Vulcanismo: los ecos del subsuelo*

INTRODUCCION

A unos cuantos kildmetros de Ciudad
Cruzman, por la carretera a Manzanillo,
s¢ pucde observar el volecin mexicano
que ha regisirado el mayor nimero de
crupciones por siglo: el Colima. El mag-
ma arrojado durante las erupciones s¢ ha
depositado en capas sucesivas, que en
conjunio tienen un espesor de varios kild-
metros. El voledn de Colima arroja al me-
dio materiales con un alto contenido de
silicio y sustancias voldtiles; estas Gltimas
producen las explosiones que alguna vez
han obscrvado los habitantes de la zona,

Il magma y las explosiones del volcdn
de Colima son una paric visible de una
actividad geolGgica que abarca a vastas
regiones de nuestro pals. En otra regidn
de México —alejada cicntos de kildme-
tros del estado de Colima— se did otro
evenlo volednico de gran importancia: ¢l
28 de marzo de 1982 el voledn Chichdn
imicid una violenta erupcidn, durante la
cual se arrojaron al medio alrededor de
300 millones de metros cibicos de ceni-
zas. Una de las consccucncias de csta
crupcion fue la formacion de nubes de
cenizas, que cubricron durante varios
dias los pucblos y ciudades aledafios.

México cs un pafs montafioso, las sie-
rras bordean al pals por ¢l oriente y por el
occidente ¢ inclusive algunas llegan a cru-
zarlo. Los volcanes forman parte del pai-
saje en varias regiones del pafs. Por cjem-
plo, en ¢l extremo norte de la penfnsula
de Baja California se localiza el voledn

* Adaplacibn de Gerardo Ruiz a una

entrevista a Servando de la Cruz,
Investigador del Institulo de Geofisica,
LINAM.,

Cerro Prieto, que ya se ha convertido en
el simbolo de la utilizacidn de la energla
geotérmica en México. Al sur, pero en la
misma peninsula s¢ encucnira el voledn
Tres Virgenes, que ticne en su haber va-
rias erupciones.

En ¢l ceniro del pals encontramos un
vasto conglomerado de aproximadamen-
te tres mil volcanes, que s¢ conoce como
¢je neovolcdnico mexicano y que cruza
del oriente al occidente, desde Nayarit
hasta ¢l estado de Veeracruz. En este con-
Junto se agrupan enire olros muchos el
Ceboruco en Nayarit, el Paricutin en Mi-
choacdn, ¢l Xitle en ¢l D.F. y el Nevado
de Toluca en el Estado de México.

En ¢l sureste también hay actividad
volcdnica, pero la misma estd ligada a la
que hay cn Centroamérica. Justo en la
frontera con Guatemala hay un volcdin
con actividad reciente: ¢l Tacand. Men-
cidn aparte merece el Chichdn, cuyo ori-
gen todavia no estd bien determinado. Es
un volcdn aparcniemente aislado de las
cadenas mexicana y centroaméricana des-
de ¢l punto de vista de su actividad re-
cente y es posible que sca una especie de
eslabdn entre ambas.

En el Océano Pacffico abundan los ar-
chipiélagos con actividad volcdnica, tanto

en la paric que corresponde a Asia y
Oceania, como del lado americano. Men-
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ciinese a manera de ejemplo las islas Ku-
riles, las islas Aleutianas, el archipiélago
de Tonga en la Polinesia y en mucho me-
nor escala las Islas Revillagigedo pertene-
cientes a México.

VULCANISMO, ELEMENTOS
RADIACTIVOS Y TECTONICA
DE PLACAS

Durante los eventos volcdnicos se libera
tanto energfa térmica, como energia me-
cAnica, Cabrfa preguntarse: éDe ddnde
proviene esa energia?

La parte externa de la Tierra conocida
usualmente como litosfera no es una es-
tructura monolitica, estd constituida por
blogues (0 placas) que se desplazan unos
con respecto a los demds. Inclusive existe
Ia hip&tesis de que en ¢l pasado geoldgico
los continentes americano, europeo y afri-
cano estaban unidos. En apoyo a esta
hipdtesis se argumenta que los contor-
nos de dichos conlinentes tienen una sor-
prendente concordancia. La actual separa-
adn se deberfa al movimiento de las
placas.

