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1. Introduccion 

EI hidrovolcanismo abarca todos aque\los aspectos que hacen referencia al 
papeI del agua metebrica (no magmatica) en cl volcanismo. Aunque este tema ya 
ha recibido la atencibn de los cientificos durante mas de un siglo, habiendose usado 
las mas diversas y variadas terminologias. ha constitutido un foco de especial 
atenci6n para los vulcanologos durante la pasada decada (Sheridan y Wohlet7. 
1983a). EI presente capitulo resume mi perspectiva ~obre el hidrovolcanismo e 
incluye gran parte de la informacion contenida en el libro Volcan%gr and Geo
thermal Energr (Wohletz y Heiken, 1991). 

En mi exposicic)n sobre el hidrovolcanismo se da Ulla revision sobre aproxima
ciones de campo. experimentales y te6ricas usadas en el estudio de este aspecto de 
la Volcanologia. las cuales son a su vez utilizadas en Ja modelizacion de algunas 
observaciones de campo geologica~ y geofisica~. Los principales a<;pectos sociologicos 
del hidrovolcanismo han sido: I} la identificacion de riesgo~ volcanicos causados 
por explosiones de vapor y la devastaci6n asociada debida a deOagracibn (blast) y 
a las coladas de fango (mudflows); 2) la aplicacion de dep6sitos y morfologias 
hidrovolcclnicas para la exploracion de energla geotcrmica; y 3) el desarrollo de 
ciertos yacimientos minerales en areas volcanicas en las que el agua meteorica juega 
un importante papel en el sistema hidrotermal. 

1.1. 	 Una perspectiva global de la interacci6n del magma 

con rocas corticales saturadas 


EI termino hidrovolcanismo, usado para designar la actividad volcanica in
f1uenciada por la presencia de agua meteorica sobre un cuerpo de magma 0 lava, 
es tan general que su significado adquiere un sinfin de connotaciones especificas. 
Algunos aspectos relacionados con los fenomenos eruptivos, las caracteristicas 
quimicas y petrol6gicas de depositos piroclasticos y lavas, la fracturacion de rocas 
y sismicidad, y los sistemas hidrotermales son tipicos campos que entran en la 
consideracibn del hidrovolcanismo. La figura I es una representaci6n esquematica 
de una porcion de la Tierra en que se muestra de una forma muy generalizada los 
distintos ambientes volcanicos e hidrol6gicos. 

En una consideraci6n global de los aspectos que confluyen en cl hidrovolcanismo, 
ha de tenerse en cuenta los procesos profundos relacionados con la migracion del 
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magma a traves de rocas con distinto grado de saturacion. Los isotopos del oXlgeno 
y del hidrogeno (Taylor, 1971) se usan generalmcnte para distinguir el agua de 
origen magmatico de aquella afiadida a los magmas procedente de rocas externas. 
Debido a que 1a adicion de agua externa a los magmas se ha considerado tradicio
nalmente como un fen6meno pr6ximo a la superficie, que sucede inmediatamente 
antes 0 durante 1a erupci6n, se supone que este agua deberia retener su composici6n 
isotopica mete6rica. Sin embargo, cuando el agua tiene acceso de forma gradual a 
los cuerpos de magma a profundidades de varios ki16metros 0 mas, 1a destilaci6n 
de los isotopos del oxigeno complica la identificacion geoquimica del agua externa. 
Esta complicacion, que constituye uno de los topicos que ha sido estudiado repe
tidamente en geologia ec6nomica, centra tamhien la atencion de los volcanologos, 
los cuales desean predecir el comportamiento volcanico como una funcion de los 
ambientes corticales. A pesar de esto, la gran varied ad de fenomenos eruptivos 
hidrovolcanicos aun requiere de los volcanologos las respuestas a algunas cuestiones 
muv basicas ace rca de la actividad potencial cuando el magma entra en contacto 
co; agua meteorica superficial 0 subterranea. 

