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Prólogo

			Los volcanes y sus erupciones ofrecen una de las manifestaciones más impresionantes de la liberación de energía de nuestro planeta y constituyen uno de los fenómenos naturales más fascinantes que pueden observarse y que pueden tener un impacto significativo sobre la sociedad, su economía y el medio ambiente. Erupciones históricas como las del Vesubio (año 79, Italia), Krakatoa (1883, Indonesia), Monte Santa Helena (1980, EE UU), Pinatubo (1991, Filipinas) o Chaiten (2008, Chile) dan una idea de la enorme potencia y el alcance del impacto de las erupciones volcánicas. En algunos casos podemos leer o escuchar acerca de la pérdida de vidas y la devastación en torno a los volcanes, mientras que en otros se puede incluso oír hablar de cambios en el clima de la Tierra y sobre la capa de ozono que la envuelve. En el caso de las supererupciones, como la ocurrida hace unos 75.000 años en la caldera de Toba, sus efectos a largo plazo pueden ser de tal magnitud que podrían haber sido capaces de provocar la extinción de algunas especies de seres vivos o incluso de nuestros ancestros humanos. Más recientemente, las erupciones volcánicas en islas oceánicas se han identificado como un posible mecanismo disparador de grandes deslizamientos en las laderas de los volcanes, capaces de causar la generación de tsunamis de proporciones inimaginables que podrían afectar a muchas ciudades costeras de todo el mundo. Sin embargo, en un momento en que nuestra sociedad es totalmente dependiente de la tecnología, vemos cómo erupciones pequeñas que hace cien años simplemente habrían pasado desapercibidas pueden paralizar el tráfico aéreo mundial y causar pérdidas millonarias a escala global, y sin necesidad de representar un peligro para la población. Este es el caso de la reciente erupción del volcán islandés Eyjafjallajökull, ocurrida durante abril y mayo de 2010, cuya dispersión de cenizas en la atmósfera causó la paralización del tráfico aéreo europeo y con ello la perturbación del mismo a escala global por casi dos semanas.

			Las erupciones volcánicas tienen, sin duda, el potencial de generar todos estos efectos y muchos más en su entorno y, en algunos casos, sobre el medio ambiente mundial. Sin embargo, los volcanes también comportan importantes beneficios para el medio ambiente y el hombre. Son en parte los responsables del origen de la atmósfera y de la vida sobre la Tierra y representan una importante fuente de beneficios para los seres humanos debido a que son responsables directos de la existencia de suelos fértiles en muchas partes de nuestro planeta y de parte de la energía geotérmica en varios continentes; son también la fuente de distintos tipos de yacimientos minerales y una fuente importante de materias primas para la industria.

			En este libro vamos a repasar algunos de los aspectos fundamentales sobre el origen de los volcanes, su dinámica eruptiva y el riesgo que representan. Repasaremos brevemente los procesos geológicos responsables de la aparición de los volcanes, el proceso eruptivo y los tipos de erupciones y sus productos, los efectos de las erupciones en la atmósfera y el clima, los impactos de las erupciones volcánicas sobre la salud humana y sobre las economías locales y nacionales; también vamos a revisar las actuaciones que se deben realizar para reducir el riesgo volcánico en las zonas en que la convivencia entre volcanes activos y personas se hace necesaria.

			Para poder tratar todos estos temas, aunque sea de forma rápida y un tanto superficial, es necesario introducir un tratamiento básico de los procesos físicos y geológicos que controlan las erupciones volcánicas, así como sobre los peligros volcánicos y sobre cómo nos podemos anticipar a las erupciones volcánicas. Sin embargo, espero que el libro resulte de lectura agradable y comprensible y que ofrezca al lector respuestas a algunas de las preguntas que en algún momento puede haberse planteado sobre el impactante mundo de los volcanes y, por otro lado, que le ayude a despertar su conciencia sobre la fragilidad de nuestra sociedad y de nuestro entorno frente a la propia naturaleza, algo que deberíamos tener siempre presente. 