El movimiento de las placas estd Inti-
mamente relacionado con la existencia de
materiales radiactivos en el interior de la
Tierra. En adelante veremos por qué. La
excavacidn de pozos y minas ha revelado
que la temperatura aumenta con la pro-
fundidad, primero a razdn media de 20-30
grados por kildmetro y luego mds lenta-
mente. Dicho fendmeno se debe a la exis-

tencia de elementos radiactives de larga
vida como el uranio y el potasio 40. La
Twerra contiene elementos radiaclivos a ni-
vel de trazas, es decir, de cantidades del
orden de partes por milldn o fracciones de
partes por milldn. Sin embargo, cuando se
considera todo el volumen Lerrestre la can-
tidad de material radiactivo es muy impor-
tante; su desintegracidn es lo que ha pro-
porcionado calor al interior del planeta
desde sus edades tempranas.

El calor generado por la desintegra-
cidn radiactiva no se puede transmitir por
difusion, ya que la conductividad térmica
del medio es muy baja. A profundidades
del orden de 100 kildmetros la tempera-
tura ¢s lo suficientemente alta para pro-
ducir un cambio en las propiedades me-
cinicas del malerial, que entonces se
vuelhve o suficientemente dactil como pa-
ra comenzar upa conveccidn de estado
sdlido (la conveccidn es el movimiento de
masas del interior de la Tierra inducido
por la diferencia de densidades). El mate-
rial no se funde, sin embargo las fuerzas
de flotaciin generadas por las altas lem-
peraturas son lo suficientemente impor-
lantes para que en periodos de tiempo
geoldgico el material pueda fluir.

Los movimientos de conveccidn en el
interior de la Tierra son los que producen
el crecimiento, el desplazamiento y la
subduccion de las placas de |a corteza te-
rrestre. Ya se¢ ha dicho que la actividad
volcénica y los procesos tectonicos toman
su energla del calor desprendido por la

desintegracidn de los materiales radiogé-
micos, fundamentalmente el torio, el ura-
nio y el potasio. La vida media de dichos
clementos es del orden de la edad de la
Tierra, a saber: para el Uranio-238 se es-
tima una vida media de 4 000 millones de
afios, mientras que para el torio se calcula
una vida media de 14 000 millones de
afics. Cuando se formd la Tierra, hace
unos 5 000 millones de afios, la actividad
radiogénica era aproximadamente dos ve-
ces mds intensa que en la actualidad. Se-
ria de esperarse que la mayor parte de los
procesos convectivos fueran el doble de
mtensos, asi como sus manifestaciones
externas: la velocidad de desplazamiento
de las placas y la actividad volcdnica. Con
¢l paso del tiempo la actividad geoldgica
disminuye de una mancra lenta, pero
continua, a consecuencia del decaimiento
de los elementos radiactivos.

El territorio nacional estd asentado so-
bre las placas norteamericana y del Pacifi-
co. En la zona de contacto entre ambas
placas hay una divergencia horizontal de
una con respecto a la otra, lo que origina
el vulcanismo y la sismicidad en Baja Cali-
fornia y 1ambién en la Alta California (re-
cuérdese el reciente sismo del 17 de oclu-
bre de 1989 en San Francisco, California).
La zona de contacto no es perfectamente
lineal, sino que estd escalonada. Las partes
que corresponden a los escalones se deno-
minan zonas de rift y en ellas hay una gran
tensién, que se libera parcialmente con las
emanaciones geotérmicas y volcinicas.
Usualmente el manto terrestre se encuen-
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TECTONICA DE PLACAS

iSe ha fijado en los margenes de los
confinentes americano, asidlico y auro-
peo? América tiene costas en el Océano
Pacifico, mientras que Africa limita con el
Océano Indice, pero lo que interesa son
las mérgenes con el Allantico. jHa nota-
do la semejanza entre las coslas de
América del Sur y las de Alrica? Los bor-
des del nordeste brasilefio coinciden con
los bordes de Guinea. Lo mismo se pue-
de decir respecto a Norleamérica y el
Mrica Seplentrional. Suena bastante
plausible suponer que hace muchos mi-
llones de afos habla un solo conlinente
—queé se conoce usualmente como Pan-
gea— y que al paso del tiempo se frac-
ciond y sus partes se separaron hasta lle-
gar a la configuracién actual,