Quizas la pregunta mas basica que debe plantearse con respecto a los factores 
que controlan el hidrovolcanismo es la «paradoja explosiva»; la interaccion del 
magma (0 lava) con agua puede ser tranquila 0 explosiva en situaciones donde 
todas las otras condiciones aparentemente son las mismas. Esta paradoja viene 
ilustrada en zonas costeras por Ia entrada de f1ujos de lava en el mar, como ocurre 
a 10 largo de la costa sur de Hawaii (e.g. Fisher, 1968). En este lugar, observaciones 
directas han documentado casos en los que la lava se enfria bruscamente, aunque 
de forma tranquila, para dar lugar a lavas almohadilIadas (pillow lavas), y otros 
casos en que este enfriarniento brusco por contacto con el agua causa la fragmentaci6n 
expIos iva de la lava, formando conos de tefra a 10 largo de la playa. La explicacion 
de est a paradoja se puede realizar en gran manera considerando situaciones analog~ 
de explosiones de vapor, tales como accidentes industriales en los que una sustanCIa 
fund ida, como es eI caso del hierro, causa una explosion cuando es introducida 
rapidamente en agua, algo que tambien constituye un problema potencial para la 
seguridad en los reactores nucleares (Witte y Cox, 1978). El nombre que se da a este 
analogo industrial es eI de fuel-coolant interaction (FCr) y este termino puede 
aplicarse a todos los procesos volcanicos en los que el magma entra en contacto con 
un f1uido cuya temperatura de vaporizaci6n es inferior a la temperatura del magma. 
En general, el Fcr incluye todos los procesos desde el enfriamiento pasivo 0 

tranquilo a aquellos de caracter explosivo en que los dos materiales se mezclan e 
intercambian calor a velocidades catastr6ficas. 

1.2. Breve historia del concepto 

Es posible que el hidrovolcanismo tenga sus rakes en la teoria Neptunista que 
desarroll6 Abraham Werner en el siglo XVlll y que consideraba el oceano como 
origen de las rocas basalticas, pero con la erupcion del volcan Krakatau en 1883 la 
atenci6n mundial se dirigi6 hacia el potencial dinamico del volcanismo oceanico 
(Verbeek, 1885). Las primeras ideas relacionadas con eI papel del agua subterranea 
o superficial en eI volcanismo se desarrollaron durante el siglo pasado y de forma 
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especial a partir de observaciones de inusuales episodios eplosivos en el volcanismo 
hawaiiano, durante los que agua subteminea entraba en la~ grandes fisuras a 10 
largo de las cuales se formaban normalmente fuentes de lava (Jaggar, 1941), y de 
la observacion de basaltos brechificados que aparecian cllando la lava habia entrado 
en elmar (Fuller. 1931). Tres erupciones bien doeumcntadas. ocurridas a finales de 
los 50 y principia de los 60 fijaron el escenario para el creeiente conocimiento del 
hidrovolcanismo: Capelinos (Tazieff, 1958: Servicios Geol6gicos de PortugaL 1959), 
Surtsey (Thorarinsson. 1964) y Taal (Moore et al., 19(6). Fisher y Waters (1970), 
Waters y Fisher (1971). y Heiken (1971) desarrollaron la idea de las erupciones 
freatomagmaticas (hidrovoicanismo) earacterizadas par columnas eruptivas rieas 
en vapor, desarrollo de oleadas piroclasticas basales (hase surges), y formacion de 
morfologias t1pieas. incluyendo maares. anillos de tobas (tu[f rings) y conos de 
lobas (tu[fcones). A partir de estos trabajos. se han identiticado numerosas erupciones 
freatomagmaticas ocurridas durante este siglo. la mayoria de las euales han originado 
crateres de tipo maar. Despues de los conos de cinder (cinder cones), los centros 
eruptivos freatomagm:iticos (maares. anillos de tobas y conos de tobas) son las 
morfologias volcanieas mas abundantes. 

1.3. Terminoiogia 

Hidromagmatismo e hidrovoicanismo SOli dos terminos generales que describen 
los procesos fisicos y quimicos que se producen cuando un magma 0 un foeo de 
calor magmatico son suministrados a una acumulaeion de agua subterranea 0 

superficial en ambientes magmaticos y volcanicos, respectivamente. Existen nume
rosos terminos que describen diferentes aspectos de estos procesos y. por ejemplo. 
el texto de Fisher y Schmincke (1984) incluye la definicion de gran parte de los 
terminos que relacionan la interaccion de magma. calor magmatico y lava can 
aglla. EI di6xido de carbono es tam bien un constituyente volatil importante en los 
focos de calor volcanicos; sin embargo. sus cambios de fase son tales que no puede 
ser considerado como un gas condensable en un medio natural, par 10 que sus 
cualidades en la transferencia de calor han de ser tratadas separadamente. aun 
cuando se conoee que su presencia puede alterar significativamente la interaccion 
agua-magma y la convecci6n de calor hacia la superficie terrestre. 

