larga secuela de

ldeas produc'to de autores crcno Agrfcola (sigro xvj), steno (siglo )vrr) ,

lont¡nosov (siglo XVIII), Hutton (siglo )(\/fII), Kelvin (siglo XD() o

Dirac (siglo )o(), han ido c.onf-ornando poco a poco el área de estud.io de

la tierra sólida (jac.obs et al . 1,9741.

uno de los avances inportantes gue resolvió u¡ra serie de polánicas en

torno a la e-dad de 1a Tierra fue e1 descubrimiento de 1a rariioactividad.

Estos permitieron el fechaniento y ¡rrr tanto 1a posibilidad de medir la
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'¿el-eidad a 1a qre ocurren una enorne ca¡-¡ti,jad de fe¡-ifur¡:s e¡¡ La Tierra,

los cuales, debldo a gue se realizan en escalas de tierpo geoldgicas, no

rrcs parecen relevantes.

Tas ldeas gue prevalecen hcy día con r^especto al interior de la Tierrahan

sido producto de las áreas cle la sisnología, Grarrimetría y paLeornagrnetis-

ITo' ros estudlos llevados a cabo nos ¡:errniten cor¡ocer eI interior terres

tre forrnado por un núe1eo inter¡ro sdlido y denso de 1200 km de radio, en_

vuelto por un núcleo ext€rno ¡nrcialnrente fundido y de alta tenperatura de

2250 ki de espesor. El estado parcialmerrte fundido de esta capa ha sido

estabrecido a parbir del análisis de transmisi6n de ondas sfsnr:icas a trá-

ves de é1. El nGcreo está envuelto ¡nr'na capa siricosa, er rnanto, que

presenta r:na serie de diseontimridades aparenterr-ente ligadas a la existen

cia de interfases. una de las grandes contrib:ciones en este as¡=cto han

sido 1os resultados del estudio ternodinárnico de la transición olivirp-

espi-nera, basada en datos experi:nentales, que permiten expricar 1a zona

de transici6n del manto su¡:eri-or-nnnto inferior situada a 700_750 km de

prcfundidad fRinghrood A. y G?een D. , 19661.

Fi¡ralnrente la corteza terrestre, de 30 km de espesor pronredio, envuerve

el rnanto y constituye Ia ca¡n sólida más externa del planeta (f.iq. Z).

uno de ros prcblonas más conprejos onsiste en determinar ra conposición

interna de la Tierrai 1os ¡nzos nÉs profundos que han sido perforados

tienen sóIo 10 krn de. profundidad, ro cual perrnite observar su cong:sición

en nanos de r.:n 0.1-B de su dlánetro. por tar notivo, se ha resurrido a ra

necesidad de forrm:1ar nodelos teóricos tares qrre concuerden con 1os datos

obsen¡ados desde la superficle, apoyándose en esqusrEls evoruLivos de diver

sa índore. Es de reconocerse gue esta n¡etodología no rleva a soruciones

únicas.

Bajo este esqlusn¿1, las rocas arrojadas lnr los vorcanes han ayurlado a re_
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plantear algnrnos node].os; debido a gue tíenen un origen profundo, del

or-deri cle hasi*a 200 im, (Magnitskiy, 1967), Io cual corresponde a mues_

tras del rnanto superior ter:restre" For tal notirD, los estudios geo-

gufnriocs se han centrado en este tipo de rocas.

1.2 algn:nos aspectos ternpdinámicrcs del estudio de la Tie¡Ta sólida.

Dentro de los esquerlEls ternodinárnicos involucrados en eI estr:dio del in

terior de la Tierra, están los de conposici6n y eguilibrio de fases del_

.t*"4 
terrest're, los suales se han llevado a cabo desde diferentes pr:n-

tos de vista. se parte del supuesto de gue la Tierra se forn6 inicial-

fiente IDr agregación de cuerpos de conposición condrftica con un¿r poste-

rior diferenciación, ¡=r c-olapso grravitacional y calentamiento, que ori-

gin6 la separación de los rnateriales densos de los ligeros fonnando e1

núcleo, el nnnto y Ia crcrteza terrestre.

Er¡ esta form, 1a tierra 11eg6 a ser un suerpo @n un porcentaje alto de

fusión gue enpezó a perder calor por convección y c.onducci6n; enfriárdo

se a través de las adiaMticas (lfneas punteadas, Fig. 3) hasta llegar a

las curvas de solidificación para e1 manto y er núc1eo (Birclr 1965,

Irbgrnitskiy 1,967) .

Br esta forrna se orplica la existencia de un núcleo externo lfquido (Re-

gi6n A-B) gue tra gn:ardado eI calor debido a la alta inercia térmica del

manto. Este nodelo puede estudiarse enmarcándolo en esquemas térmicos

de la errclución del planeta, asf crc¡io intentar calcular La eficiencia

del sistenn en convección. Estos aspectos han sido estudiacl,cs ¡rcr

!'.c. stacey (1967, L9771 , rlegando a la conclusión cnre e1 10? de Ia
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energfa té:rnica se convierte en energÍa rnecánlca, sierdo ésta la canijdad

de energía liberada por slsros. El nodelo de Stacey irrplica un ciclo car

not para Ia celda com¡ectiVa. ast ccnp una serie de par&reb:os ternpdin&ni

os esti¡nados, ccrrD es la relación entre calores es¡recíficos a presión y

volunen const-ante, l-os ooeficientes de inccnpresibilidad adiabática e iso

térrnica, eI coeficiente de e>rpansión voh¡rétrica, etc.

Este misrno autor ha sugerido argr-rnentos similares para explicar la existen

cia del canpo magnético terrestre, ccnp resultado de rpr¡imientos convecti

vos en el núc1eo externo (Stacey, 1974).

Una gran garna de estudios han sido dedicados al establecimilnto de las e-

cuaciones de estado para diversos ccq)onentes del rnanto terrestre, así co

np al cálculo de las funciones H, S, V, etc. [Ringwood y Green, 1966,

Irvine y Stacey 1975, Kalinin y Parikov, 1974, Pan]<sv y Kalinf.n, 1975,etc).

Ilno de los resultados interesantes de estos estudios es el referente a los

carnbios de fase gue conIl-evan drásticos canbios en voh¡nen (Dennis yWalker,

f965)-. Algunos trabajos se han dedicado a estudiar la influencia de este

cambio de fase en sisternas convectivos, llegando a la conclusión de que

tanto Ia liberación de energía cono eI canbio de voh¡nen inplicados en di-

dras transiciones de fase podrÍan explicar algr:nos de los fenómer¡cs obser-

vados en la sr4>erficie terrestre. (Súubert. G. et al 1970, Schubert G. y

Turcotte D. 1971, Scbubert G. et al 1975)-. Tal es el caso de los sisnps

profirndos para los cuales se ha llegado a proponer, oorTo necanisnp de gene

ración, r:n sü)ito canbio en volunen 1ocal generado trDr un carü¡io de fase

(Randall, 1964). En general los sisrnos de gran profundidad (.400-700 km)

muestran r:n patrón de radiación (bn las ondas sísrnicas) , gug concuer<1an con

un ca¡rbio en voh¡nren, 1o cual sugiere un abrupto ca¡nbio de fase l.ocal.

En principio este mcdelo ha sido rechazado argunentando gue la duración

t

t É

I
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de las señales slsnricas son de s6lo segundos y cubre fueas de rr:ptura del

orden de decenas de ki'I&netros, inplicando que Ia cinética del canbio de

fase deberla llevarse a cabo a velocidades rrc observadas. No obstante,

estos aspectos no han sido estudlados en detalle.

I.3 La Tectónica G1obal.

Suponiendo la existencia de fen&renos oonvectir¡os en el manto, vistos conp

fen6nenos de fluencia (creep) (stacey )-963, Bott 1967), es factibre obte-

ner un nodelo que puede e>cplicar los grandes desplazarnientos de las p1a-

cas corticales en los últirncs 200 rnillones de años. para Lcrnniü (f973)

1a g--ología histórica es só1o la historla de la interaccidn dinámica entre

las diferentes placas.

Pueden distinguirse 4 formas princi¡:ales de interacción (¡.iq. ¿): subduc_

ción, o convergencia entre 2 placas de espesor aproximado provocando Ia in

rnersión de una bajo la otra. Este fenónreno ha sido obsenzado a lo largo

de los a-rcos insulares. Dentro clel esquerna convectir¡o, la sr.icducción se

asocia a crcrrientes descendentes. Estas zonas presentan ¡nr ro general

rplcanisno ácido l' sisrnicidad sonera y profi:nda. E)rb.n¡sió! o separación

de 2 placas delgadaq. Este fenór¡eno se ha observado en 1as coordilleras

centro-oceánicas, y están asociadas a las corrientes ascendentes originan

do la generación de lnaterial cortical. Por 1o general presentan volcanis

no basáltico y sisnicidad scmera. Transcurrente o deslizarnientos de 2

placas oceánic¡s o una oceánica y una continentar. Este fenómeno es ca-

racteristico del área de Californiu y genera sisrnicidad somera. Acreci6n

o colisi6n lenta entre una placa oceánicay \nra cont.inental,conun consecuente
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crecimiento de l-a ftl,ti¡ra a eylpnsas de la pr'ir*rrera.

De la interacción entre placas se orlglna ur¡a serie de fenÉnrer¡os asociados,

ccrro Ia orogenia, ¿I fracturaniento, Ia forrnacl6n de Grabens, de Trindreras,

el volcanisno, los te:::nptos, etc.

Para el caso de tÉxtco Ia rnayoría de los fen6menos sfsrnicos y volcánios se

e><plican por nredio de la subducclón de la Plaea de Cocos por debajo de Ia

placa rortearericana; sin enbargo, aun cuando nn¡chos de los par&retros de

esta sulcCuccién han sido reportados, la geodinámica que prevalece en la re-

gión sur de IÉxiF no está aún blen estudiada (¡lam:s y Vand<, l.:977)-. En es-

pecial, el origen de1 Eje Volcánico l"lexicano, cono r:esultado de esta sr:l¡-

ducción, presenta algrrros puntos qr.re deben ser estudiados con nÉs detalle.

Ligado a la subducci6n y a la ext¡n:si6n se encuentra Ia rnayorfa de los

fenónenos volcánicos; Ia ocplicación en torno al diferente caracter de

las lavas e¡ arnbos casos es mediante diversos esqusnas de diferenciación

presente en la placa subducente (Iüyllie, 1971, Jacobs et al. 1974) (Fig. 5).

Sin efibargo, aún no es claro si el material rnagfiÉtico, en este caso, se ge-

nera corTp producto de la fr:sión de ia placa o si tiene su origen en Ia fu-

sión del rnaterial del rnanto advacente a Ia pl-aca subducente o una cornbina-

ción de anbos.

1.4 Tipos de volcanes y erupciones.

T,a terrninología enqTleada para clasificar a los volcanes y a las empciones

es inocn¡:Ieta. La rnayorfa de ésta hace referencia a los productos arroja-

dos mie:rtras oLra hace referencia al mecanis.'rr:> de er';pción.
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De hecho han sido reconocidos varios tipos de estructuras volcánicas

pero sólo 2 de ellos presentan inportancia a nivel gerreral. Los conos ci

neríticos o r,¡clcanes nroroger€ticos; estructuras volcánicas for:nadasporrtg

terial fragnrentado que presentan actividad sólo durante su fornnción tDr

rm período de neses. En contraste, los estrator,olcanes o "¡olcanes polige

nétios son grandes estructr:ras que crecen por Ia gradual acumulacidn de

capas de lava y capas de rnaterial fragnentado llegando a tener alturas

considerables y actividad frecuente.

Las eru¡riones'volc-anicas se clasifican de acuerdo al naterial que eniten

en: Hawaiianos si están caracterizados por emisiones de lava ¡asáttita

de baja viscosidad, la cual perrnite Ia liberación de gases en forna tran-

guila. Strcxrbolianos si están caracterizados ¡nr ernisiones tipo sb:onbo

li consistentes de explosiones regnrlares de intensidad ¡roderada acorpaña-

das de lava líquida y cclturu'ras de va¡nr. vulcaneemos si- están caracteri

zadas ¡nr explosiones fuertes y emisión de fragrrentos no juveniles del crá

t€r, escoria y Lrcrnbas. Es característica la formación de una colunna e-

ruptiva en forrna de coliflor gue contiene gran cantidad de rnaterial frag-

nentado. Peleanas si están caracterizadas ¡nr o<plosiones intensas y pr.g

duce colunnas de gas caliente y ceniza incandescente en emulsión, Io cual

Ie irrprime una densidad límite a Ia colrrnna provocando su colapso ydescen

so por las laderas del volcán.