La teoria conlamporanea dal mowi-
miento de los continentes (la leclonica
de placas) surgié apenas an los afos sa-
sentas luego de que se tuve conocimien-
Io de la composicidn del fondo ocednico
y de que s conocieran las propiedades
mecanicas del malerial del manto. A
principios del siglo »< se pensaba que
los continentes flotaban sobre el manto y
gue los (nicos movimientos de la envol-
tura exterior de la tierra eran horzonta-
les. Sin embargo, evidencias como el
hundimiento de Holanda y el levanta-

miento de los palses ndrdicos madifica-
ren radicalmente las concepciones sobre
&l lema. En ese mismao sanlido apuntd el
descubrimiento de regiones én ol fondo
de los océanos donde emerge y luego se
dispersa material procedente del interior
de la tierra. Pero todo ascenso debeo es-
tar seguido de un hundimiento de mate-
rial litosférico dentro del manto. Este fe-
némeno de descenso se ha observado
en varios sitics de la tierra y se encuenira
asociado a zonas de sismicidad.

La litosfera os la envoliura exterior de
la tierra ¥ su anchura premedio es de 70
km. Usualmente al interior de la tierma sa
la divide en tres partes: la corfeza, una
dalgada capa con una anchura de unos
10 kilbmaelros debajo de los ccanos y
de varias decenas de kilbmelros en las
cadenas monlafosas de los conlinentes.
Debajo de la corteza y hasta una profun-
didad da 2200 kilémetros se encuenira of
mants, una capa censtituida funda-
mentalmeanta por silice. Por abajo de los
2900 kildbmetros y hasla el cenlro de la
fierra sa exiiende ol nicleo, una reglén
que sa supone s& encuantra on aslado
liquido y que tiene una densidad grande
en comparacién —por ejemplo— con ol

agua,

La evidencia de movimientes honzon-
tales de los continentes y la existencia de
movimientos verticales de malteria & gran

escala han conducido a la cerlidumbre
de que la litosfera se encuentra dividida
en varias places. Cuando dos placas
contiguas fienen movimientos encontra-
dos sé produce el hundimiento de una
debajo de la ofra; es0 s lo que sucede
por ejemplo frente a las costas mexica-
nas an el Océano Pacifico. Bl hundimien-
to de una placa transcurre segln un pla-
no inclinado y duranle ese proceso el
rozamiento de las porciones de materia
libera una gran cantidad de calor. Tam-
bién puede suceder que en el limite de
dos placas una se deslize respecto a la
otra, lo que puede observarse en Califor-
nia. La falla de San Andrés es un ajemplo
a osle respacto. Aqui también, el roza-
mianto entre placas libera calor.

B calentamiento de los limites entre
las placas puede producir la fusién del
material sélido. ;Se imagina lo que esto
significa? El magma es malerial a altas
tempearaturas e incluso en estado liquido.
Pueés bien, la interaccién entre placas sa
convierle en un mecanismo para &l surgi-
miento del vulcanisme, Japén, Las Filipi-
nas, la Peninsula de Kamchatka, Colom-
bia, México son zonas de vulcanismo,
pero lambién sa localizan en los limites
de las placas. Cietamente no todos los
volcanes deben su actividad al desplaza-
miento de fragmentos de la litosfera, sin
embarge la tecténica de placas juega un

tra en estado séfido. Cuando hay un
movimiento de separacion de placas en
la superficie, los materiales que se en-
cuentran por abajo tienden a subir, dis-
minuyendo considerablemente  su
presidn pero casi sin cambiar su lempe-
ratura. El material del manto terrestre
asciende hasta practicamente llegar a la
superficie del planeta. En ese momento
sufre cambios quimicos menores y aflo-
ra como lava; muy similar a la lava
basdltica del Pedregal de San Angel,
pero de mayor densidad, mds rica
en materiales ferromagnéticos ¥ con
un menor contenido relativo de silica-
105,

La placa norteamericana limita
frente a las costas de México y Cen-
troamérica con la placa de Cocos. La
interaccidn entre ellas es diferente:
una placa se sumerge debajo de la otra
(fendmeno que s¢ conoce cOmOo sub-
duccidn). Los esfuerzos asociados a la
subduccidn son capaces de fundir los
materiales que se localizan en la su-
perficie de contaclo de las placas, o in-
cluso, a mayor profundidad entre la
placa que subduce y ¢l manto circun-
dante.