			El libro incluye al final un glosario donde se definen los principales términos técnicos que se han usado en el texto y que se indican en su primera aparición en letra cursiva. 

			



Capítulo 1 

			Origen de los volcanes: génesis y ascenso de magmas

			Seguro que casi todos nosotros tenemos una idea gráfica, aunque en ocasiones poco precisa, de lo que es un volcán. Aun así, cuando queremos explicar esa idea en términos “científicos” el concepto ya no es tan claro y en la mayoría de los casos debemos recurrir a descripciones morfológicas y algo imaginativas o poco realistas. Un volcán debería definirse como un punto de la superficie terrestre donde tiene lugar la salida al exterior de material rocoso fundido (magma) generado en el interior de la Tierra, en zonas del manto superior o de la corteza terrestre, y ocasionalmente de material no magmático, y en el que la acumulación de parte de estos productos alrededor del centro emisor (boca eruptiva) puede dar lugar a relieves positivos con morfologías diversas. Esta definición nos da una idea clara de que un volcán no es solo una morfología, sino que es la culminación de un conjunto de procesos geológicos que implican la génesis, ascenso y erupción de los magmas. Por lo tanto, las erupciones volcánicas, aunque a la escala de tiempo geológico e incluso humano puedan representar tiempos relativamente cortos de unos pocos días a unos pocos miles de años, en realidad son la respuesta o culminación de largos procesos de centenares de miles a millones de años de duración.

			¿Qué son y cómo se generan los magmas? 

			Los magmas son mezclas de material rocoso fundido (líquido) que pueden contener además partículas sólidas (minerales y fragmentos de roca) en suspensión y gases disueltos. La salida de los magmas a la superficie terrestre puede hacerse de manera tranquila, en forma de flujos continuos de material fundido que denominamos lavas, o de forma violenta, explosiva, fragmentando ese fundido incandescente y dando lugar a los piroclastos (picón, lapilli, pómez, bombas, etc.).

			Las rocas están formadas por minerales que son sustancias sólidas de origen inorgánico y de composición química definida que poseen una disposición ordenada de átomos de los elementos de que están compuestas, y esto da como resultado el desarrollo de superficies planas conocidas como caras. Si un mineral ha sido capaz de crecer sin interferencias, puede generar formas geométricas características, conocidas como cristales. Las rocas, por lo general, están formadas por una variedad de minerales y pueden tener composiciones variadas según la naturaleza de los mismos. Si un magma se define como material rocoso fundido significa que dicho magma tendrá una composición química similar a la de la roca o rocas de las que deriva; pero, a diferencia de esta, la disposición de los átomos que lo forman no será tan ordenada, ya que se trata de un fundido (líquido).

			La mayoría de las rocas que forman la corteza inferior y el manto terrestre están constituidas en su totalidad por minerales de la familia de los silicatos, minerales constituidos por aniones SiO4-4 aislados o enlazados los unos con los otros mediante cationes metálicos (Mg, Fe, Ca, Na, K, etc.). Por esta razón, los magmas que resultan de la fusión de estas rocas serán también de composición mayoritariamente silicatada. 

			La Tierra es un sistema termodinámico controlado por tres variables principales: presión, temperatura y composición. Las rocas que forman la parte sólida de nuestro planeta están en equilibrio con las condiciones termodinámicas en que se encuentran, de forma que mantendrán dicho equilibrio, es decir, continuarán siendo rocas (sólidos), si no varían dichas condiciones o si la posición de la roca no varía. Por ejemplo, una roca situada a una profundidad de 20 km dentro de la corteza continental tendrá una composición determinada (estará formada por unos minerales concretos) y estará sometida a una presión y temperatura determinadas. Otra roca, situada en la misma vertical pero a 60 km de profundidad, tendrá una composición distinta y estará sometida a una presión y una temperatura significativamente mayores, ya que la presión y la temperatura aumentan con la profundidad en el interior de la Tierra (figura 1). 