OEras clasificaciones hacen referencia al tipo de material gue sniten o

dei cual está conpuesto de aquerdo al ¡nrcentaje relativo de silicatospre

senLes: gasálticos, Andesíticos, Dacíticos, Riolíticos, etc.

As-:-rnisno, 1os productos r¡olcánicos present¿n una clasificación:
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Lava

Irr* n¡',^,.m

1 ; ' u r y w

lot*'"

mrrr  f ]  t r i  da

visosa, bloques con Puntas
agudas

viscosa

parbícu1as mernres a 4 nm

e n t r e 4 y 6 4 n m

rnayores a 64 nrn

blogues emitidos en estado
p1ástio

lodo forrnado on c-eniza, Ia-
pilli y a$ra.

Piroclastos

ón esta base se ha hecho otno esquerna ¡rara clasificar las erupciones:

Emisión de lava tipo Islándico o Hawaii; emisién de lava nÉs piroclastos

tipo Stronboti \tulcaneano o SurLsiarp (contacto con agua); emisidn de p!

roclastos tipo Pfiniano o Pelearn; flujos asociados con la desintegra-

ción del dono ti¡n nerapi o tipo peleano (formación de nulces ardientes);

olapsos estructurales ti¡n Kra]<at¡a o Vallesi cráteres de e>4plosión ti-

po Diatrenras, explosiones freáticas o freatornagrnáticas.

I¿s nubes ardientes o flujos de ceniza se clasifican a su vez en Peleanas,

St. Vincent, Krakatoa. o Asama dependiendo det origen del flujo (del crá-

ter o colapso de la colunna emptiva), del tipo de rnaterial compuesto ¡nr

eI f lujo (presencia de pómez) etc.

No obsta:rte, en la literatura npderna se observa una clara tendencia a

la formulación del rnecanisno emptivo en base a par-ametros físicos y quí-

cen].za

lapilIi

bloques

bonbas

lahares
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mi@s, para definir el proceso eruptivo. Estos as¡:ectos podrán, en en fu

Luro. Proriorcionar u¡ra base adecuada para eI estudio sistqnáLico de los

fen&renos r¡olcánicos ya gue rc existe, hasta el nsrento, una estandarlza

ción en cuanto a la obsen¡acl6n de paráretros en l-as rnanifestaciones '¡ol-

cánicas.

1.5 Alg,unos aspectos físinos y químicos del vulcanisno.

El rnaterial nagnÉtico puede definirse ccno aquella substancia natural,

¡x.rcia1 o tot-alnrente fundida, Ia cual solidlfica en forma vítrea o crista

lina en una roca ígnea, usr:alnrente rica en silice y es capaz de fruir ba-

jo la influencia de esfuerzos ¡roderados (vüilliams y lrtcBirney, :rg7g). Con-

tiene por lo general cristales o fragnentos de roca en suspensión y ccrrpo

nentes volátiles en solución. Salr¡o raras exce¡riones están dentro de r:n

intenralo limltado de conposición química ro sual refleja procesos físi-

coquímio definidos de generación y diferenciación.

La propiedad n6s irrportante es su viscosidad, relacidn entre esfuerzo crcr

tante y defornación cortante; ésta depende fuertemente de la conqnsición,

en especiar de la proporción de silicio. por ejerpro, el 6xido de siri-

ce sto2(sil.o = l:2) tiene una viscosi<]ad de r0 l0 ¡nises pero el Na2 si2o5

(si7o = ]-z2 L/2) tiene una viscosiclad de 28 poises y el lrlaasioq (si7o =

1:4) tiene una viscosidad de 0.2. AsÍrnisrD, ]a viscosidad de un nragma c1e

pende fuertenente de la tenperatura y de1 contenido de volátiles, siendo

el nÉs inportante el ag'ua:
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Conposici6n

Granito

Andesita

Basalto

Viso¡sidad Geca)

1 0 r 2

1 0 *

1 0  
3 . 2

\4sosidad con agu¡l

to 6 1st H2o)

19 3. s 14t H2oI

16 3 gr H2o)

El abatimiento de viscosidad por presencia de agnra es drástico sobre todo

en el rango de 0.1-68 (en peso)-. Er efecto rle la presión en la viscrcsi-

dad no ha sido bien estudiado, pero algunos resultados preliminares sugie

ren que la úisc-osidad decrece al arrrent¡r ta presión (xushi:rc y yoder,

1976) .

Debido a l-a alta viscosidad de Las lawas, (tO3 poises) y 1as velocidades

a las gue fluyen (algn-rros crry'seg)- el flujo puecle apr:oxirnarse al larninar en

1a rnayoría de las condiciones geol6glcas.

r,as tenq:eraturas obsen¡adas en la rrayorfa de las en4rciones vorcánicas

son: 750-850oc ¡nra lavas riolíticas (70* sioz), 8so-950oc para andesi-

tas (608 Sio2),  950-1100'c para basalto andesitas (5Og sio2),  I ]O0-1250óC

para basaltos (458 SiO2).

Las lavas son muy nnlas conductoras de calor y tienen r:n rnarcado contr-aste

entre el calor especffico a presi6n corrstante (cp-0.3 cal/groC) y eI calor

latente (AHp^ 65-100 caL/gr). r,a densidad varía entre 2.2 y 2.8 gr/cc y

es muy baja 1a ."íq en densidad entre eI estado s6lido y el lfquido.

r,a solubilidad de gases en sllicatos fr:ndidos varfa con la presión, on la

terq)eratura y con la curynsición tanto del- gas corp clel rnagrTrr. El volunen

del gas y del- If+rido es nayor que el voru¡nen de la rnezcla, ¡:or lo tanto

la solul¡ilidad del gas aunrenta con 1a presi6n; ¡nr

oc

783"

1r500

1l_50 ó
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otro lado, a presidn de gas constante Í'=ncr g'e ra presl6n total, euar-

guier lncrsnento en preslCtn en eL llqufdo disrninuye la solubtli<iad del

gas deblclo a que eL r¡oluren del lfgutdo con sas en solr:eión es ¡iayor

que la del llgufdo solo. Debido a 6sto, es difícil predecir conp varfa

el contenido de voráti'les en un magrna on ra profi.rndidad.

Debi-& a que )-a presión de va¡nr aunenta con ra terperatura, la sorul:i-

lidad de cualquier volátir ';-ería inversanente con la tenperatqra; sin

onbargo hay evidercias de gue a altas presiones la sorul¡ilidad del co2

aunenta con la ternperatura (ivqysen et al. 1976).

r,a solubilidad del agua, ¡nr 1o general er principat votátil, varía con

ra raíz s'adraca de la presión (wi11ian1s y r,rcBirney, rg7g, Kushiro et

a 1 .  1 9 7 6 ) :

¡qo = sÚl

donde I'Io es la fracción peso disuelta a la presi6n p. s es una cons-

tante deL orden 4.1 x IO-e rng-Vz o L.3 x 10-3 si la presión se expresa

en bars. Esta constante varia rm¡y poco con la ccnrposicidn.

ros'volátires rnás corrrunes son eL H2o, er @2, el so2¡ er H2s, eI HCL,el

CSz Y el @S; sin enü:rargo ha sido ¡nco investigado eL efecto cle estos r¡q

rátiles en er ccrnpor.taniento <le un maqma. En fechas recientes, se havis

to la necesidad de armentar los estudios en el papel gue juegan tos voti

tiles en el proceso de formación de ceniza volcánica, as-rmisnp su presen

cia en alta concentración y la viscosidad de la lava son 2 factores de-

terrninantes en el carácter e>cprosivo de una empci6n; las cuales suelen

ser las nÉs peligrosas y dañinas. Asímisno, han sido nn:y utilizados en

térrninos c1e predicción de actividad, no
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tándose una relaci6n entte eI ar¡pntO en oanteniüo de azufre. er¡ log gases

magmáticos antes de una acli¡¡ir3a-.d eq>tJrra [E1sk--::s, ].9?L]-.

Asím-lsrrc, analizando la congnsici6n de los gases en las fr:rnanol-as y su

porcentáje relati:¡o es factlbl-e inferlr las condlciones fisicoc.¡rímicas a

las cuales se forrnaron 1o sual da una indicaci6n de las condiciones de tem

¡:eratura y presión de los procesos que se llevan a cabo a profundidad.

Este aspect¡ es inportante puesto que perrntte evaluar l-a p:rcft:ndidad de la

cárnara nngTrática y en a1qmos casos eI tipo de magrna presente¡ colateral-

nente pueden proporclonar infor¡nación del tipo de interacción que se lle-

va a ca¡o entre eI rnagrrna y e1 nedio clrcundante.

nebido a su baja densidad y viscosidad los gases tienen una gran novili-

dad dentr"o de la corteza y por tanto son buerrcs indicadores de las propie

dades de los rnateriales atrapados o circulantes bajo la superficie. Exis

ten indicios de que pueden ser usados mn buena certidr¡nbre en Ia predic-

ci6n (Tonani, 197Ui sin enbargo el ¡rcnitoreo nÉs anpleado por eI npn¡ento

es el sísmico y el geodésico. El patrón €rr6n a¡tes de una erupción es

la existencia de un cambio en la actividad sfsrnica superficial y la defor

rnación del edificio volcáni6, lo cuaL se presenta cono regla gereral.

Otro tipo de rnonitoreo 1o constituye eI qravirnétricrc, gue detecta r.'aria-

ción es de la densidad y torperatura o de1 nivel de profirndidad del rrEglnat

el rnaqnetcrnétrlco, qüe rnide ca¡nbios en el canpo rnagnético debido a varia-

ciones en tenq:eratura y la percepclón rsrota, vigilancia ¡nr nedio de sa-

télites de la variación en tern¡:eratura superficial por nredio de sus efec-

Los en la vegetación.
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I.6 El riesgo vofr:ánico y el vulcanisrnc en ¡6xio.

D:rante el pr:esente siglo crca de 340 rplcanes han presentado actividad

en:ptiva. considerardo gue s<isten sólo 600 volcanes catalogados cono

actir¡os por er rAVcEr, (1958-1959) esta actividad representa un riesgo

potenciar que necesita de una evaluación. La frecuencia de em¡riones

por año para las últimas dos décadas es de 6 a 7 em¡riones ¡nr año. La

aciividad volcánica en la últjma década ocasionó decenas de muertes, eve

cuaciones de ciudades y pérdidas econórnicas considerables (T. Si¡rphin,

f979) lo cual notivó gue la UNESCO pronoviera diferentes sirrposios sobre

el tena, durante los años 74, 75 y 76 con objeto de definir prograrrErs pa

ra el estudio de riesgo volc-anio.

En l4éxico er panorarna no difie::e mucho der esquema nn:ndiar, durante el

presente siglo han tenido actividad eruptiva los r¡olcanes de bri¡a,

(1903, 1909, 1913, l - :957, I9Z5 y 1982) ;  el  Tacaná (1903 y 1949);  et  San

Martín R¡xtla (L922') ¡ el po¡ncatépetr (1920 y 1935); el paricutín nacido

en 1943 que tuvo actividad hasta 1952; el Bárcena nacido en 1952 gue tu-

vo actividad hast-a 1953 y el Grichón (1982). Esto representa 14 perío-

dos en:ptivos en 82 años; r:na cada seis años en ro que va del siglo. si

bien es cierLo Ere só1o la actividad del cori:na, der Tacaná y la del

Grichón han causado graves consecuencias, este alto índice cbliga a ra

evaruación de1 riesgo'sobre todo par:a ras zonas clensarnente pcbradas.