El magma del vulcanismo de sub-
duccion tiene probablemente un ori-
gen méds profundo que ¢l magma del
vulcanismo tipo rift, ya que la disipa-
cidn de calor por viscosidad puede pro-
ducir la fusidn de los materiales sdlo a
profundidades superiores a los 100
kms, Tanto la temperatura como la
presidn crecen con ¢l incremento de la
profundidad, de manera que entre los
150 y los 200 kildmetros los materiales
s¢ encuentran bastante cerca del punto
de fusidn, aunque wsualmente no pa-
san al estado liquido. La friccidn que se
produce durante la subducciin genera
cantidades adicionales de calor y la ele-
vacidn de la temperatura por encima
del punto de fusidn. Se¢ forma entonces
el material magmético, mismo gque
tiende a subir ya que su densidad cs
menor a la de las rocas circundantes.
Este fendmeno es la base del vulcanis-
mo de las regiones centrales de México.
En comparacién con la actividad volcd-
nica en Baja California, ¢l magma de
los volcanes del centro de México tiene
un origen més profundo. Luego, como
la composicitn quimica del interior de
la Tierra varia con la profundidad, geo-
quimicamente el magma cs distinto pa-
ra cada uno de los dos casos.
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TIPOS DE ERUPCIONES

El volcdn Stromboli con su actividad per-
sistente desde la época de Homero, asi
como la actividad de otros volcanes como
Vulcano, Vesubio, Mauna Loa, etc. han
servido para hacer una clasificacidn de las
erupciones de otros volcanes en base a las
semejanzas; sin embargo, esta clasifica-
cién tiene la desventaja de ser meramen-
te descriptiva. Una mejor manera de cla-
sificar a dichos fendmenos es por la
cantidad y las caracteristicas del material
arrcjado. En lineas generales, la clasifica-
cidn se puede hacer en base a dos pard-
metros: la energia térmica y la energia ci-
nética liberadas durante la erupeion. Por
cjemplo, durante una erupcidn con gran
cantidad de magma y sdlo una pequefia
porcidn de voldtiles, se liberard mucha
energfa 1érmica y muy poca energia ciné-
tica. Reclprocamente, una erupcidn muy
cxplosiva, en la que arroja material rico
en voldtiles, puede tener una componen-
te mas grande de encrgfa cinética,

Los materiales voldtiles son funda-
mentalmente ¢l bidxido de carbono y el
vapor de agua. Cuando el magma llega
cerca de la superficie estas sustancias se
vaporizan muy rdpidamente y forman bur-
bujas, que crecen de tamafio y explotan,
esto contribuye mucho a la energfa cinéti-
€a.

Algunas erupciones arrojan cantidades
considerables de magma caliente, pero casi
no hay explosiones. Este ¢s el caso tipico
de las Islas Hawai. En ¢l otro extremo
estdn las crupciones con un contenido re-
lativamente menor de encrgfa térmica y
mayor de energla cinética. Como ¢jemplo
s¢ mencionan al Chichdn, cuya crupcitn
de 1982 fue muy explosiva. Cabe scfialar
queé una erupcidn hawaiana puede prode-
cr mds magma que el volumen de las ce-
nizas arrojadas por el Chichén; mds de
1000 millones de metros cibicos. Sin em-
bargo, cn esle dltimo caso la lava fluye
formando rios y sin explosividad.

El Paricutin hizo ervpcién durante 9
afios consecutivos y luego se extinguid.
Una evolucidn similar tuvo el Xitle al sur
de la Ciudad de México hace unos 2 500
afios. Este volcdn lanzd una cantidad de
kava que cubrid la regidn que hoy se co-
noce como el Pedregal y luego se extin-
guid. Existen otros volcanes con las carac-
teristicas del Xitle o el Paricutin y se
pueden contabilizar por miles en el ierri-
torio nacional. Reciben el nombre de mo-
nogenéticos. Un volcin de esie 1ipo nace,
hace una erupcién que pucde durar un
liempo considerable, luego se apaga y ya
no vuelve a activarse mds. Ocurre fre-
cuentemente gque en la misma region na-

L

ce otro volcdn y es ese ¢l que arroja nue-
vOs materiales magmaticos.