			Figura 1

			Distribución de presión y temperaturas en el interior de la Tierra 

			(véase también fig. 5). A) para toda la Tierra, B) para la litosfera.
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Por ello, los minerales que forman la segunda roca deberán ser capaces de soportar mayores presiones y temperaturas que los que forman la primera roca para poder garantizar la condición de equilibrio y mantenerse en estado sólido. Sin embargo, si intercambiásemos la posición de las rocas ocurriría que en ambos casos las dos rocas se encontrarían a diferentes condiciones de presión y temperatura de las que les corresponderían según los minerales que las forman y, por lo tanto, se encontrarían en desequilibrio. En estas condiciones podría pasar que alguna de estas rocas se fundiera. Sin embargo, no es fácil que las rocas puedan moverse libremente en el interior de la Tierra, por lo que habrá que buscar otros mecanismos por los que podamos variar las condiciones de presión y temperatura a las que están sometidas y poder así alcanzar las condiciones de fusión y explicar de esta manera la formación de magmas.

			Los magmas se forman en lugares del interior de la Tierra, principalmente dentro del manto superior o en la base de la corteza, donde las condiciones de presión y temperatura hacen posible que una fase sólida (roca) sea menos estable que su propia fase líquida (magma). En una analogía simple podemos pensar en el hielo que funde y se convierte en agua si aumentamos la temperatura o en el hierro que funde a altas temperaturas en la fragua. Es decir, la fusión de rocas y la consiguiente formación de magmas requieren que dichas rocas y, por lo tanto, los minerales que las forman, puedan pasar del estado sólido al líquido. Para ello, poder pasar del estado sólido al líquido obedece principalmente a dos causas que pueden actuar de forma conjunta o aislada: descompresión y/o aumento de temperatura. Un cuerpo rocoso puede fundir si sobre él se aplica un considerable aumento de temperatura, o cuando este mismo cuerpo, inicialmente sometido a grandes presiones y temperaturas, experimenta una considerable disminución de presión (figura 2). Si, tal como hemos visto en el párrafo anterior, las rocas no cambian fácilmente su posición para poder adquirir unas nuevas condiciones de presión y temperatura que las lleven a la fusión, ¿cómo podemos hacer para cambiar estas condiciones y generar así un magma? Esto lo veremos en la siguiente sección, donde explicamos la Teoría de la Tectónica de Placas. Sin embargo, antes de llegar a ello es necesario profundizar un poco más en lo que sucede al fundir una roca.

			Figura 2

			Diagrama esquemático que muestra las condiciones para la fusión

			de rocas en condiciones secas (línea continua) y en condiciones hidratadas (línea de puntos). La fusión de rocas puede originarse por descompresión o por aumento temperatura, o por una combinación de ambos,  tal como se muestra en el gráfico. Si en la roca hay minerales hidratados o existe presencia de agua en el entorno, como sucede en las zonas de subducción, esto hará que el punto de fusión de la misma se rebaje considerablemente (fusión húmeda, línea de puntos) respecto a las condiciones para fundir la misma roca pero 

			sin presencia de agua (fusión seca, línea continua).
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La fusión de una roca no es un proceso que afecte a su totalidad, sino que, en general, fundirá solo una pequeña parte de la misma. Como ya se ha dicho anteriormente, las rocas están formadas por distintos minerales y cada uno tendrá un campo de estabilidad (temperatura y presión) distinto que determinará en qué momento dicho mineral pasará del estado sólido al líquido si variamos las condiciones externas de presión y temperatura a las que está sometido. Es decir, dentro de una misma roca los minerales pueden tener temperaturas de fusión distintas para una presión determinada, según la composición de cada mineral. En consecuencia, cuando las condiciones de presión y temperatura sean propicias, la formación del magma empezará por aquellos minerales con un punto de fusión más bajo e irá progresando afectando a otros minerales de la roca, pero casi nunca a su totalidad. Por esta razón hablamos de fusión parcial de la roca (funden solo algunos minerales y en proporciones determinadas). Las causas o la forma en que se producen los cambios de las condiciones termodinámicas (presión, temperatura, composición química) no tienen mayor incidencia sobre los procesos de fusión. Estos cambios dependerán, tal y como veremos más adelante, de las características del ambiente geológico donde se produce la fusión de rocas y se generan los magmas.