I'6xico quenta con 14 cent¡ros volcánicos que han rnanifestado actividad en

los filti¡ros 3000 años. (Figura 6 y tabla I). I]asta hace poco tienpo

se entendia por volcán aclivo aquel que había nostrado cualquier sigrno

de actividad en tiem¡ns históricos. (.v 6000 años). Sin erü:argo, debido
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\DLCA}.IES ACTI\¡OS EN

?t

TABTA, I

MEXICo, CATAI,OGAIOS POR EL IAVCEI

f, ' Volcán:
No. CatáLogo:
Altura:
Tipo:
local ización:

Petrologla:
Empciones recordadas:

?.- Vo1cán:
No. Catálogo:

' Altura:
Tipo:
[ocalización:

Erupciones recordadas :

- Volcán:
No. Catálogo:
Altura:
Tipo:
tocalización:

Petrología:
Erupciones recordadas :

3.- Volc-an:
No. Catálogo:
Altura:
Tipo:

I¡cal ización:

Petrologfa:
lirupciones recordadas :

Tres Vlrgenes
14-  1 -  1
1 1 9 5  m . s . n . m .
Estrator¡olcán
2 7 0 1 8 '  N

1120 35' l \ I
Baja California Sur
Basalto olivinico
t7 46,1857

Bárcena
14- r -2
375 m.  s  .n .  m.
Cono cinerítico

190 1,6 ' N
1 1 0 0 4 8 '  W
islas Revillagigedo, Colina
1952- Nacimiento, 1953.

Evermann
No está catalogado
1 0 0 0  m . s . n . m .
Volcán de escudo

1 8 " 4 5 '  N
1 1 0 0  5 7 '  W
islas Revillagigedo, Colima
Basalto alcalino
1_848,  1896,  1951.

Ceboruco
1 4 - 1 - 3
2 t64  n ,  s .n .m.
Estrator,olcán
con 2 calcleras v 3 conos cineríticos

2 1 0 0 9 '  N
104030 '  h r
Nayarit
Basalto -hiperstena- andes ita
1 8 7 0 -  1 8 7 6
Erupción inicial violenta febrero 21
d e  1 8 7 0 .
Fornró nubes arclientes .
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bnt-,  Tatr ia I .

t á

{.- Volc'an:
No. Catálogo:
Altura:

l ¿

¡  lpo:
l,ocalización:

t l

Petrologla:
Erupciones recordadas :

5.- volcán:
No. Catálogo
Altura:
localización:

Petrologia:
Erupciones recordadas :

6r Voic-a¡-¡:
No. Catá1ogo:
Altura:
Tipo:
I-ocalización:

Petrología:
Iinrpciones recordadas :

1,-
No. Catá1ogo:
Tipo:
l¡cal ización:

Petrología:

Col irna
L4-r-4
3960 n.  s .n.n.
Estratovolcán

19025 '  N
103o43' lr l
Colima
I-lipers tena- augita -hornb lenda - andes ita
1576 ,  1590 ,  1611 ,  1622 ,  1 .749 ,  1770 ,
1771,  1795,  1806,  1808,  1809,  1818
1837, 1869 (boca adventicia fornncidr)
LgO-1,  1909,  1913,  l_957,  1975.

Paricutln
1 4 - 1 - 5
3 1 7 0  m . s . n . m .
1 g ' 2 9 '  N

102'L 5 '  t^I
Ifichoacán
Basalto - andes ita
1943 (febrero 20 nacimiento),1944-1952

Jorullo
14 -1 -6
1330  m.  s  .  n .  m .
Cono cineritico
19"02 '  N

101"40 '  W
It{ichoacán
Basalto olivínico
1759-1774

Campo Sierra de San Andrés
14-I-7

,T3;,de 
solfataras, geIsers

l-c0' 38 r l^¡
Michoacán
Riol i ta

9., Volc-an: Xitle
No.  Catá1ogo 14-1-8
A l t u r a :  3 1 2 0  m .  s . n . m .
Tipo: Cono cinerí t ico
local.izaciín; 19o15r N

9 9 " 1 3 ' W
Distr i to Federal

Petrologla: Basalto ol ivíníco
Iiru¡rciones recorcl¿¡clas: Datación de la enrpción (carbono (14) )

4 5 0  A . C .
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Cont.  Tabla I .

A".' volca.n:
No. Catálogo:
Altura:
Tipo:
Local iz.acién:

Petrologfa:
Erupciones recordadas :

t ¡ ^ 1 - á * .

No. CatáIogo:
Altura:
Tipo:
Local i zacién:

Petrologla:
Erupciones recordadas :

Volcán:
No. CatáJ,ogo
Altura:
Tipo:
local ización:

Petrologia:
Erupciones recordadas :

Volc-an:
No. Catálogo:
Altura:
Tipo:
l¡cal ización:

Petrologia:
Erupciones recordadas :

13.-  Volcán:
No. Catálogo:
Altura:
Tipo:
Local i  zación:

Petrología:
Erupciones recordaclas :

Popocatépe'ui
1 4 - 1 - 9
5 4 5 2  m . s . n . m .
Estratovolcán
1 9 0 0 1 '  N
980 37 r ltr
Puebla
Hiperstena-andes ita rm¡y
7347 ,  1354 ,  1519 ,  1530 ,
1548,  1571,  1592,  1642,
1720,  1802,  1920,  1935.

Di nn . la ñr ' i  z olro

1 4 - 1 - 1 0
5 6 7 6  m . s . n . m .
Estratovolc-an
1 9 " 0 2 r  N
9 7 " 1 7 '  W
Veracmz
Andesitas de hornblenda
1,537 ,  1545,  1566,  1613,

vlscosa
L 5 3 9 , 1 5 4 2 ,
L664,  L697,

y augita
1 6 3 0 , 1 6 8 7 .

San Martin
14-  1 -11
1 5 5 0  n . s . n . ¡ n .
Cono basáltico
l-Bo 35 r N
95" 10 ' l{
Veracruz
Basalto olivlnico
1664,  1793,  1829,  1838,  1922.

l2t E1 ftichón
7 4 - 1 - L 2
1 3 5 0  m "  s . n . m .
Estratovolcán
1 7 0 2 0 r  N
9 3 0 1 2 '  W
Chiapas
Andesita-hornblenda
Actividad sulfatárica constante.

Tacaná
L 4 - 1 - 1 3
4 0 9 2  m .  s . n . m .
Ilstratovolc-an
1 5 0 0 8 '  N
9 2 0 0 6 '  W
Chiapas
IJoml;1cnda -andcs i.ta -h iperstcno
1 8 5 5 ,  1 8 7 8 ,  1 9 0 3 ,  1 9 4 9 .
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a gue se ha observado actividad en lplcar:es considerarJcrs "rmlertost'; cgflo

es el caso de lbnt Lamington en Nueva Guinea gue enLr6 en activjdad en

1951- después de 131000 años de re¡nso, o e1 Bezymianny en Kamtclratka o

el Ttistan de u\nha en 1961, o el chiclrón en 1992, el térmjno "volcán ac

tivo" ha tenido gue revisarse.

Br Lérminos generales, se recomienda la irrplenentación de Jevantamientos

geoldgicos en las áreas rrclcánicas con objeto de reconstruir la historia

eruptiva de r¡n r,olcán, lo nÉs extensa posible, alrudados por 1as técnicas

'iJt¡v€ncio¡-¡aies ¡ie dai=ció¡-¡. Es'ue tip de estudios ha pe::rCti& ober-"'ar

gue un 'rclcán poligenético puede tener actividad durante lapsos de 1 a 2

millones de años; en el caso de volcanes nonogenéticos, asociados con

áreas volcánicas, eI área puede presentar desarrollo de conos cinerfticos

durante perfodos del- orden de 70 rnillones de años (p.E. Baker, 19?9,).

Para eI caso de lv!éxico ambos as¡:ectcs son inportantes, EI levantamiento

de 1os nEpas anteriornpnte nr:ncÍonados permite establecer ur¡a base es-

t¿dfstica para evaluar en términos nun6ricos e1 riesgo asociado a un r¡ol

cán. Ios fenónenos destructivcs que pueden ac-ompañar a una erupcidn son¡

(Booth, 1979).

- Actividad sfsnica.- r,a cual c-onsiste de tsnblores de baja rnagnitud

,Ssociados a la et-apa previa en la erupción. Estos se clasifican por

sus caracterfsticas en contenido de frecuencia y por su profundidad,

notándose qrr. fol eventos sorlpros (12 Km) arnrenta consideratrlsner¡te

dfas a:rtes de su eru¡rción.

- frnisi6n de Piroclastos.- r,a emisidn de cenizas y partículas de clj,áre

tro nenor a 0.2 rTrn es muy frecuente, y si bien es cierto gue s61o

afecta a los poblados muy cercanos aI r¡olcán (.u10 Km) , pue<len tener
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un eiecto mqz riestrric-'i''rc ccatc generadcres y prrcpa.ga&:res de ineen-

dios. Asímisrorsi la emisi6n es consiclerable y se realiza en tienr-

¡ns cortos, 1a acurn:Iación de ceniza en los techos de casas, incluso

a dista¡cias rnayores, puede colapsarlos. Ta1 es eI caso del volcán

G¡ich6n que provocó la caída del 58 de las casas de Pidrucalcrc ( 25

lun) y eI 20 E de Ixtacünitán (tI5 lcn) (l4edina r. t9B2)

- Flujos de 1ava.- Este tipo de efectos son por 1o general poo destruc

tivos, ya gue su alcance es de sólo unos pocos kil&retnos.

- F'lujo de Piroclastos.- Este efecto es eI de mayor destrustividad y

se rna,nifiesta cono flujos de material denso '(gas con sóridos en sus

pensión)- a rnuy alta tenperatr¡ra (centenas de grados) y gran novilidad

(velocidades del orden de varias decenas de lcrqZhr). Pueden presentar

se debido al colapso de la oltlnna eruptiva, caso del Grichón que se-

rá tratado nÉs adelante, o por e><plosión directa.

- Colapso est:r:ctural.- Consisterrte en el colapso de una parte o todo

eI edificio volcánico ocasionado ¡nr ocplosiones por 1o general freá-

ticas o freatcrnagrrráticas. Es común observarlo en volcanes marinos y

ocasionan fenónenos destmctivos asociados conp los tsunamis.

- Lahares.- l"luchos de 1os estratovolcanes tienen una altura suficiente

para condensa¡ el valnr at¡msférico y óriginar nieve y hielo en las

partes altas de] edificio. Al ocurrir una erupción este hielo se de-

rrite y se mezcla con Ia ceniza volcánica provocando avalanchas de

lodo de gran novilidad y alta densidad. Este efecto fue pa.rticular-

nente destructivo en 1a erupción de1 Volcán Santa Ilelena en Estados

Unidos en la empción de 1980. En el caso del dricl'6n este fenórneno

se pr:esenló con algruras varianLes 1as cualcs se rnencio¡rarán nÉs ade-
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Iante.

Aun o:ando hay pocas referencias tocantes aI rnanejo del- riesgo rrcrleánico,

IbumierDrAlbe (1979) prolDne una evaluación suantitativa en base a 3 pa-

ránetros: Inversión, vulnerabilidad y peligro.

El paránretro inversión hace referencia a los recursos hurnanos y de capi-

tal, presentes en una área de riesgo. rdear¡rente r¡n estudio de riesgo

debe ser la base para pranificar Ia inversión en zonas vorcánicas. Er

par-alretro de vulnerabilidad se refiere a 1a pro¡nrción de la inversión

e>rpuesta, en diferente grado a riesgo. para la evaluación.de este pará-

netro ." nu"""utio conocer er tipo de actividad predominante en el rp1-

cán; si la ¡:osi-bilidad de actividad ¡nr medio de flujo de piroclásticos

o rahares existe en una área, debidoaque así 1o indiqr:e la historia

eruptiva del volcán, 1a vulnerabil-idad es del 1008, considerándose menor

para cualquier ot::o tipo de ern-isiones.

El parámetro peligro es el más omplejo de ros tres y se refiere a ra e-

valuación nuÉrica de Ia probabilidad de gue r:na área en particular se

vea afectada por Ia acción volcánica, en un lapso de tienpo deterrninado.

De ser facti5le, este par&retro debe incruir un factor de peso que ref'le

je la i¡tensidad del tipo de eru¡rión esperada. En la evaluación de es-

te fiaránetr^o, eI onocirniento de la historia eruptiva der volcán propor-

ciona una base estadística adecuada sienqrre que se extienda ¡nr períodos

del order¡ de miles de años.