Tradicionalmente. los vo\canologos han utilizado los terminos «freatomagmatica!1 
y «freatica» para distinguir las erllpciones en que agua y magma interaccionan 
directamente (primer caso) 0 indirectamente (segundo caso). En el caso de las 
erupciones freaticas no hay erupcion de magma. pero el agua vaporizada por un 
foco de calor magmatico. como ocurren en las areas geotermicas. es extruida 
explosivamente para formar crateres y depositos de roca pulverizada. En cste 
capitulo. el termino hidrovolcanico se usa de forma general para cubrir un amplio 
rango de fen6menos entre dos procesos extremos, uno magmatico (ausencia de 
agua extrema) y otro fre:itico (ausencia de magma). EI termino hidromagmatismo 
es apropiado para describir aquellas situaciones donde el magma intrusivo interac
ciona con aglla externa 0 rocas profundas empapadas en agua sin que exist a una 
actividad hidrovolcanica asociada. 
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Debido a que «piroclasticQ» significa fragmentado por el fuego, Fisher y 
Schmincke (1984) utilizan el termino «hidrocl<istica» para la tefra de origen hidro
vold.nico. Sin embargo, ya que puede existir tefra originada simultaneamente por 
mecanismos de fragmentaci6n magmaticos e hidrovolcanicos, el termico piroclastico 
se considera mucho mas general. 

2. Interaccion agua-magma: observaciones de campo y de Jaboratorio 

2.1. Ambientes hidrovolcanicos 

Los ambientes geol6gicos en los que el magma puede encontrar agua son 
numerosos. Esto es debido a que la presencia de agua es abundante en la corteza 
terrestre, tanto formando acumulaciones de agua subterranea como superficial, asi 
como dentro de los poros y las fracturas de las rocas 0 incluso en la estructura de 
los minerales hidratados. Como ambientes especificos en los que la presencia de 
agua es abundante podemos citar los ambientes submarinos profundos 0 superficiales, 
ambientes litorales, lacustres, acuiferos, zonas de subducci6n, etc. (figs. 1 y 2). Una 
tesis Msica para el hidrovolcanismo, desarrollada por Heiken (1971) y Wohletz y 
Sheridan (1983) es la de que el ambiente hidrogeol6gico de la interacci6n agua
magma es uno de los controles mas importantes sobre la naturaleza fisico-quimica 
de dicha interacci6n. 

El magma, en su camino hacia la superficie, general mente encuentra agua 
subterranea, ya sea formando acuiferos 0 empapando sedimentos, agua marina, 
fluvial 0 lacustre, hielo 0 agua de lluvia. El ambiente subacmltico incluye toda la 
actividad que se desarrolla bajo un cuerpo de agua superficial (Kokelaar, 1986); los 
productos de este tipo de actividad han sido denominados subacuaticos (Sigvaldason, 
1968), acuagenicos (aquagene) (Carlisle, 1963), hialoclastitas (Bonatti, 1976; ambiente 
marino profundo), tobas hialinas (hyalotuffs) (Honnorez y Kirst, 1975; ambiente 
marino somero) y litorales (Wentworth, 1938). EI volcanismo que causa el calenta
miento de agua subterranea produciendo explosiones que no proyectan al exterior 
fragmentos de magma juvenil, se denomina freatico (Oilier, 1974) 0 hidrotermal 
(Muffler et al., 1971; Nairn y Solia, 1980). El volcanismo subglacial (Noe-Nygaard, 
1940) se caracteriza por sus productos, que incluyen inundaciones masivas (joku
lIaups). mesetas (stapi) y crestas (mobergs). 