			La fusión de una roca se inicia en los puntos de contacto entre los minerales, ya que es donde se requiere una menor energía para producir el cambio de estado (de sólido a líquido) apropiado. Esta energía que interviene en el proceso de la fusión es la necesaria para romper la fuerza de los enlaces químicos que mantenían unidos a los átomos en una estructura sólida. Por lo tanto, necesitamos romper esa estructura atómica tan firme que caracteriza a los sólidos y dar paso a la estructura desordenada que caracteriza a los líquidos. 

			En general, los líquidos que se forman por este mecanismo son menos densos que los minerales de alrededor, lo que implica que, tan pronto como aparece el primer líquido, este estará sometido a una fuerza ascensional (flotabilidad) debido a la diferencia de densidad con el sólido. Dependiendo de aspectos como la tensión superficial, el ángulo que forman los cristales (minerales) en la zona de contacto, etc., el líquido (magma) podrá formar una red de estrechos canales interconectados, a pesar de que la fracción inicial de líquido pueda ser pequeña, y empezará a ascender gracias a la fuerza de flotabilidad. A medida que la fusión vaya progresando y que, por lo tanto, el volumen de líquido sea cada vez más grande, el magma irá acumulándose hacia el techo de la zona de fusión, mientras que el sólido residual irá compactándose hacia abajo, de modo que la separación entre el sólido y el líquido será cada vez más efectiva. Cuando el volumen de magma es lo suficientemente grande, este podrá separarse definitivamente de la zona de fusión y ascender hacia zonas más superficiales en forma de diapiro (bolsada de magma que asciende en forma de gota, tal como lo haría una gota de aceite dentro del agua) cuando las rocas de alrededor pueden deformarse plásticamente (no se fragmentan debido al empuje del magma); o podrá fluir a través de fracturas formando diques en el caso de que las rocas de alrededor sean rígidas y frágiles, y se rompan formando fracturas por las que asciende el magma (fracturación hidráulica). En muchos casos, el magma asciende inicialmente en forma de diapiro, dada la relativa plasticidad de las rocas situadas a más profundidad, y después formando diques a través de las rocas más frágiles, que ocupan zonas más superficiales dentro de la corteza terrestre y que no soportan deformaciones plásticas.

			Así pues, el magma asciende debido a la diferencia de densidad con la roca encajante. Esto genera una diferencia de presiones entre el magma y la roca, la cual ha de ser suficientemente grande a favor del primero para poder asegurar la deformación plástica o la fracturación hidráulica de la segunda y la superación de las fuerzas viscosas que se oponen al flujo. Si el ascenso es demasiado lento, el magma se enfría, con lo que su viscosidad aumenta considerablemente (varios órdenes de magnitud) y finalmente solidifica, lo que termina con el episodio intrusivo. Cuando la diferencia de presiones es suficientemente grande, el magma podrá alcanzar sin dificultad la superficie, dando lugar a una erupción volcánica. En otros casos, el magma podrá detenerse en una zona intermedia, donde se seguirá acumulando formando una cámara magmática. 

			Figura 3

			El campo de esfuerzos viene definido por las presiones 

			o esfuerzos que actúan sobre un punto determinado en el interior (o en la superficie) de la Tierra. Si consideramos un cubo de dimensiones infinitamente pequeñas, las presiones (esfuerzos) 

			que actúan sobre él estarán distribuidas ortogonalmente 

			entre sí, siendo perpendiculares a cada una de sus caras. 