En años recientes 1a probabilidad de erupción ha sido evah¡ada haciendo

uso de los estudios de la función de distribución de los períodos de re-

poso. Esta técnica estadísLica, conocida conn teoría de renovación, pre
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tende, nediante Ia fr:nción de distri-buci6n para la longitud de los perí-

dos de reposo, evaiuar l-a funci6n de densidad de próabilidad para la,

ó:ración de dichos perlodos. (wicJsnenn 1966, Reynent l.:976,l&dina, 1982).

La fornn:lación más conrún es vía un mcdelo Poissoniano del tipo:

' . -r) -hrp(n) = l (nt) t  ,n,  I  e
t ,

donCe P(n) es 1a probabilidad de que n eventos tengan lugar en una uni-

dal oe tienpo t; h es el valor medio de los eventos presentados por uni-

dad de tienq¡ t.

tln problema diferente se presenta al estudiar 1as zonas con alta densi-

dad de'¡olcanes nonogenéticos, ya que se sabe que 6stos sólo tienen ac-

tividad por períodos del orden de r¡rps años. Sin orbargo, el área pre-

senta actividad durante nn:chos cientos de niles de años; tal es el caso

de la zona de GricFrj¡rautzin (S y SO del D.F.)r área que crenta con 146

conos desarrorlados en los últirnos 50,000 afios en urur área de 950 }gn2.

Suponer r¡na razón de crecjmiento constante daría que nace r:n ono cada

350 años y ccnp el último formado en el á¡ea fue hace 2,500 años (el

Xitle), resultaría r¡na probabilidad de I, para el presente, de gue rncie

ra Lln nue\rc cono. Este caso es muy sirnplista y se requiere de datos de

fechanr-iento ¡nra evaluar 1a función (strpuesta consta¡te en esLe caso) de

desarrollo de conos en el tierpo. (¡aedina 1982) .

Este tipo de estudios, así ccno el levantanriento de mapas de riesgo etl

áreas volcánicas es importante que se realicen a corto plazo en tuÉxico

puesto gue nÉs de la n'útad de Ia ¡:oblación y de l-a industria está situa-

da en áreas vecinas a volca:res act.ivos.
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CAPITUIO II

2.0 r-a' tenperatura de1 interior de la tierra y la generaci6n de nate-

rial nngnrático.

En el rrEu¡to su¡rerior, se registra un súbito canü:io de velocidad de las

ondas sfsrnicas en cv.-traste con sr: velocidad en la corteza, (fa onda p

autcnt¡ de 6.9 a 8.1 lcr\,/seg y Ia S de 3.9 a 4.6 kn/seg). Este carnbio,

se piensa oebiclo a ilna diferencia en conp.os-ici6n quÍnica o a un cambio

de fase. si la base de la corteza está conpuesta de basalto (o r:n

eguivalente p.e. Gabrrc), dada.las condicj-ones de presión y tenperatura

en el rnanto superior, su conposición debe ser ¡reridotita (silicatos de

rnagnesio y fierro, olivino y piroxeno). Esto es en eI supuesto de que

el cambio en veiocidad observado se deba a diferente ccnposici6n qul-

rnica; en caso de que sea debido a r¡n cambio de fase, er constituyente

del rnanto superior es Ia eclogita (fase n6s de¡rsa de1 basalto; Ia idea

aceptada en forrna generar es que e1 ocnstituyente del manto superior es

la peridotita.

otras discontinuidades en l-a velocidad de ondas sfsnicas, se observan

en er rnanto a profundidades de 400 y 700 )cn cuyo origen se ¡:ostula

ligado a cambios de fase. sin embargo, a 100 lcn cle profunoidad ia

velocidad baja de 8.1 krn/seg a 7.8 kmr/seg regresanclo a g.1a 1os 250 krn

de profur-rdidad. Ta presencia de esta capa, oonocida oofio capa c1e baja

velocidad (o astenosfera), ha sido e>cplicada nediante noderos térrn_rcos.

Ia tetqteratura de las princras decenas de kilónretros del interior de

ra tierra, es factible estjrnarla conociendo el flujo de calor que esca-

I)a [.)or la su¡rcrficie terrcstré. A este efecto se hnn llevado a cal¡
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nÉs de 151000 n"ediciones de flujo de calor tanto er¡ océanos órD en

continentes, de la superficie terrestre.

El frujo cie caLor esuí <jeterrninaoo por ta ecuacién de For¡rier:

+ H- " #

donde H = generación de calor interna (presencia de isótopos radiacti

vos); X = conduct-ividad tdrmica; 
# 

= *-utente de tenq:eratura nor-

rnal a la su¡rerficie terrestre. 

(

Ar¡n cua¡-ldo l-os valores der flujo varfan hasta en un orden de mgnitud,

¡rara diferentes partes de ]a ti.erra, el pronedio de los valores onti-

nentales es práctica¡rente igual a1 pronedio de los valores oceánicos.

(0 = 1.86 rnicro calorfas/an2seg). por otra parte, los valores para H,

generacidn interna de calor por radiogénicos, de ras partes continen-

tales es rrE¡yor por un orden de rnagniLud de H para 1as pa.rtes oceáni-

cas (,360 ergs/gr año y 50 ergs/gr año); inplicando por 1o tanto gue eI

giradiente térrnico bajo la corteza oceánica es rrnyor gue bajo la orteza

co¡rtinental.

con 1os valores nedidos se ha @ido esti¡nar la variación de terpera-

tura con la profr.rndidad para las partes continentales, sin ernbargo

esta evaluación, para profirndidades ma)¡ores a 50 I(m, presenta grandes

clificultades sobre todo pr l-a deteni,inación de l-a depeirdencia de la

conductividad ténn-ica con la presión y Lenqreratura. De fas fdrmulas

ajustadas pcr nedio de un gradiente gue varfa comc un ¡rclinomio de

2 o .  g r a d o ,  x  =  0 . 0 0 7  y  
%  

=  f . g O .
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Sa nh l - iona.

T  =  2 5 . 9  z  -  0 . 1 3 2  z 2  +  0 . 0 0 0 0 8 3  z 3

usando ros valores en oc y z = profundidad en kir6nretrcs (¡{agnitskiy,

1968). Asf , la tefiperatu.ra a 20 l(ln es 465"c, a 40 I{m B35oc y a 10c }<m

L3B0oC.  ( r i g .  1 )  .

r,a curva de fusión de la peridotita es conocida, y se presenta en la

Fig. 1. Sin enrlcargo, esta flrrva de fusi6n varfa sustancialnente si la

peridotita crcntiene agua aún en tan poca cantidad oonc 0.19, caso en

er cual se intersecta con er gradiente ténnico terrestre entre l_00 y

250 lqn, 1o sual @rfa orplicar la exisLencia de la capa de baja velo-

cidad (astenosferai a la capa que se encuentra ¡nr encima de ra astenos-

fera se le denomi'na lltosfera y contiene a la orteza (=30 km) y parte

del rnanto superior) .

su¡nniendo er estado de fusión para r¡n 5? del voiunen en la capa de

baja velocidad, se logrra orplicar bastante bien Ia atenuacidn observa-

da en la velocidad de las o¡rdas sfsrnicas.

Por otra parte, eI gradiente térmico obser-vado (.'\, 20.C,/Km) es srperior

a1 gradiente adiabático, el cual es sólo del orden de 0.5 "c/Km. Este

as¡recto es lrrqrcrtante ya gue si 1á capa de baja veLocÍdad conLiene un

¡>recentaje de rnaterial fr:ndido, el hecho de que el gradiente térmico

rea rrLryor a1 gradiente adiabático provocará que 1os ocnq>onentes pesa-

dos l-icndan a sunxlrgirse y los ligeros a flotar, presentando inestabi

lidad y llor lo ta¡rto desplazanrientos verticafes generando calor ¡rcr

disipación visc-asa y provocando la forrnación de zonas de fusión con

porcentajes de nttLerial fr-¡lcl ido, mayor al 58.
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2,L El ascenso de nnterial nagnráticc a la si:¡=rficie.

la generación de ragrna y los fenó¡renos asociados con su ascens a tra-

vés de las diferentes capas terrestres hasta llegar a la stperficie,

constituyen uno de los grandes problernas <1e 1a vurcanologfa, petrolo-

gfa Ignea y Geodinámica.

La tectdnica globaI, en es¡:ecial la geodinámica de las zonas de sub-

ducción o<plican 1a generación de rnaterial nagn6tico comc un proceso

asociado a la subduccidn, er cual se presenta quando 1a placa penetra,

@n un ¡nrcentaje relativo de agua, en tenperaturas presentes a pro-

ftrndidades del orden de 100-200 lcn. para explicar su ascenso hast¡

1a superficie se han propuesto 5 causas combinadas (Fedotav, r9].7) z

a) Ascenso de la capa parcialnente fundida por el mecanisno de fusión

por zonas.

b) Liberación de1 contenido de gases durante su ascenso provocando r:n

arnr:nto en l-a presión l_ocaI

c) Presi6n debida a esfuerzos tect6njcos.

d) Ar.rrento de presión coIID c\cnsecuencia del aurento de r¡olunen clurante

la fusión.

e) F-uerzas de flotación.

Es conocida la existencia de zonas con capas de material parcialnente

fundido en e1 nanto superi.or, en las cuafes el grariiente de tenperatu-

ra es nEryor qrre el gradferrte adial-Ético. Bajo estas condicior]cs, la
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convecc.ión en estas capas es factible y provoca derplazamientos verti-

cales. Durante la fusidn de estos materiales el incre¡rento en volunen

pro¡nrcÍ.ona r:na fuerza adicional amnpañada de esfuerzos @rtar¡tes.

(  , )

\\lry-=lf,mr
l,l
I '

nJ,""t d. E<otusion

C.ttrorq_ Ylalmuf rco.
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EI ascenso de nnterial pr:ede aproxirnarse por la relación de l4ax¡e11":

I

nr4¿p-E 
¿-

r2^oqv = --81

un radio prcrnedio puede esti¡ralse para conduclos volcá¡icos del orden de

l-50 m (Iedotov, :1917\, si la viscosiclad cle Ia aste¡rosfera es I0 19- 102-0

¡rcises y la viscosidad de nngma fundido es cle 10\ - I03 ¡rcj.scs y tlJ>ic1o

al at¡rpnlo de prcrsión v = 10 ]O¡nis;es Ap = 0.1 ,¡:/cm3, cnle¡lr:<-.s v, l.a ve

d c r  ,  n o  _ ^ d 0
d E  ?  * ; .  - \ ' d E

donde o = esfuerzo cortant€¡ 0 = deformación crcrbar¡te, G = n6du1o cortán

t e Y n = v i s c o s i d a d .

Confusión completa, un material del manto superior puede increnentar su

volr¡ren en un 4-52, 1o cual origina fractr:ras y se inicia el ascenso a.

1o largo de estas fallas.

Ia flot-ación de 1íquidos menos viscosos en medios ,rÉs aensos puede apno-

ximarse media¡te un nodelo de un conducto circular cuya descarga está

deterrninada por:

a -

r = radio del canal, v = viscosidad dinámi€ y Ar, = caida de presión a Io

lorgo de l. La velocidad del flujo en ascenso ¡:or fuerzas de flotación

. '--.-#¡5
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locidad de ascer¡so es del- orden de 15 n/aíro para conductos del orden de

2-3 netr"os en radio y de I00 lcry'año para onductos del orden de 150 m en

radio.

La mejor rnanera de estimar la r¡eLocidad prcrnedio del flujo de magrm en

el manto a 1o largo de estos conductr:s es ¡rediante eI voh¡ner¡ de roca

ígnea arnojada en un área para un período de ti-enpo grande (p. ej. el

cuater-nario). Esta relación ha sido evaluada para Ia región de Karrchatka

(ledotov, 1976) y es de la forma:

Iog V (cnrlaño) = 11.3 - 2 logR (crn)

Aun en e1 caso de máxirna viscosidad del magma, l0l9 poises, el rnaqna pue

de ascender por conducto de =I lgn a velocidades de 0.4 cny'año.

En la corteza, el magma adquiere fuerzas suplenrentarias ¡nra su ascensot

la li5eración de r¡olátiles ar.menta la presión sobre todo si son magrt¡s

ricos en gases. Este efecto es significativo entre 0 y 35 km. Adicional

rnente, las fuerzas tecLónicas en la corteza pueden favorecer el fractura

miento de la superficie y facilitanCo el ascenso de magrna. Es casi re-

gla general que el volcanisrrp se manifiesta eI¡ zonas bajo coudiciones de

tensión y n&ry rarame¡rte en zonas bajo condiciones de conpresión.