Los volcanes que hacen erupcidn repe-
tidamente sec depominan poligenéticos.
Los volcanes poligenéticos ticnen una £s-
tructura de capas que s¢ va formando con
cada erupci6n. Dichos volcanes crecen
hasta tener alluras muy grandes, como
ejemplo el Popocatépetl o el de Colima.
En la peninsula de Baja California y a unos
cuantos kildmetros de Santa Rosalia se
localiza ¢l volcdn Tres Virgenes que tam-
bién forma parte de este grupo. También
cabe mencionar al S5an Martin Tuxtla, que
IuvO una erupcion importante a fines del
siglo Xv1iI; al Chichdn con la erupcidn de
1982, entre otros.

VULCANISMO Y MEDIO
AMBIENTE

El vulcanismo ha jugado un papel im-
portanle en la evolucion de la Ticrra.
En ¢épocas lempranas la aimdsiera
de nuestro planeta era diferente a la ac-
tual.

Las moléculas de los gases se movian a
gran velocidad como consecuencia de la
alta iemperatura que reinaba (del orden
de los 1 000 grados ceniigrados) y csto
permitia que escaparan fdcilmente al es-
pacio exterior.

La atmdsfera primitiva s¢ perdid defi-
nitivamente, pero la accion conjunta del
vulcanismo y l2 disminicién de la tempe-
ratura dieron origen a una nueva cnvol-
tura gascosa de la Tierra. Las emanacio-
nes volcdnicas  lanzaron una  gran
cantidad de vapor de agua y compuestos

de carbdn y oxigeno, a partir de los cuales
se crearon los océanos y la atmdsfera ac-
tual. Los gases que salieron a la superficie
del planeta fueron principalmente bid-
do de carbono y bidxido de azufre, siendo
¢l primero un compuesto que propicid ¢l
desarrollo de organismos wvegetales.
Eventualmente la interaccion de los vege-
tales con ¢l CO2 enriquecid lentamente a
la atmdsfera con moléculas de Oz hasta
llegar al procentaje actual.

Aln en la actualidad el vulcanismo
tiene efectos sobre la superficie de la Tie-
rra y sobre la aimdsfera. Por ejemplo, du-
rante una erupcidn de baja explosividad,
la lava fluye y se deposila sobre al drea
cdrcundante. La regidn que es alcanzada
por la lava queda inservible para ciertos
fines, entre otros la agricultura; posible-
mente todo lo que es el Pedregal fue un
campo de cultivo hasta antes de la erup-
¢idn del Xitle. Lo mismo sc puede decir
del drca agricola cubierta por la lava del
Paricutin en Michoacdn.

En las erupciones explosivas la lava se
pulveriza antes de salir a la superficie y se
emite como ceniza. La ceniza puede te-
ner un alcance considerable y provocar
cambios importantes en ¢l ambiente, los
que no sicmpre son negativos. Despucs
de cierto tiempo las cenizas que flotan en
¢l ambiente se depositan en ¢l suelo, enri-
queciéndolo con minerales y aumentando
la produccion agricola,

Los cambios atmosféricos producidos
por una crupcidn llicgan a scr notables.
Pdngase como relerencia al Chichdn que
durante la erupcidn de 1982 emilid una
gran cantidad de bidxido de azulre y ac-
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MEDICIONES GRAWMETRICAS

La ley de la gravitacién universal estable-
ce que la fuerza de atraccion gravitatoria
entre dos cuerpos puntuales es direcla-
mente proporcional al preducic de las
masas & invarsamente proporcional al
cuadrado de la dislancia entre ellos. Una
da las consacuancias de dicha lay as que
en un planata complatamente esférico y
cuya masa estd distribuida de manera
uniforme por todo el volumen (es decir,
la densidad de la materia es constante),
la aceleracidn producida por la fuerza de
gravedad es la misma en todos los pun-
tos de la superficie del planeta, Esta pro-
piedad también ocurre en un planeta es-
férico cuya densidad de materia
depende Unicamente de la distancia a su
contro. En olros casos la aceleracién de
la gravedad varia de un punto a ofro so-
bre la supadicie.