			Esto nos permite comparar entre el campo de esfuerzos aplicado a dos puntos distintos, ya que la presión (esfuerzo) variará con la profundidad, y en caso de que haya un esfuerzo tectónico (por ejemplo, cerca de una zona de subducción o de una dorsal) podrá variar lateralmente.
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Las causas que controlan el ascenso de los magmas y que hacen que pueda detenerse y almacenarse en un sitio determinado dependen fundamentalmente del campo de esfuerzos en cada punto, que a su vez estará controlado por el perfil de densidades de la roca encajante y por la existencia de esfuerzos tectónicos (figura 3). En una zona determinada del interior de la corteza terrestre o del manto superior, la resultante de las fuerzas que representan la presión de carga de las rocas que están por encima y a los lados del magma ascendente y la existencia de presiones o tensiones tectónicas que puedan comprimir o separar, respectivamente, las rocas en dicho punto determinarán, junto con la presencia de discontinuidades mecánicas y estratigráficas, que el magma se pueda acumular allí si se da una situación de densidad neutra, es decir, que la densidad del magma sea igual a la de la roca que lo rodea, o lo que es lo mismo, cuando la diferencia entre la fuerza ascensional del magma (flotabilidad) respecto a las presiones de sentido contrario ejercidas por las rocas sea prácticamente nula. La acumulación de los magmas en lugares distintos a las zonas de fusión da lugar a la formación de cámaras magmáticas, cuya evolución tendrá una gran importancia en la dinámica de los sistemas volcánicos, como veremos más adelante. 

			¿Dónde se generan los magmas? 

			Si nos fijamos en la posición de los volcanes en la superficie de la Tierra, vemos que estos no se distribuyen de manera aleatoria, sino que se concentran en zonas concretas a lo largo de los bordes de algunos continentes, en el centro de los océanos, en puntos concretos en el interior de los continentes y océanos, y siempre donde también hay una actividad sísmica muy marcada, aunque en ocasiones veamos también zonas con alta sismicidad que no tienen volcanes (figura 4). Esto ya nos indica que la formación de los volcanes y los procesos petrogenéticos (aquellos procesos geológicos relacionados con la formación y evolución de los magmas) no deben de ser un proceso al azar, sino que obedecen a unas causas concretas relacionadas con la dinámica de nuestro planeta. Sin embargo, esta observación queda inicialmente sesgada por el hecho de que dos tercios de la superficie del planeta están cubiertos por agua y, por lo tanto, las observaciones de la actividad volcánica no son completas. Pero ahora sabemos que casi todos los fondos marinos están compuestos de roca volcánica y que la mayoría de la actividad volcánica se produce lejos de nuestra vista, en las profundidades de los océanos. 

			Figura 4

			Mapa esquemático de la distribución de las placas tectónicas con indicación de su movimiento relativo y de la localización de las principales zonas volcánicas.
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Iniciada en 1912 por el científico alemán Alfred Wegener y confirmada a principios de los años sesenta mediante la combinación de datos globales geológicos y geofísicos, la Teoría de la Tectónica de Placas proporciona la explicación para la distribución de los volcanes y terremotos en la Tierra. Esta teoría se basa en la demostración de que la superficie de la Tierra se compone de numerosas placas de gran tamaño que están constantemente en movimiento relativo entre sí y en relación con el interior profundo de la Tierra (figura 4). Esta teoría proporciona el vínculo fundamental para entender la relación entre la superficie de la Tierra y su interior. Si realizamos una sección a través del planeta, veremos que su estructura está formada por una serie de capas concéntricas (figura 5) compuestas por rocas de distinta naturaleza y propiedades físicas. Esta información la deducimos principalmente del estudio de las ondas sísmicas que atraviesan nuestro planeta durante los grandes terremotos. Desde el centro de la Tierra y con un radio de unos 1.216 km se encuentra el núcleo interno, un sólido denso compuesto principalmente de hierro y, en menor cantidad, de níquel y azufre. Rodeando el núcleo interno sólido y con un espesor de 2.270 km se encuentra el núcleo externo líquido, también compuesto por hierro y azufre. Dentro de esta capa, el movimiento convectivo de material es el responsable de la generación del campo magnético de la Tierra. Envolviendo el núcleo externo y con un espesor medio de 2.885 km se encuentra el manto, la capa volumétricamente más importante de la Tierra sólida. Por encima del manto se encuentra la última capa sólida de la Tierra, la corteza, la cual varía en espesor de un mínimo de unos 15 km en los océanos a unos 65 km de máximo en los continentes.