El necanisnrc sugerido ¡nra la fusión de material en el nanto su¡reriores:

a) fusión 1rcr carrürio de fase de ¡nrte del material de la placa subducen-

Le, ddrido al iltcrcmento en tcrnperalura.

b) ascensos cle maLerial l igero y descenso c1e naterial denso.

c) .Jisipación de encrgía ¡nr viscosidad en el proccso La qual cs lrrolrr-
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cional a nrlu; v = velocidad cortante y u = voltnen del líquido que

f1q¿e. la liJ¡eración de energía provoca descenso en Ia viscosidad y

eI aurento en Ia wiscosidad de ascer¡so del magrna en los conductos.

Se ha sugerido incluso que eI rnagTna asciende en forma cle grandes "gotas"

(aste¡rolitos) , si¡plemente IDr flotación en un medio nÉs denso, hasta la

@rteza. Una esfera líquida novi6ndose en un medio viscoso tiene una ve

locidad de ascenso:

2vz¡os nz + nt
u^='-T,f 'T?-ñ;+ni l

v = radio de la esfera, Ap = difere¡cia en densidadeSr rr2 = viscosidad

del nedio y 11 = viscosidad de Ia esfera.. Si n2>>n1

yu = L2#2
Jrl2

la velocidad de ascenso deI astenolito es prácticanrente independiente de

su v iscosidad.  St  Ap = O.2t  tz  = 1019 (astenosfera) .

I-ogVa (cnlaño)= Z fogf,l - 9,7

Por ot¡o lado, si son columnas que crece¡ a Lravés de la astenosfera gue

terrninan en una semiesfera del rnisnc radio, la presión hidrostática en

el tope de la coh¡nna es:

Pr  =  Ap 9  (ñ  +  h )  ' , ' r2
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Ap = diferencia en densidad, h = esl¡esor de 1a capa alirrentadora de mag-

rm, h = altura de la colunna y r - rad.io de la oh¡nna. Es conveniente

aclarar que eI ascenso de magrna, según r:n estudio detallado er¡ Kanchatka

(redotov, 1976) se l-leva a cabo segrún colunnas verticales y no por nedio

de astenolitos. Así también, que aun cua¡do al inicio del ascenso de1

nagira tie¡e ulra comlnsición ultrabfuica, durante el canino se diferencia

anexando rocas ácidas.

lfuy prd5ablsnente estas crclwnnas ancl¡as en la base convergen en la aste-

nosfera y a1 llegar a ella [40-50 ]on de profundidad) la viscosidad se

j¡crernenta y la velocidad de ascenso decrece. Consesuentenente la cabe-

za de la colurura se aplana y errsancha si es que eI flujo pennanece cons-

tante, lfuy probablsnente eI nrecanisnp de ascenso en la astenosfera sea

¡nr nedio de fisuras y con uctos originados ¡nr presión hidrostática y

fuerzas tectónicas. En 1as partes superiores de la corteza, (0 - 20 km).

La fierza de ascenso se debe probablemente a fa que origina la li-bera-

ción de volátiles cuyo efecto es rrEryor al disrnintrir la pr-ofundiad.

(F is .  2  ¡ .

2.2 Ios volátiles y la fornnción de ceniza.

El com¡-nrtamiento explosivo de r:n ragrna depende fuerternente de su visco-

sidad y del contcnido de gases, (Verhoogerr, 1951). I lna alta vi,scosidad

y alLo crcnLetrido de gases ¡ror 1o general conduccn a fcnórrcnos expl.osivos

en las eru¡riones volcánicas; micnl-ras que 1as lavas de baja viscosiclad

ge¡'reran clerrar¡cs efnsivos. La vi.scosiclad a su vez se increnenla fucrte-

nr'¡Le colr eI curl-srido dc sil ica. f¿ cttrl- ¡>cnnil-e l-alrbión nuyor dis;o1u
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ción de agua.

Por eniza voLcánica se enliende fragmentos pirociásticos lmry pegueños

(=0.1nnü de rnagrra juvenil; y de hecho su forrnacidn es sinóni¡rp de e><pto

sión votc6nica.

J. Verhoogen (1951) pranteó, cono orpricación a ra forrnación de ceniza,

los siguientes puntos:

Al tcrnar un el-ernent¡ de vulunen de 1ava, puede ocurrir que 1as buricujas

se fornen y asciendan rápidanente ¡nr flotación; durante su as@nso estas

tenderá¡ a awnentar de volunen. Para ur¡a cierta viscosidad, las burbujas

ar¡rentarán de volwner¡ nrás rápidanente que la velocidad a la cr¡al ascien-

den ¡nr flotación y coalicion Cuando un níune::o eficientsnente grande de

buricujas coalesce, fragmentan ra lava y re quitan cohesión. si este pro

oeso se lleva a cabo instantáneannente, ocurrirá una e><plosión, cuya inten

sidad dependerá esenciarrnente de la rnagnitud de la presión residual.

sea u = velocidad de expansión y v = velocidad de ascenso ¡nr flotación:

u>>v

¡nr Stokes:

2qor2
v  - -

{ n

donde v = radio de la burbuja,

s i d a d Y n = v i s c o s i d a d .

g = aceleraci6n de la gravedad, 
fr 

= d.r.r-
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donde ro = radio i¡ricial deperrderá de Ia tensión superficial de la irt{

fase líquido-gas. r,a presión er¡ Ia burbuja debido a ra tensión superfi-

cial es 2e/ro y ésta no puede ser rrElyor que II la presión de sobresatura-

ción (presión de vapor-presión real), puesto que en caso contrario no se

fornnrían burbujas.

Tcrnando ron, 10 
t 

*n "on Po, presión de la burbuja en este estado y p prq

si-on de expanaiaa a1 radio ri el gradc de expansión puede calcularse de

acuerdo a Rayleigh (1917). sea u ra velocidad radiar de la su¡:erficie

de la burbuja de radio r, u Ia velocidad en er líguido a la distancia R

del centro de la burbuja, entonces:

y la energía cinética E de1 líguido alrededor de la burbuja:

p I U2 4ir ¡2dR - 2':tp¡2r3

el trabajo de ex¡:asión:

f2
U - u -

12

- I
2

V

w = / t r > d v i

su¡:on ióndo1o . adi abát-ico.

P vY = PvYo
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4
w = T n

usando y = I.333 por sinplicidad:

2p
u2 - -i9

p

r
(" o'l
l ¿  

-  - ,'  r '

r', - !) ,, 4s2p2r\
\ -  t '  g l n 2

4 z
b t  V _ = - T f :  i

o J o

4 av - 3 . Í r "

* ,"'3i, -(?i''-'']

r '
o- j - x

r

l,lientras gue u decrece si r crece, v cree si r cr:ece. Si se requiere

que las burbujas ¡requeñas crezcan nÉs rápido de 1o que ascienden:

2p 12' o o

pr3

EI creci¡niento de r no es indefi¡rido, y para que p sea rTEryor que la pre

sión actua¡rdo en el nedio se tiene una barrera viscosa para, Ia condi-

ción de qn.re u>>v se crmple para visc.osidades superiores a 108 ¡nises.

(R .s .S .  spa rks ,  1978 ) .

Si las burbujas se expanden rápidalrente a su v nÉxi¡ro (= 10-q cm) y el

nú¡rero de burbujas (n) por cm3 es ta1 gue n-I/Z = r, el nÍunero de burbu

jas dcbe ser nayor a I0 127on3p.r- gue pierda col-rcsión la lava. Para eI

caso isotérrnico los resultados son muy similares.

En este caso se ha supuesto que r ticne un máxino (10 ro) ¡rueslo que no
i

eslá entrando nucvo ¡r*.*¡tcriaL; asumj.endo que durante eI ¡troceso hay di.fu



ur

- : - - -  á -  - -_ - - -
D r\r¡ ¡ ug a9 L¡cl ¡

d p m
4 = - _

d r ,
v-

m  * * %
o crt. v

den
E+-

dv
E

donde m es el número de noles de acrua en una buricuja de rrclunen v y

Atrr2u

si la cantidad de agua que entra

burbuja:

es prolDrcional a 1a superficie de la

= k4rr2

(lror - et
dr'

donde k es eI coeficiente de difusión. Bajo estas condiciones Verhoogen

(,1951) e'¿a1uó en n/cm3t700 el númq¡o de burbujas [ror unidad de volumen

IEra que ocurra la fragnrentaci6n.

2.3 Relaciones entre presión, contenido de volátiIes y velocidad de sa-

lida err eru¡riones explosivas.

r,as erupciones de tipo exprosivo, sobre todo aquellas que desarrollan frg

jos piroclásticos, prcsentan rin peligro poterrcial considerable para las

áreas aledañas. Cono henos visto, éslas se presentan en magrnds viscosos

con saturación de volátiles (agrua). Con objeLo de fornmlar nodelos que

r
5

en
1

l l = - p

¡
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nos perrnitan ocplicar eI ccrnportamiento de estas en4riones, ha-r.-emos usc

de las signrientes consideraciones: r:n volcán puede apro<irnarse a un @n-

ducto casi circr¡lar gue conecta un reservorio nagnátio, de p:ofundidad

variabre, con la su¡nrficie. La ecuación de balance de energía en el ca

so de un fluido er¡ npvimiento es:

u l l + s h + x f r

donde Pi, Ptl Ui y Ut representan los valorres inicial y final de la pre

sión y de la velocid.ad del fluido, h la distancia vertical que separa

eI estado final del iniciat y Xfr la energía perdida ¡nr efectos de

fricción en las paredes del conducto.

Tanto la presión conp l-a densidad están referirlae a Ia componente fluida

la cual en este caso es una nezcla de una fase gaseosa y una fase só1ida

en suspensión; de acuerdo a la reración de densidad de rnezcla, 1as frac

ciones de arnbas com¡rcnentes puede separarse:

1-x
or

donde x representa la fraccidn ¡:eso c1e la conponente gaseosa y og, o-.

representan Ia densidad de la fase gaseosa y la fase sólida en suspensión

De hecho esl:a últi¡na fase tendrá partículas sólidas y partícutas lígui-

das, pero en una primera aproxirnación puede considerarse iq,ral densidad

para anrbas. Para descrjbir el comportarnienLo de la fase gaseosa puede

u.sarse la ecuación de gas ideal, ya que ¡:or 1o gener:al la tonpcr:atura re

pf

- / g P  = l ( u r -
p ¿ p

1 x_ = _  +
p a -

Y
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ducida es del orden de 2 y la presi6n reducida puede variar de 10 a 1,

nÉs adelante se verá la variación sr-ra¡do 1a tenperatura reducida es ne-

n o r  a  3 . 0 .

El novi¡niento del ftuido puede llevar-se a cabo isotérrnica¡rent€ o adial:á

ticanrente, en cada :rso la fase gaseosa tendrá un conporta¡rLiento:

P = o R l
g

p a o [

donde Y es la raz6n de calores específicos a presión y voh-uren constante

En esta forrna, un mo'yimiento isotérrnico vendrá dado ¡nr:

o

xRf Ln pi/pr+ f:x (ni - nr) = 
* (ul - ui) + sh + rfrr r o r

y en el caso adiabático:

r  D  
( t ' - l ) /Y  

'

* K i - r 5  l t -  {  l . ? ( n i - n r ) = } t u i - u i r

+  q h + I f' r
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donde T, es la terrperatura de la fase gaseosa a1 inicio de ra orpansi6n,

la cual era igual a la tenperatura de1 nagnn.

La aplicación de estas ecuaciones al ¡r¡¡vimiento de un fluido rnagrnático err

la chi¡nenea der r,orcá¡, -'".-¡uiere que tanto la fase gas@sa cono la fase

sólida en strspensión tengan Ia misrna r¡elocidad y torperatura que cada es

tado del ¡rpvimiento; dada la conductividad térmica de ta fase gaseosa Ia

tenperatura gue ésta tenga será un factor decisivo para determinar la can

tidad de energía disponible para el novi:niento.

sin errlcargo, la fase gaseosa no es, por 1o general. rrnyor a 6 u BB del to

tal, ¡nr ro gue Ia energía disponiJrle reside en la fase sólido-líquido.