La gran diversidad de ambientes en que aparecen los fen6menos hidrovolcanicos 
refuerza la idea de que la interacci6n de magma 0 de un foco de calor magmatico 
deberia esperarse en cualquier area volcanica. Una de las creencias mas arraigadas 
ha sido el pensar que la interacci6n agua-magma esta limitada a la profundidad de 
la presi6n critica del agua 0 de los fluidos ricos en agua; este razonamiento considera 
que por encima de esta presion el cambio de fase de liquido a gas producido por un 
calentamiento del agua no implica grandes volumenes (Lorenz, 1986). De acuerdo 
con esto, profundidades del orden de 2 a 3 km han sido tipicamente consideradas 
como el limite de la interacci6n explosiva agua-magma. Sin embargo, el punto 
critico no necesita ser una limitaci6n para la interacci6n dinamica, de forma que la 
expansion del agua a traves de su campo de dos fases no es necesaria para producir 
cambios rapidos de volumen (Wohletz, \986). 
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Fig. I. IlustraClllll e'lJuem{ltica de una scceibn de la TIerra cnla lJuc se Illuestran las innuenCla~ del 
agufl coroeal sobrc e! magmati~mo. [.a diferenciaci6n global de la Tierra ha producido. por 10 
generaL un corteza satmada en agua, El transporte de magma a traves de la cortez a haec nuir agua 
hacla la atm6sfera. siendo este uno de los a.spectos generales del hidromagmatismo i hidrovolcanismo, 
Tales procesos son cspecialmenle factibks en la, lOnas de subducci6n. donde la cortela oceanica 
saturada es tram,portada hacia el lugar donde se genera la fllsi6n parcial. 10 lJlIC l'onlleva la 
formacibn de magmas hidratados, En la.» areas de rift. las fracturas extemivas en la corteza plleden 
permitir la cin:lIlaci(lll de aguil a profllndidades donde se segregan cuerpos de magma; sin embargo, 
dondc la tect6ni~a es compresiva el moviento del agua en la corteza puede estar limitado a fracturas 
cerradas, de forma lJlIC d magma tienc poca., posibilidades de enconlral agll<l. 

2.2. Naturalela del fenomeno fisico 

La interaeei6n de un magma 0 un foeo de calor magmatico con agua externa 
es la causa de un gran nllmero de fenomenos naturales. Debido a que la corteza 
terrestre esta. por 10 generaL saturada en agua. la mayoria de los campos volcanicos 
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Fig. 2. Esquema sobre algunos de los ambientc; hidrovolcanicos mas caracteristicos de la superficie 
terrestrc. La actividad freatica se da general mente por encima de un cuerpo magm,hico donde solo 
el calor producido por el magma interacciona con el agua subterranea, micntras que para e\ 
hidromagmatismo existe un contacto dirccto de agua con magma. Los aspectos caracterlsticos del 
hidrovolcanismo estan asociados con la extrusion de magma a traves de cuerpos de agua super
ficiales. 

tienen uno 0 varios de los aspectos del fenomeno hidrovobinico. Los ma.'i reconocidos 
son las explosiones freatomagmaticas y frearicas. Sin embargo, igualmente frecuentes 
son los fenomenos hidrovolcanicos no explosivos y, por tanto, no inmediatamente 
observables, tales como la fracturacion gradual de la roca encajante alrededor de 
las intrusiones magmaticas y de los conductos volcanicos, as! como la alteracion de 
las rocas en los sistemas hidrotermales. En una revision del hidrovolcanismo, Sheridan 
y Wohletz (I 983a) comentan varios aspectos de la investigacion sobre dicho fenomeno 
volcanico, incluyendo: I) ambientes geologicos en que se presenta; 2) rango de 
fenomenos fisicos; 3) amplia variedad de tipos de erupciones c1asicas y morfologias 
resultantes; 4) modelizacion experimental; 5) petrografia de los productos hidrovol
canicos; 6) analisis textural e indicadores de la abundancia de agua en los depositos, 
y 7) ciclos hidrovolcanicos. Durante los ultimos anos, el hidrovolcanismo a evolu
cionado como una teoria de campo que se aplica al estudio de un amplio rango de 
procesos fisicos y quimicos, como, por ejemplo, la diferenciacion magmatica por 
transporte de fluid os y vapor, dinamica de la alteracion de la tefra durante las 
erupciones, 0 la contaminacion de cuerpos magmaticos pm agua externa. 