En nuesiros cursos de fisica nos hemos
enlerado que la aceleracidn de la grave-
dad en la superficie de la tierra es de 9.8
m/s. Sin embargo, este valor varia de un
silio a otro por diversas causas. En pri-
mer lugar, la superficie de la tierra no es
asférica; una primera evidencia es la
existencia de cadenas montafiosas en

los continentes, pero se pueden dar mas
datos. Por ejemplo, la Ciudad da México
sa ancuentra a 2240 metros sobre el ni-
vel del mar, mientras que las zonas cos-
teras estén a escasos metros sobre el
ajua de los ocoanos. Bl caso axtremo
sorfa Holanda, pals que tiene una parte
considerabla del temilorio debajo del ni-
vel del Océano Allantico. Por otra parte,
Ia distribucién de Ia materia en al intarior
da la tierra no a5 uniforme Considiresa
por ejemple una regibn donde hay
un yacimiento de pelréles. La densidad
de esta sustancia es diferente a las de
las rocas gque comulnmente se encuen-
tran a la misma profundidad que el yaci-
miento.

Tanto &l hecho de que haya slevaciones
y depresicnes en la superficie del plane-
ta, como que la distribucion da la mate-
fa no sea uniforme producen ligeras di-
ferencias del valor de la gravedad on la
superficie de la lierra, Eslas variaciones
de la gravedad tienen una imporancia
capital en las invesligaciones geoldgicas
y geofisicas.

Por ejemplo, las variaciones en el valor
de |a aceleracion dea la gravedad con res-
pecto al valor en otros lugares cercanos
revelan a menudo la exislencia de yaci-

mientos minerales. Ademas, si el valor de
la gravedad cambia con el tiempo en un
mismo sitio, @50 puede ser un indicio de
aclividad volcAnica. El magma tiene una
densidad diferente a la densidad de las
rocas circundantes, luago sSu asCenso pro-
duce ligeras variacionas an |a gravedad.,

Los aparatos qua miden variacionas an
&l valor de la gravedad sa puadan cons-
truir con ayuda de un péndulo y reciben
o nombre de gravimetros. La cantidad
que se mide an este caso seria el perio-
do de una oscilacién del péndulo, misma
que esla relacionada entre otras cosas
con la gravedad. 55 se logra eliminar la
influencia de otros factores (por ejemplo
el alargamienio o ancogimiento del pén-
dulo) entonces una variacitn en el perio-
do se deberd Onicamente a cambios en
ol valer de la gravedad.

Les gravimetros acluales se aplican
en la prospeccidn de pozos petroleros,
en la busqueda de yacimienlos minera-
leg @ inclusive en el estudio de los volca-
nes aclivos. La ulilidad de los gravime-
fros es grande ya que proporcionan
conocimientos sobre el interior de la tie-
ma sin necaesidad de hacer perforacionas
{que por otra parte, no siempre son posi-
bles de realizar).

tealmente arroja dcido sulfhidrico a raztn
de varias toneladas por dia. Lo dltimo
contribuye a la acidificacion de la lluvia
on la regidn.

OTRAS MANIFESTACIONES
DEL VULCANISMO

Usualmente cuando se habla de actividad
volcdnica se piensa en las emanaciones de
lava y cenizas. Sin embargo, existe una
gama de otras manifestaciones volcdnicas
colaterales, como las aguas termalcs y los

s
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griseres —que por otra parte, no son del
todo desconocidas.

A varios kildmetros de Ixmiquilpan,
en ¢l estado de Hidalgo, se encuentra en-
clavado en la sierra, el pueblo de Tolan-
tongo en cuya jurisdiccidn hay un cerro,
del cual surge a la superficie una corrien-
te de agua caliente, Después de descen-
der por las laderas escarpadas el agua for-
ma un arroyo que corre hacia el esie y
despide a su paso vapor de agua, con lo
que ¢l ambienic s¢ torna cilido. Es mds,

Lol

Wl g

quicn pasa la noche a orillas del arroyo no
necesita protegerse del frio.

Ixtldn de los Hervores, en Michoacsin,
€8 Otro sitio con caracteristicas semejan-
tes. Quien ha viajado de dia de Zamora a
Guadalajara ha podido observar en el tra-
yecto un potente chorro de agua y vapor,
gque alcanza una altura de decenas de me-
tros, pero ahl no termina 1odo: todas las
fuentes de la zona son de agua a alta tem-
peratura y los habitantes del drea idcben
enfriar el agua que consument

Miauna Lasa
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Los geiseres y los manantiales de aguas
termales son manifestaciones volcdnicas
secundarias. El magma caliente que per-
manece cn ¢l interior de la Tierra transmi-
te calor a sus alrededores, donde puede
haber mantos acufferos. Cuando esto su-
cede, el agua se calienta y eventualmente
puede pasar del estado liquido a vapor. La
formacidn de vapor estd acompafada por
un avmento considerable en la presion
donde se encuentra el acuifero y cuando
hay algin orificio hacia la superficic ¢l va-
por escapa dando lugar a las manifestacio-
nes antes citadas.