			La mayoría de los procesos de generación de magmas tienen lugar en el manto y en la base de la corteza, de ahí la importancia que la estructura y dinámica de ambas capas tiene en volcanología. El manto está compuesto en su mayoría por minerales del grupo de los silicatos, los cuales, debido a los gradientes de presión y temperatura que existen hacia el interior de la Tierra, varían de composición y estructura para poder adaptarse a dichas variaciones físicas. De esta forma, el manto puede dividirse en un manto inferior, que va desde el núcleo exterior hasta una profundidad de unos 670 km, compuesto por fases minerales silicatadas muy densas como perovskita, magnesiowustita y la estishovita, y un manto superior, situado por encima de los 670 km hasta la corteza y que está compuesto por minerales silicatados como el piroxeno, el olivino y la plagioclasa. El manto representa el 80% en volumen de la Tierra sólida. 

			Figura 5

			Estructura interna de la Tierra.
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			Por encima del manto se sitúa la corteza, la cual se puede dividir en dos tipos principales: oceánica y continental. La corteza oceánica es relativamente delgada (hasta 15 km) y densa (3,0 g/cm3, se compone de rocas ricas en hierro y magnesio como el basalto, la dolerita y el gabro, y se sitúa formando la base de la mayoría de las cuencas oceánicas. Por el contrario, la corteza continental es más gruesa (de hasta 65 km), menos densa (~ 2,8 g/cm3), se compone de rocas que son más ricas en sílice, sodio y potasio, tales como el granito, y forma la mayor parte de las masas continentales. 

			Según la Teoría de la Tectónica de Placas, los lugares donde se produce actividad magmática (y volcánica) no están distribuidos al azar sobre la superficie de nuestro planeta, sino que se concentran mayoritariamente a lo largo de los bordes de las placas tectónicas. Estas están constituidas por la corteza terrestre y la parte más superior del manto, formando en conjunto lo que se denomina litosfera y que se caracteriza por tener un comportamiento rígido y frágil. Las placas litosféricas, cada una de las cuales puede incluir tanto parte continental como oceánica, se desplazan por encima de una capa más o menos continua, denominada astenosfera, que se sitúa dentro del manto superior a profundidades de entre 150 y 400 km y que se caracteriza por tener un comportamiento plástico con respecto a la litosfera, de modo similar a lo que ocurre con una pastilla de plastilina o mantequilla cuando la sometemos a cierta carga o presión. Se cree que la astenosfera puede albergar permanentemente una pequeña fracción de material fundido (1-4%). En cualquier caso, la astenosfera se encuentra en unas condiciones próximas a la fusión, de manera que pequeños cambios en las condiciones de presión y temperatura pueden provocar la fusión parcial de las rocas que allí se encuentran. 

			La actividad sísmica y volcánica se concentra, aunque no es exclusiva, en los límites de las placas litosféricas. El estilo de volcanismo, la composición de los magmas asociados y la naturaleza de los productos volcánicos que se generan varían considerablemente entre los diferentes límites y reflejan la influencia fundamental de las fuerzas tectónicas sobre volcanismo. Los límites de placa se pueden subdividir en tres tipos principales: divergentes, convergentes y transformantes (figuras 4 y 6). Cada uno representa un sentido diferente de movimiento entre las placas. En los límites de placas divergentes, estas se alejan unas de otras y permiten que el magma del manto se inyecte y ascienda por las fisuras que se generan debido al movimiento extensivo de separación, con lo que se crea una nueva corteza oceánica. Un ejemplo de un límite divergente es el que existe centrado aproximadamente en el medio del océano Atlántico entre las placas de América del Norte y de Eurasia (figura 4). Los límites de placa convergentes representan el sentido contrario del movimiento, es decir, donde las placas se unen. En estas zonas, una placa choca y se hunde bajo otra en un proceso llamado subducción (figura 6). La placa descendente se dobla hacia abajo y se vuelve a hundir en el manto, generando una fosa en la zona de contacto entre las placas y una importante perturbación de las condiciones físico-químicas en el manto debido a la fricción de la placa que se está hundiendo y a la deshidratación de la corteza oceánica que subduce, lo que facilita la fusión de la rocas y la formación de magmas. Los terremotos ocurren a lo largo de la placa descendente, conocida como la zona de Benioff. En el océano Pacífico, la mayor profundidad oceánica registrada, de unos 13.000 m, se asocia con la fosa de la zona de subducción de Las Marianas. Dentro de los límites de placa convergentes podemos distinguir entre los producidos por la subducción de la litosfera oceánica bajo litosfera oceánica (arco de islas) o los generados por la subducción de la litosfera oceánica bajo litosfera continental (margen continental activo). Por último, los límites de placas transformantes son aquellos en que las placas se deslizan una al lado de otra, como a lo largo del sistema de fallas de San Andrés en el oeste de EE UU, donde la placa del Pacífico se está moviendo hacia el norte con relación a la placa de América del Norte (figura 4). En estos límites de placa existe una gran actividad sísmica, pero no se registra actividad volcánica. 