La cnergía Lérrnica de1 proceso sienq:re es nn:cho rrnyor que 1a energía ci-

nética. Si el noviniiento del fluido dentro del conducto se lleva a cabo

rápidanrente, (vetocidades del orden de decenas de metros por segundo).

Entonces se requerirá de un buen factor de Lransferencia de calor de las

fases líguidas-sólidas a la fase gaseosa para preservar el rn¡vimie¡rto.

si un elernento de voluren contiene pocas partículas o si éstas son de

gran tamaño, 1a energía disponible disnrinuye y 1a velocidad esperada ba-

j a .

Dparks et al (1980) han denrostrado que si el- fluido contiene nÉs de 50t

en peso de partícul-as nenores a un rnilínetro, la respuesta térmica es rrp

nor a un segundo; es decir n6s rápida gue eI tiem¡rc en el cual el fluido

pasa por la chirnenea hasta llegar a la atrnósfera.

Tipos de explosiones.

Inli lson (1980) c,l asj f ica a las en-rpciorres cx¡>losivas en plinianas, Sl-rorn-

: : - a
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bolia¡a^s y 'ñrlcaneanas. Los prirrercs consisten básicarnente er¡ la disper

sión a proftndidad de un cuer?o rnagmÉtica juvenil en gas y fragrnentos ]i

guido-p1'astios; pro'uocando un anplio rango en los tamaños de las partí-

culas produci<las.

Este proceso es independiente del tienpo ya que su duraci6n es rnayor que

el tienpo que tcrna a cualquier elenrento de r¡oltrrnn pasar a través del

sisterna; las pérdidas de energía son míni-rnas debido a la alta vel-ocidad

generada. Ia formación de burbujas, la fonnación de fragnentos y la ge-

neración de1 proceso eruptivo es casi simultáneo. El núnero de parLícu-

las pequeñas, que rnantienen la energía del sistenn, es considerable.

Este proceso se da en rnagrrErs relatiwanrente viscososi en eI cual Ui=0 y

dada su rapidez puede considerarse isotér¡nico:

v\Rr Lrq p|p= + a# (rr-e") = + u3 * O +-rfr

considerando que la fase gaseosa es agrn la fracción pas6 de volátiles

puede carqurarse en furción de la profurclidad a la suar se genera ra ex-

plosi6n.

b = ' { i l

\ 
= fracción peso disuelta en eI nagna a presión p; S es urra crcnstante

(d) orden de t0-6m n-V2; l0-3 bars). para ciertas presiones, 
b 

o" ,,g

yor que X y toda eI agua estará en soluci6n; la exsolución comenzará a

Ia profundidad ho en la- cual XO = X. Tor,nndo la prcsión cercana a 1a li

f n c t i l - i  n ¡
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ar e% - P

Usando 66666, 2.8 gr/cc ho es del orden de l0 }an pa.ra X = 7t; si ho -

3 . 5  l r n  X = 4 ?  y s i  h ^ , 0 . 5 k m  X = 0 . 0 5 8 .  L a t a b l a I y l a f i g r r : r a 5

nR:estran 1a variación oe la velocidad de salicla en fr.mci6n de la p:rcfun-

didad del nivel_ de exsolución.

Las estro¡rbolianas, se presentan @rrD eventos discret¡s que ocurren en

materiales juveniles cercanos a la superficie y se suponen conD eplosig

nes producto de acurmrlación de bolsas de .rgua. Est-a acunulación l1eva

cierto t-ienpo y fror tanto no puede sutrDnerse cono isotérmica; los frag-

nentos ol¡servados en estos casos exceden a I nrn (Walker, 1973) y no pue-

den pro¡nrcionar la energía suficiente. Básicanrer¡te eI rnagrna es rr€nos

viscoso gue en las explosiones plinianas.

Por últino las Wlcaneanas, son t-a¡rü:ién e>qplosiones discretas que ocurren

a int-ervalos grandes de tienqn y se del:e a la acumulación de gas cerca

de Ia stperficie con naterialcs s6lidos cuya resistencia es vencida ¡nr

la oresión del gas, por 1o que se observa gran cantidad de partículas

grandes y no juveniles. Por 1o general er gas es agu¿r subterránea que

se evapora ¡ror c-ontacto con el rnagrna caliente. La onda térmica solo pue

de penetrar distancias del orden de decen.rs de centímetrcs en la ca¡n s6

lida y esta ¡renetración se f l-eva a cabo en períodos mayorcs, a r hora.

Para este ti¡rc de err-r¡riones se han llegado a o]:scrvar vcl ocidades c1e sa

rida (.de fa coltnnna emptiva) superiores a los 400 n/seg (l.lairn y self,

1978) 1o crnl indica una alta ¡rresión en la acumulación de gas; jnplic¿n

clo altas cot-lccll{racioncs clc vo1 áti lcs y IDr l.o Lanto }a prcsenciacleagtra

2
=  ( :  )

rr*

lr{

l \ ,

F
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stüteruánea en el proceso.

suponiéndo r.m nodelo para este tipo de empciones (-r,ig. { ) con un¿r capa

de rcrca eon[racta de densidad{ extensi6n verL.ica1 L y sección horizontaL

A; crcn urn borsa de gas db igual sección y extensión Z a presi6n p" y

teÍperatura Tt; ar ocurrir el rompimiento de ra capa rocosa, el gas se

expande adiabáticament-e, y la ecuación de novirniento para la rnasa de ro-

cas expelidas es:

(e -  ea) A -  
+ ou cD A u2 -  ALos

du- =
^ +ALo

donde u y du/dt es la velocidad y la acereración, co es el coeficiente

de arrastre (=1), o" n" la densidad del aire y p es la ¡>resión del gas

en expansión, relacionada con p. y ta distancia vertical que alcanza ra

masa rocosa(y) :

P =p
].

r  z t \
(  z+yj

Estas en4rciones tarbién podrían caer bajo el esguema de grandes borsas

de gas atrapadas bajo la superficie, carentadas por ¡naLerial juvenil,

que provocan'una tensión, deforma*r y frací,rranJo la sarida. suponien

fu ti = 95ob y P, de1 orden de argunos cienLos de bars, y valores razona

bles de L Y z aq¡rdes con nnntos freáticos o agua neteorítica adicional

a la j,ntersticial, es decir, volátires der orden de 20 - 30g, de Lar for

rIEl que:
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z ' =  R i
L  P ,  1 - x]-

Se obtienen relaciones dez'/L 20 para X = 30t.

En esta forma, tr>ara ̂iferentes valores de L, f, Ti, P, V U se obtienen

las cur,¡as (nig. 5 ) Ias cuales se ajustan a:

1 2
* U  = B X
¿ s

e
donde U^ = Vel. r.rírina, B = 0.55 x 10 m2/seg?.

l.]1 conducto.

Si en ia ecuación de conservación de enerqía se e¡nsidera que el término

de ¡érdida por frirción cs fu:':ción del- a¡¡:asi:-re en 1a pared dei conducto:

t

dp-  
f  

= e d h + u d u + i  d h

y la ecuación de continuidad de gasto:

& n . t
d t = *  

- f , r u r

6  d / , d u , . d r _ ^
T L - _ W

l u r
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t r - i puede obtsnsrc. las siguientes relacigneg:

C  ? r  -  ,

I  t f  #  = ( # . , ) ¡ - z s  H

J t  t l l ' : * . ( r j o ) ] g  = 2 f  d r - ^ - r u 2
t  { l l E ' ; ¡ m  

= ' - t  6 ; - s - z F

donde "" = \J9 [n. ü-*. )

uc representa la velocidad del sonido en el fluido. r,as ernisiones ante-

riores presentan singularidad si u = u :
c

l . l
l S l  =  r s  +  g
, r r t r  2 d  I

ra figura 6 , nn:estra uc corTo función de p y [, tornando T = 950oc y

C,' = 2.67i y muestra valores linúte de u_.

si u(uc, tr - uldl ¡o y para dq/dh)o es necesario:

| , , 2 t  \
t ; - :  + q l  u  -  2 u  9 l r n
\ c i l l u 2  r  d h ' -

d-r t te fr.,2
Ftr < =+ -:;
ur 2u1 Bué

d
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I¡ cuaL lrq2llca ur conclucLo convergente si u)u.r (r - u 1u"l 10 y para

dqrzclh)0 cri ncc:eÍJ¿rrJ.o i

1o cual i r lp l . lca rrn cr" l t r l ¡ r : l :o cl l .vcrgcrrLe.

El fact-or cle llri<rci6n f clc¡rcncle cler. ¡rfuncrp de Rcynords (pe) y de la n.go l
sidad de las p;rrcclcs¡ r;l lla '' 2rfi/v, clo.l>e haber un ca¡rücio noLable de es iI ,
te nfrrero en la vcrj.¡rclacl clel nival cle fragnentación, anles de 6ste la vis i

cosidad es entre 10to y r0 
13 

¡rci.,;os para llfsar a rrna vi.scosidad der or-

den de 10 ¡nises. :

P o r d e b a j o d e I n i v e 1 d e e x . s o ] . u c i 6 n ( x = 0 ) e l f 1 u i d o S e m - r e v e I e n L a m e n t e �

de acr:erdo al bala¡rce de fuerzas cle fl.oLación y c1e clisipación viscosa;

la densidad del fluido es rr y el gradierrLe cle pr:esión es litostático.

rJ-I > .ts.- ., !,¿
cur ,uj ouj

d p =  - % r g ü

y s i f = ! 4 + f ^  y  d u = 0- . f r o

F 2

s(acr_L) = p *  
' " lna

t

"=(du&111f;r'A;;_'"il- 1 .
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pero en caso de flujo J-amtoar;

e(É -  6- r ) r¿-=_=t r  - -
(

y el gasto en rrErsa en e1 conducto es:

- 2 -
.  l l  r -or (c" ,  _  q. )g
I r l = -

B r 7
l ¡ l

i
Por enci:na del nivel de fragnentación, 1a velocidad at¡ienta considerable i

i

nente y erosiona er conducto en su parte superficial dependiendo de la .
resistencia de las apas su¡:erficiales. I

La Temperatura.

Ar asunir que el gas se expande isotérrnicanrente puede justificarse:

fot dp f 
nr 

f 
"r 

I 
n, 

...2

t rP  -

. .  \ - t  A  (1 -x )  . r  2  1  2- x l  q  +  c r  ( p i - p r )  = s ( h r - h ' ) * i " ; - ; , r i + r

/P"

si Ia presión es ccrcana a la litostática

Pi - Pf = r"r9 (hf - hi)
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y For enci¡na del nivel de fragrnentación F es ¡queño.

d p . l  2
1 d _ t t

ú ^ 2  
* f

Caso adiabático

Ca'so isotérrnio a T

!!{

La diferencia entre anbas representa la energía que 1a parte no gaseosa

pro¡rcrciona por enfriarniento para que Ia temperatura del gas se nantenga.

Si la temperatura del nagnn varía entre Ti y Tf, ,"* 
i 

('L + Tf) :

*,1*,*('+) (,(H+¡

1 2 p .j u o t > c a ^  L h : ¿
¿ L C p f

"o (t, - rf) = * 
lrr 

rri
{  r -

+ rf, Ln ft -,,(É)(' (:i t)l

suponiendo que x pertnanece constante Cespués del nivel de fragnenLación.

Con esta ecuación puc<le quc si x- 5% Tf = Ti - 52"; si x*28 Tf =

T. - l4o. Si Ti- 1000o, la cncrgía t6rnrica cnplcada para desarrollar

energía cinét-ica en el fluido es nrenor a 5? por J-o que ra temperatura

¡rtrcclc consider¿lrsc croim) consLatrte.
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La columna.

Al entrar en Ia atrnósfera, Ias partÍculas de La col-r¡nna se dispersarán en

fu'ción de su tamaño y densidad. si ':na partícula en la col-unna tiene

radio r, nErsa m, densidad a y a ra artr¡ra h viaja con verocidad ri; can

densidad local del nedio f que asciende a velocidad u:

nil = - "s * + 7clr2 (u-rrf

donde c: coeficiente de arrastre,

2

r r= -g+ f f i ! )_

cua¡ldo Ia aceleración es cero;

^ ?
J  g t u  =  1 6

tto

Er radio d.e l-a coh¡rura b se incrementa con la altura, debido a que 1n_

corpora y calienta el ajre del nedio y disrninuye Ia presión at¡rosférica.