INVESTIGACIONES SOBRE
LA ACTIVIDAD VOLCANICA

La prediccion de erupciones y en general
¢l estudio del vulcanismo se realizan con
muy diversos métodos. Uno de ellos es la
gravimetrfa, una técnica geofisica que
permite detcrminar la distribucion de
densidades en el subsuelo y que es muy
utilizada en la prospeccidn de materiales.
Los materiales volcdnicos tienen contras-
tes de densidad en relacidn a las rocas
drcundantes; cuando hay una intrusidn
de magma en el interior de un volcin
seproduce una ligera variacion en el va-
lor de la fuerza de gravedad, misma
que s& puede delectar si s2 hace una me-
dida gravimétrica con suficiente preci-
sicn.

Los aparatos gque miden cambios pe-
quefios en el valor de la gravedad se co-
nocen como gravimetros. Para dar una
idea de su sensibilidad considérese que al
alejarnos de la superficie terrestre dismi-
nuye el valor de la gravedad. Si nos aleja-
mos de la superficie del planeta, también
nos alejamos del centro de la Tierra. En-
tonces, por la ley del inverso cuadrado, a
fuerza de gravedad disminuye con el au-
mento de la distancia. Pues bien, los gra-
vimetros comerciales de la actualidad
pueden detectar variaciones de la grave-
dad equivalentes a las que se producen

cuando nos alejamos de la superficie te-
rrestre 3 cm.

La investigacidn del vulcanismo tam-
bién incluye el estudio de las emanaciones
de sustancias radiactivas de corta vida, en
particular el tordn y el radén. Ambos son
gases nobles y radiactivos, producto de la
desintegracidn del uranio. Por ser nobles
no interaccionan quimicamente; luego, su
movilidad en la corteza no depende de las
caracteristicas quimicas de las rocas, sino
sélo de sus propiedades fisicas. Por lo tan-
10, las emanaciones de raddn y loron per-
miten conocer las condiciones fisicas en ¢l
interior de los volcanes, sin LOmar cn cuen-
ta las caracterfsticas quimicas. Por ejem-
plo, durante la erupcitn del Chichdn se
detectd un pico en la concentracion del
raddn en el subsuelo a distancias hasta de
20 km del volcdn. Ademds, la concentra-
cidn de raddn tuvo un lento decaimiento
con el tiempo. )

Este fendmeno podria explicarse en
parte por una caracterfstica del raddn: su
alta solubilidad en agua supercritica. Pero
&qué es el agua supercritica? Nosotros co-
nocemos al agua en sus tres fases: como
hiclo, como liguido y como vapor. Sin em-
bargo a temperatura de varios cientos de
grados las diferencias entre el estado liqui-
do y el gaseoso desaparecen, de manera
que ambas fases son indistinguibles. Cuan-
do esto sucede decimos que ¢l agua se
encuentra en estadosupercritico. Laabun-
dancia del raddn podrifa explicarse por la
existencia de un volumen considerable de
agua supercritica en la cdmara magmatica.

La investigacidn del vulcanismo ticne
una amplia gama de aplicaciones, enire
las que destacan su aprovechamiento co-
mo fuente de energfa (cn el voledn Cerro
Pricto, Baja California estd instalada una
planta gencradora de electricidad) y la
prediccidn de erupciones. Aplicaciones
por demds interesantes y de una utilidad
evidente ®
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José Luis Diaz

PSICOBIOLOGIA Y
CONDUCTA

Rutas de una indagacion
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El testimonio de una bdsque-
da compleja en torno a la
conducta, su fundamento bio-
l6gico ¥ su contexto nawral y

T e

M. Philip Feldman

COMPORTAMIENTO
CRIMINAL: UN
ANALISIS
PSICOLOGICO

Dos nuevos enfoques: el psi
col6gico, fundamentado en la
importancia de dertas caracte-
risticas individuales; y el socio-
I6gico, la identificacién social
como reaccidn provocadora de
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