			Figura 6

			Esquema ilustrativo de los diferentes ambientes geodinámicos 

			en relación con la Tectónica de Placas.
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El volcanismo que se produce en los límites de placa divergentes representa el 75% del total de la actividad eruptiva que se registra anualmente en el planeta y que es responsable de la emisión de unos 4 km3 de magma, por lo que se puede decir que una gran parte de la actividad volcánica mundial se produce a gran profundidad en el océano, fuera de nuestra vista. El volcanismo generado en los límites de placa divergentes es el responsable de la formación de la cadena de montañas submarina que rodea el mundo y que se conoce como el sistema de dorsales oceánicas. Se extiende a lo largo de las cuencas oceánicas del mundo con una longitud total de 70.000 km. El descubrimiento de esta cadena de montañas submarina y su reconocimiento como una característica volcánica primaria fue uno de los avances más importantes en el campo de la geología marina y permitió construir y corroborar la Teoría de la Tectónica de Placas. En esta zona, la roca volcánica fresca está formando continuamente nuevo suelo marino que progresivamente se aleja del eje de separación entre las dos placas, a una velocidad media que varía considerablemente a lo largo de los diferentes segmentos del sistema de dorsales oceánicas, desde unos 2 cm/año en el océano Atlántico hasta los 18 cm/año en el Pacífico. Por lo general, estas cordilleras volcánicas oceánicas se encuentran a una profundidad de varios miles de metros, aunque pueden emerger en algunos puntos formando islas, como es el caso de Islandia. En otras zonas, la formación del suelo oceánico no ha progresado tanto y los límites de placa se encuentran expuestos en tierra, como es el caso del valle del Rift en África (figura 4).

			La mayoría de las erupciones volcánicas documentadas se producen a lo largo de los límites de placas convergentes, o zonas de subducción, como los que conforman el “Anillo de Fuego” del Pacífico. Estas erupciones son a menudo de naturaleza explosiva y representan una amenaza para las poblaciones cercanas, pero también para el medio ambiente. Muchos de los volcanes más famosos del mundo, como el Krakatoa (Indonesia), monte Pelée (Martinica), monte Santa Helena (EE UU), monte Pinatubo (Filipinas) o el monte Fuji (Japón), se relacionan con procesos de subducción. Este es un proceso de reciclaje, donde la corteza oceánica se devuelve al manto. La distribución global de volcanismo de subducción es altamente asimétrica, y en su mayoría se produce alrededor del océano Pacífico (figura 4). En el océano Atlántico solo destacan dos segmentos cortos con volcanismo de subducción: el arco de las Antillas Menores en el límite oriental con el mar Caribe y el arco de las islas Sándwich del Sur en el extremo sur de América del Sur. Otras zonas de subducción importantes ocurren en el océano Índico (arco de islas de Indonesia) y en el mar Mediterráneo (islas Eólias y el arco Helénico). El tipo de volcanismo y los fenómenos asociados varían según el tipo de subducción del que se trate, ya sean zonas de subducción (figura 6) del tipo arcos de islas como el de las islas Marianas en el Pacífico occidental, o los márgenes continentales activos como el Andino en América del Sur (figura 6). Estas diferencias se han relacionado con factores como la edad de la subducción y el movimiento absoluto de las placas. 