Ias datos de dispersión para particulas con rc(Wilson, 1916); extrapolan

do la l-endencia se obtiene un valor r-rnrite rof, mra la cual puede evah:ar

se Ia velocidad de salida:

R-  
- ^bn  

¿" ' - " "  = P u -
J C  I O  O

la figura 6, niucstra uo p¿1ra difere¡rtes eru¡rcioncs cstlrdi..eclas (l^tilson,

1976 )  .
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La colunna eruptiva.

La colwnna eru¡ltiva ¡mede visr:arizarse corrD un chorro degas con pirocl-astos en suspension que entra a 1a at¡rpsfera. Esta
columna, de radio bo , on vel0cidad en la parte centrar uo y densi-
dad inicial (del gas) ¡ o asciende en la atnpsfera. r,a <iensida<i de
la col-'¡¡rna inicialnrena" * po a la Lqrperatr:ra

del gas y del fluido esLan

Iati les (fraccion en ¡reso),

relacionadas por nedio

x :

Oo La densidad

ciel contenido de vo-

Po= 1oo lJ "
l -  r

considerando gue el voluren de solidos es despreciable.
conforne la c-orr:rnna asciende, adiciona aire frio y disminr:ye

la temperat,ra en fturcion de ra altrrra h, er radio de r-a corunna y su
densidad ta¡rü¡ien r¡arian con ra artu.ra. una primera aproxirnacion pa-

ra analizar este conqrortarniento es er tratamiento de pra¡rdt] (1949),
s e c o n s i d e r a q u e  

f = P =  o a ,  0 =  0 o  y d e s p r e c i a l a v a r i a c i o n d e
1a densidad con la altLa. Er este caso:

La desaceleracion de la parte centrar de 1a corr¡nna esta
dada ¡ror:

b = b o  +  h / 8

'='oh;1";;)

du
+ =

A $

. _ 2u- *. .  du

dh

incluyendo efectos de gravedad:

,-, _gg__ '.r2-añ-- --86- s( 1- -^*--l
r
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incluyendo la adicion de aire¡

+ -l-e*e-ú-t-fl- -et-p3?--r--
q2 l, ari o'P dh

donde q representa la relacion enLre e1 promedio de la velocidad de

ascenso y 1a velocidad en el centro de la columna. La variacion en

vofunen por unidad de altura es:

donde P es la presj-on atnosferica a la altura h y tenperatura O

Ia variaci-on en densidad es:

r i u2 :n r l  (  - f - -  )  ( - -Eo- )

. 2

P = P --ig-, r * -ráo- ---fiu- r

y el balance en tem¡:eratura es :

*n"oo( r - -lüo) + ces o" -ráo * %J;too

= 0 (rcps (1 - -rád) * "pn -ráo * %" -iáo -ff-

Bá -1.- ;; -r))

: % '  , b 2--ñ;- '-63

, 6 2 9 o( -63 
G-. !

donde != fraccion peso de piroclastos gue nnnl-ienen equili-brio Ler-

rnico con e1 gas, qf' , %" 
y Cp, , calores especi.ficas de piroclastoF,

gas volcalicc y alre.

La solucion de esta ecuacion via un esquern de difere¡rcias

finitas presenta, pa-ra F.t 0.65 , bo = f00 m, uo = 400 ¡¡/s y x = 38

para valores norrnal-izados, las soluciones a los diversos pclrafictros

graficados en la figura f ( Idilson, 1976 ).

En la figura puede ol¡servarse 1.a r.rpicla desacelcracion inicial
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,

del nnterial arr-ojado, la cr.ral se incrernenta posteriormente debido
aI calentanr_iento del aire al ingresi,rr agua caliente, (. volatil vol_
canico lrEls colnun ) darrrlo lugar a 1a formacion de co¡¡nnas convectivas.
Es interesante hacer notar que si los volatil-es son densos p.ej. COZ

o SOZ o se presentan bajos valores de x, \c , o aLtos valores de
bo ; la coh¡nna eruprrva se colapsa for¡nando un frujo de pirocrastos.

ra energia ternr-ica que puede pro¡rorcionarse a ra corr¡rura es:

E r =  [ 0 o -  o r  I  c - i á o - % s +  ( 1 - - i ü o - )  
% s )

y la energia cinetica:

T 2
E^ = -- : - -  U

o

Esta energia estq reracionada con ra artura que alcanza
la colwnna eruptiva; considerando que la energia ¡ntencial es:

n

% =  s Z  m i  ( h - h i  )
i=1

donde h, altrrra de ra colunrra y mi es ra nasa agregacla E lq corr.rnna
en un intervalo de a]tura finito centrado en h.;. Esta artura ha sido
evaluada cc[r¡3:

I
. A

h = 8 . 2 Q =

Esta ecuacion ha sido ajustada para una cocena de erupciones

cbservadas, en funcion del gasto en masa L ltilson, IgTgI

. -+-
h = 236.6 M 

q

donde h=¡netros y ü = kilogranos,/ segrrr¡do.
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CAPITUIO III

3.0 La actividad en:ptiva del Gridrón, rmrzo-abril de 1982.

La fornmlación desarr:l.lada en el capítulo a¡terior se aplicará aI estudio

de las eru¡riones, del Volcán Chi&ón 1982. Este volcán inició un período

de actividad consistente de urn serie de enrisiones e><plosivas de intensi-

dad internedia. EI fenóneno fué cubierto, para su obsen¡ación, ¡nr equipo

y personal del Instituto de C;eofísica de la UMM. Varios aspectos de los

datos recabados de esta actividad han sido publicados, en diversos repor-

tes técnicos, por esta Instituci6n. (Seportes técnios 1, 2 y 3).

Ios estud.ios que se están llevando a cabo conprenden los aspectos sisnol6-

gicos, gtravifiétricos, rrngnetorétricos, químicos y físicos de las diferen-

tes fases enrptivas. En eI presente capítulo se tratarán los aspectos re-

lewantes al desarrollo de Ia fonnación del nue\D cráter, la energía involg

crada en eI fenóneno, la fornación de flujos piroclásticos y algunos aspec

tos de Ia c-olunna en:ptiva. Este desarrollo pretende contrilcuir a tornal!

zar los esü-rdios vulcanclógicos en esta área así conn a¡nrtar infor¡rnción

reievan-'e al riesqo rrolc-anico en eI área.

EI Volc-an Orich6n es un esLratovolcán, edificado ¡nr capas de lava y nate-

rial piroclástico (ceniza) intercaladas. Se encuentra enclavado en Ia pe-

queña serranía de l4agdalena, porci6n norte de Chia¡ns, a los I7o 21.6' de

latitud norte y 93o 13.8' de longitud oeste. (rig. \ ).

Su altura es cercana a los 1300 m. s.n.m. y tiene ura fot-na c6nica alarga

da hacia eI noroeste; la parte nÉs anplia de la base mide cerca de 5.5 knu



En la parte superior pr:esenta r:n viejo cráter or¡alado de l-.9 km por 0.9 km,

rellerp de rnateríal- piroclástico. Der¡tro de éste se forn6 un nuevo cráter,

debido a ia activ'iCad de l-os -días 3 y 4 de abril, casi circular y on diá-

netro III¿ryor a ios 600 nretrcs. Hacia el noroeste y su::oeste del cráter pre

senta 2 estrr¡ctr:ras viejas, aparentenente ligadas con viejas bocas adventi

cia-s, asi ccnp tanbién una estructura que sereja r:n criptodolro.

Ios únicos antecedentes que eyisten acerca de su actividad son: actividad

sísmica y prcbable actiwidad emptiva dr:ra¡te Ia primera mitad de1 siglo

pasado. (no confirnado). Actividad sÍsnica y fimarólica durante L929 y

1930 (F.K. Mullerried, L932). Actividad sísrnica y rnanifestaciones terma-

les durante 1964. Estrrdios realizados en l-974 (Daron y lbntesinos, 1974)

y en 1980-1981 (CFE Reporte de la Co¡nisión de Crctermia, 198I) hicieron no

tar Ia presencia de intensa actividad ft¡rarólica y ternal con rnanantiales

profi:ndos a geoterperattrras del orden de 250 a 3000 C; asfmisrp, la geoqq!

rnica practicada a las agu¿rs perrnitió conprobar una intensa interacción ro-

ca-agu¿t por medio de ácidos sulfhídrico y ctorhídrico, bicarbonatos, sulfa

tos, etc., indicardo la existencia de zonas de alta pernreabilidad e inten-

so fracLuramiento.

La presente etapa eruptiva se inicié con ia presencia de actj-vidad sísnúea

varias scirnanas antes de la priner fase explosiva. (28 de narzo). La sis-

micidad fué notoria en el área desde novisnbre de l98I y aunentó notable-

nenLe durante el ¡nes de marzo. rncluso para el día 6 de rmrzo fué reporta

do un ever¡Lo de magnitud (rrc) 4. (J. Havskov, et aI, 1982) "

Esta actividad sísrnica culnri¡ó @n una enrpción exolosiva violenta el do-

mingo 28 de mar,?o a las 23232 horas locales. la actividad fue clasifj.cada

ccrno vulcaneana con g.rado de explisividad inter¡rediar presenLando abr:ndan-



emisión de ceniza, p&rez y fragnentos. F\:é característico la ar:sencia de

lava en fornra fluida para esta etapa y l_as ¡rosteriores.

La ernisión turro lugar por redio de r:n pequeño €nor producto de la defor-

nación del dono tolcáriict, y tuvo una duración aproxirnaila de ura hora con

nÉxima intensidad. La deforrnación det donp votcánico fue ¡nsterior a L974

puesto que Danon y l,lontesinos no re¡:ortan nada a este reépecto.

r,a caída de ceniza afectó una área de 371000 km2 y afectó diversos pobla-

dos, (r'. Medina, 1982) . Dir¡ersas ernisiones ¡:equeñas fueron obsarradas ¡nr

satélite los dias 30 y 31 de rmrzo,. asi ccnp er 2 de abrir. A partir der

31 de flrlrzo la actividad slsmica se incrsrcntó nuevanente (J. Ilavskov et

al, 1982) hasta alcanzar ur¡a fresuencia rnayor a los 30 eventos por hora el

dfa 3 de abrir. En este día, a las 19:35 horas se inici6 una nuer,a fase

e<plosiva muy violenta con duración cercana a Los 38 mi¡utos. posteriot:rrEn

te' después de una relativa calnn, ocurri6 Ia últina fase orplosiva, violen

ta hasta ra fecha, a las 5:30 horas der dfa 4 de abril. Esta últi¡na fase

tuvo una duración aproxi¡nada de l- hora.

La actividad del día 3 de abril fu6 particularnente destructiva, presentán

dose i¡¡ r-vla¡,sc'.i,e l-a ccfur¡: e::qrti.-a y'ta. goneraci6n de fruios piroclás

ticros y "surges", aconqrañados ¡nr flujos de pónez. (Sigrurdsson et al,

r 9 B 2 ) .  ' .

Posteriornente sóIo hán sido neqistrados fenón¡enos derivados de esta acti-

widad, ccsrl¡ es la forrnación de un rahar er dia 26 de mayo que provocó la

arrenida de agua y lodo a tenq:eraturas del orden de B0-90oc. (r. lbdina,

1982) - C\ralquier otra nnnifestación, excepto la funarólica ha cesado casi

¡ror ccxrqrleto. Con objeto de evaluar si este esLado estacionario de1 vol-



cán pudiera e'¡olucioriar a una nueva fase en4rtiva, se oonti¡úa la tabor de

vigilancia por parte de1 fnstituto de Geofísica.

La enpción del 28 de rr,arzo.

Las erupciones tuvieron un mecanisnp vulca¡leano caracterizado ¡:or un ¡nagirn¿l

ácido viscoso de conposicién andesítica. Una gruesa capa de material oon-

solidado superficial permitió la asr¡rn:lación de gases, en su rnayoría agu¿r,

1o cual aunentó la presión j¡¡terna hasta rebasar l-a resistencia necánica

de Ia capa' provocando una explosión violenta gue cr:1cri6 un pequeño cnnduc

to y deforn6 la pa.rte superior del dcnp. El difuetro superior de este con

dusto (cráter) alcanzé sólo 1O ó 15 netnos de acuerdo al análisis de las

fotos tcnndas ¡nr el Gcbierno del estado de O:riapas.