			Además del volcanismo de los límites de placa divergentes y de las zonas de subducción, hay muchas áreas de la superficie de la Tierra donde existe volcanismo que no está relacionado con un límite de placas litosféricas. Estas se pueden encontrar tanto en las cuencas oceánicas como en los continentes. Se trata de zonas localizadas con volcanismo persistente a lo largo de un periodo geológico muy largo, de varios millones de años, y que se conocen como puntos calientes o hotspots (figura 4). Son zonas donde la actividad volcánica es anómalamente alta y se relacionan con el ascenso de material más caliente procedente del manto inferior (pluma mantélica) hacia zonas del manto superior, lo que facilita la generación de magmas. Las islas Hawai y la caldera de Yellowstone, en EE UU, son ejemplos de puntos calientes oceánico y continental, respectivamente. En estas zonas, debido a que la fuente de magma deriva de una fuente más o menos constante situada por debajo de la litosfera, el movimiento de las placas durante millones de años por encima de ella resulta en la formación de una línea de centros volcánicos. Los hotspots son, por lo tanto, muy útiles para determinar el movimiento absoluto de las placas en relación con el interior profundo de la Tierra. Un ejemplo ilustrativo de este hecho son las islas Hawai, donde durante los últimos 70 millones de años la actividad volcánica ha construido desde un punto único de acceso (hotspot) una serie de islas que están continuamente trasladándose hacia el noroeste por el movimiento de la placa del Pacífico. Esto se confirma por el aumento sistemático en la edad de dichas islas desde el sureste hacia el noroeste a lo largo de la cadena. 

			Hasta ahora nos hemos referido a la formación de magmas debido a la fusión de material del manto, aunque ya anteriormente hemos citado la posibilidad de generar magmas en zonas más superficiales, dentro de la corteza terrestre. En general, las presiones y temperaturas del interior de la corteza no son las adecuadas para generar magmas; sin embargo, la entrada y acumulación de volúmenes importantes de material fundido procedente de zonas más profundas pueden ocasionar un aumento local de la temperatura dentro de la corteza, suficiente para iniciar y mantener la fusión de la misma. La fusión parcial de material de la corteza da lugar a unos magmas de composición y propiedades físicas diferentes de aquellos originados en el manto. Estas diferencias tienen una gran influencia en el mecanismo de ascenso y acumulación de los magmas, así como en sus mecanismos de erupción, tal como veremos más adelante.

			Composición y propiedades físicas de los magmas

			Para poder entender el funcionamiento de los volcanes debemos primero comprender aquellos aspectos que controlan el movimiento de los magmas o su reología. La capacidad de un magma para moverse en el interior de la Tierra y hacer erupción en superficie depende de su quimismo y de sus propiedades físicas. Ya hemos dicho que los magmas son líquidos silicatados, cuya composición, incluido el contenido de volátiles, y propiedades físicas, como la densidad, la viscosidad y la temperatura, pueden variar considerablemente dependiendo del ambiente geodinámico en el que se generan. Los magmas son mezclas complejas de fundido, cristales en suspensión y burbujas de gas, por lo que se comportan como un fluido. La mayoría de ellos, con la excepción de algunos magmas de composiciones raras como las carbonatitas, tienen un contenido de SiO2 de aproximadamente entre un 45 y un 77% en peso. Otros elementos importantes incluyen el aluminio, el calcio, el hierro, el magnesio, el sodio, el potasio y el titanio. La diversidad de la composición observada en los magmas es causada principalmente por las variaciones en la composición de las rocas de origen, las diferencias en la tasa de la fusión de dichas rocas, las variaciones en la cantidad de compuestos volátiles presentes en las regiones de origen, la cristalización del magma durante su ascenso y el almacenamiento en la corteza, la mezcla con otros magmas y la contaminación por las rocas que atraviesan. De estos aspectos se ocupa una rama de la Ciencias de la Tierra denominada Petrología ígnea.
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