I-os espesores de ceniza y rnaterial fragnrent-ado re¡nrtados ¡nr Sigurdsson

et al para esta prirnera actividad subren urn área de 70 ]cn en radio. La

tende¡cia prcnredio de1 espesor en función de 1a distancia es

Espesor = A t'o

clonde A = 1744.08r b - - 1.33 con coeficiente de ajuste 12 = A.99. EI

espesor está dado en ¡nilftretros y tiene un máxi¡ro en X = 0 de 280 mil-une-

tros. Este ajuste es'neior que eI de una distribución exponencial. Sa-

biendo que la ceniza cubrió r:na área rrnyor a los 400 km en radio, se eva-

luó la cantidad de rnaLerial arrojado extra¡nlando a esta distancia. El

voh¡nen total para esta erupción fué de:



2
VI = 0'28332 krn"

La evaluación de la densidad para ceniza conpactada, (los datos fueron to-

rnaios 10 serna¡as des¡xrés de Ia err-pción) fué de = 1.2 =ar/cc. ro cr:al da

una r+asa total- de:

.I = 3.4 x IoB toneladas

arnojarla,s en I hora; ést¡ requiere de un gasto de

1

\  
=  9 .4  x  I0 '  kg /seg.

La enrpción del 3 de abril.

Durante esta en4>ción eI radio de la boca de satida er¡olucionó hasta termi_

nar en 300 netros. En este caso, los gases agurmlados deJ:ie:¡on c-ontener

gran cantidad de volátiles rnagmáticos disueltos (SC2 y COr) puesto que el

oclapso de Ia coh¡nna fué provocado ¡nr el ar¡nento del radio en el conduc-

to y por la alta densidad del fluido.

El ajuste,,& 1o= espesores en función deI radio, re¡nrtados ¡:or eI misno

autor, tiene r:n coeficiente de ajuste más arto para una distribución e>qpo-

nencial:

Espesor = 166.04 e-0 '2 '  x

Con un máxiro de.165 milímelros.

1 2  =  0 . 9 7



Bajo 1as rnignas consideraciones anteriores:

' { = o'o3rs33 kn3

gI = 1.78 x 107 ';cneladas

Para esta enpción dóe considerarse adqnás eI voh¡nen de naterial de los

flujos piroclásticos, éstos se extendieron s6to una área de 6 km en radio

y al-canzó espesores de 3.5 nretrrcs hasta los 15 crn. (Sigurrlsson et al 1982).

Estos datos perrniten evaluar el vohunen de los flujos en: .

?
V2 = 0'053438 km-

' r 1

rn^ = 7.48 x 10' toneladas.¿

Anbos rnateriales d¿n un volunen total arrojado de

V2 = 0'08971 1sn3

rn2 = t. 126 x 108 toneladas.

La duración de esta fase fué de sóIo 30 ¡ninutos Io o:al de un gasto en

rnasa de:

lrr2 = 6.2 x 107 kg,/seg



La erupción del 4 de abril.

El ajuste prcrnedio es simil¿r al de la primera empción:

Espesor = 17I.S4 x 
-0'74 

12 = 0.97

Con un máxinD en 90 rnilir,et¡rcs. La e.xtra¡:o1ación de estos datos a 400 l<rn

en radio da ur voh¡ren de:

u.3 = o'151424 kn3

*3 = 1.81 x 108 toneladas

Considerando la duración aproxirnada de esta fase cono t hora 15 minutos

se obtiene r:n gasto de:

m3 = 5.0 x 107 kg/seg

ALtura que alcanzaron las oh¡ruras emptivas.

wil1g et aI (-1978) ha dsnostrado que en r:na colt¡nna convectiva de eru¡>.

ción, la altura rÉxi¡na de la ooh¡nna es proporcional a la raíz cuarta del

gasto e¡"r rnasa. fa áación que relaciona estos aspect s es:

H  =  2 3 6 . 6  ̂ V 4

Donde H está en metros y m e¡'r kg/seg. Haciendo uso de esta opresión,



Ia altura de las columnas son:

Ht  =  23 '296 km

H, = 20'994 km

H3 =  19 .895 km

Estos resultados oncuerdan con los re¡nrtados ¡nr la ll]oAi\ de acuerdo a

sus obsen¡aciones realizadas por satéIite.

Velocidades de salida de Ia oh¡nna.

La ecuación de continuidad relaciona eI gasto en volwren on el radio del

conducto y la velocidad de descarga:

a -
m =f r'ui u = -q-

4 2
l l r

EI análisis de las velocidades calculadas bajo estos datos tiene parL.icular

im¡nr-'ancia en el caso de la segrunda e>plosión puesto que sabenos que el

radio evolucion6 de I0 a 300 metros en aproximadarente 30 rninutos, por 1o

gue podenros asurnir una fr¡nción del tienqn para eI crecj¡riento del radio.

Para la primer enpci.6n las velocidades de salida considerando que e1 radio

varió entre 6 y 15 ¡retros se obtienen r¡elocidades de salida de:

r u

6 m 687 mrlseg

B m 386 rq,/seg



r U

I0 m 247 rg/seg

L2 m t7l Vseg

15 m I09 mrlseg

En el caso de Ia segunda :n:pción, asr¡nlendo una fr:nción creciente en eI

radío:

r  = ro e1'87 x Io-3 t

con t en segrrndo" y .o = I0 m

Tas velocidades obtenidas en funci6n del tienrc son:

r t u

I0 0 158 a/seg

1�L.2 m 60 seg t26 m/seg

17.52 m 300 seg 5] ¡rl,/seS

30.7 600 seg 16.8 r /seg

94. 3 1200 seg I. 8 ¡rlseg

289.6 1800 seg 0.tB nLlseg

Óteniéndose una velocidad cet:o para 38 rninutos de dr:raci6n 1o sual provo-

caría aI colapso de la colunna cbservada. Estos datos concuerdan en prjl-

cipio con los observados. Para la tercer eru¡rión debe asr¡nirse que eI con

ducto quedó nuevarnente cbstn¡ido por el material que se olapsó en Ia segun

d a e r u ¡ r c i ó n . S e r í a d i f í c i 1 a s u r n i r n u e v a m e n t e u n a n u e v a e v o 1 u c i ó n d e 1 r a d i o � � �



en eI tienpo.

Es de L¡acer rptar, gue los depósitos de las diferentes en-pciones

indican la presencia de colapso solanente en 1a segunda empci6n; y

gue la capa c\orrespordiente a la prinera empci6n presenta una capa

de naterial fino que se depositó antes de tienpo, de acuerdo a un Íp-

delo de cafda libre, irdicando la existencia de una explosi6n freáti-

ca. Estos datos serán utrlizados nás adelante para proponer un npde-

lo evolutiip de la erupción.

Fracción peso de gas en exsoluci6n.

una fornn de evaluar er orden de nagrritud de la fraccidn peso de gas,

producto de 1a exsolucidn en er proceso, es por nedio del ajuste de la

curva de la ecuación.

* " á t  = ( P - n " ) a - ]  o a  c o A u 2 - A L o a

para en¡pciones de tipo vul-caneano. En esta ecuaci6n u y durldr

son la vel-ocidad y aceleración, Co = coeficiente de arrasLre, oa =

densidad del aj.re y P la presión en el gas en expansi6n (ver capftulo rr).

El análisfs de1 conq:ortamfento de estos paráneb:os nos permite ajustar
' i

una surva relacionando la velocldad de salida con la fracción en l¡eso

de vqlátiles de la forrna:

1 2

; u= = BX

Donde B es una constante con valor de 5.5 x 105 ^2/te1,2.l¡l i lson 1980) .



| : f

Aplicando esLe ajuste a las r¡elocidades obtenidas para Ia pri-

rrEra y segnrnda erupcidn tene¡ros que el valor de Ia frarci6n en peso de

voláLiles resulta ser de 308 para Ia prinera enrpción y de 2.5t para

la segunda.

Estos resultados crcnc"terdan bastante bien c.on fas observacio-

nes de can.pot en la prinera erupci6n 1a intrusi6n rnagn6tica entró en

rcntacto crcn mantos freáticos desarrollando actividad sfsmi'ca cdrac=

terfstica (Ilavskov et. al. 1982), presentando depósitos fragnpntadr¡s

y depósitos de cafda libre prernatuos producto de ex¡2losiones freáti*

cas. Asl rnisro, 1a relativa baja de volátiles y el aurento en eL

radio de1 crcnducto de salida provocaron el colapso de Ia oolwnna pli

nia¡a de Ia segr:nda erupcidn. Diclp colapso muestra de¡ñsitos de

flujos piroclásticos caracterfstiqcs y depósitos de "surges" corres-

pondientes a la inestabilidad convectiva durante e1 colapso (H. Sigordsson

et.  al .  l -982) .

Un "surges" es una nube que errerge de l-a base de l-a colun¡na

eruptiva con crecj¡.iento radial- a gran velocidad horizontal (ru50 mrzseg)

y puede trans¡rcrtar rnaterial clástico a dis{,ancias considerables.

Por 1o general se observa en las erupciones freatornagnr6ticas (lntrore J.,

re67) .

Energfa cinética en 1as coh¡nnas.

hr nn:chas en:¡riones de tipo explosivo se han reportado eficiel

cias de conversión de energfa térmica a energfa cinética del orden de1

80? o mayores (Sel f  eL a l .  l -979) .  t r4or ton et .  a l .  (1956) establec ió



una relación entre Ia altura de crclunnas, producto de e>plosión, y

Ia energfa generada en la e><plosión Ia cual es:

H  =  8 . 2  e ' / '

donde rl es l-a altura de 1a coluruna en retros y e es el grado de libe

ración de energfa calorffica en vüatts. con esta relacidn es factible

calcular¿ ccrnciendo la altura de las columnas erq¡tiv3s, 1a energfa

utilizada en Ia generaci6n de las misnas:

H r = 2 3 2 9 6 m

H z = 2 0 9 9 4 m

H g = 1 9 8 9 5 m

mt  =  3 .4  x  10r t  Kg.

fr2 = 1.12 x 10" Kg.

m 3  =  1 . 8  x  1 0 "  K g .

usando H = 8 .2 QI/' la energfa utilizada en calrlseg

resulta:

Ql  = 1.55 x 1ol3 cal /seg

l3
Qz = 1.03 x 10 cal/seg

Qg = 0.81 x 108 caL/seg

considerardo gue esta energfa proviene del calor disponibre del nete-

rial magrnÉtico a 950oc, puede evaluarse la energla ténnica total

(cp 'v0.3 caL/gr"C y ¿t  ' r ,925oC) :

l:t
Ql  = 2.62 x 1,0 caI /seg

l ?

Qz = 1.72 x I0 cal , /seg

Qr = 0.92 x l -0 ca\ /seg
J



considerando adicionalnente ur¡ calor latente de fusión de 70 cal/gr:

caL/sq

caL/*g

l3
Q3 = 1.15 x 10 cal /seg

con esto puede evaluarse Ia eficiencia de onversidn de energfa térmi:-

ca a cinética para cada erupci6nl

l'l I = 472

\2  =  488

rt 3 = 702

Est-a conversj.ón tan alta se debe a la gran cantidad de partfcu-

las sutrnilirrétricas, las cuales aún cua¡rdo tienen r:na inercia térrnica

crcnslderable, debido a su t¿rnaño transfieren toda su energfa a la fase

gaseosa casi insta¡rtaneanente; dado gue 1a crcnversión nÉs alta se obser

\¡a ei-¡ la tercera eru¡ri6n, esta úl-ti¡na es la que presenta tedrÍcanente

La nnlor cantidad de rnaterial sutxnilirn€trico. Este dato concuerda tBs

tante bien con 1os datos de canpo reportados por Sigordsson et. al.

0982) ¡ existiendo ur¡a discrepancia para la prinera y segunda e_rupci6n;

aún cuando estas tienen igual eficiencia de conversidn, la dispersión

de partfculas es mayor en la prinera erupción. Dicha discrepancia

parece resolverse al considerar que en 1a segurrda erupción 1as partlcu

las no tuvieron 1a dispersidn de la prirrcra puesto que Ia crclunu-ra se

colapsó for^rnando los depósitos de flujos piroclásticos sólo en un área

reducida y de gran espesor.

l 2

Q l =  3 . 2 8 x 1 0

l 3
Q2 =  2 .1 -5  x  L0
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