EI fenomeno fisico del hidrovolcanismo pertenece a una clase de procesos 
fisicos que estan muy bien estudiados y que se conocen con el nombre de «Fuel
Coolant Interactions» (FCI). La figura 3 presenta un sistema geologico hipotetico 
en el cual el magma (combustible) interacciona explosivamente con sedimentos 
saturados en agua (refrigerante). Un aspecto impottante de FC} es que este proceso 
ocurre en estadios de contacto inicial y desarrollo de una fina cap a de vapor, mezcla 
grosera de magma y agua, expansion y flujo del vapor, y finalmente explosion y 
fragmentacion fina del magma. EI proceso no debe evolucionar necesariamente a 
traves de todos estos estadios y puede detenerse antes de la mezcla 0 de la explosion. 

2.3, Morfologias hidrovolcanicas y depositos de tefra 

Heiken (1971) estudio diversos ejemplos de volcanes freatomagmaticos en el SE 
de Oregon y establecio una correlacion entre las morfologias de los volcanes y la 
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Hg. 3. Situaci6n hipotctica de actividad hidrovolcanica somera (segun Sheridan y WohletL. 1983a). 
en la que se muestran los estadios del contacto inicial del magma con sedimentos saturados en 
agua. crecimiento de la pelicula de vapor. mezcla de magma con los sedimentos y expansion del 
vapor a alta presion en una explosion, 

profundidad del agua subteminea. Tal como se muestra en la tabla I, los centros 
monogeneticos varian desde anillos de tefra con un perfil muy poco acusado que 
rodean un amplio crater, a conos de tefra de pendientes muy acusadas y con 
crateres relativamente pequefios. Los primeros se denominan anillos de tobas 0 

maares cuando el crater se extiende por debajo de la superficie prevolcanica. Los 
segundos reciben el nombre de conos de tobas (fig. 4). Sheridan y Wohletz (1981, 
1983a) amplian la identificaci6n de las morfologias hidrovolcanicas a los volcanes 
poligeneticos en los que se pueden encontrar acumulaciones de tefra caracteristicas 
de hidrovolcanismo (fig. 5). 

De todos los tipos diferentes de depositos de tefra que se pueden generar por 
hidrovolcanismo (tefra hidroclastica), los depositos de oleadas piroclasticas basales 
(pyroclastic base surge) son los mas distintivos (Fisher y Waters, 1970; Wohletz y 
Sheridan, 1979). En la figura 6 se muestran cuatro tipos texturales de dep6sitos 
hidrovolcanicos, incluyendo brechas formadas en el centro emisor por explosiones 
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MORFOLOGIA
TABLA 1 

Caracteristicas de los anillos de tobas y de los conos de tobas (segun Heiken, 1971) 

Cararter Anillos de tobas (onos de tobas (onos de cinder 

Relacion entre a 
1:10 - 1:30 1:9 - 1:11 1:5 - 1:6

altura y anchura 

Litologia 
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importantes de breeha paJa
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y sedimentos. Algo de lapilli 
acrecionat 

Bien definida, capas relativa
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masiva donde la base estaba 
por debajo del nivel de agua. 

Gradaciones granulometricas 
bien desarrolladas can dunas, 
capas masivas y planares, es
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dOT de los fragmentos balisti
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Agua pTocedenle de un acui
fero 0 lago somero. 

Oleadas piroclasticas, caida y 
deslilamientos. 

Tobas palagoniticas y sidero
melana, breehas tobaceas, po
sible escoria y lavas dentm de 
la boca de emision, abundante 
lapilli acrecionai 

Mal definida. capas relativa
mente gruesas, algunas capas 
delgadas a la base y el techo. 

Gradaciones granulometricas 
en la base y techo, estando 
[armada el grueso del cono 
par capas masivas sin grada
clones. deformaciones por 
carga. 

Agua procedente de un acui
fero profundo, lago profunda 
o ambiente marino. 

Oleadas y coladas piroclasti
cas, caida y tahares. 

Cinders lachylilicos y escoria, 
lmas de ceniza siderolome
lanica. coladas de lava 

Estratificacion masiva, mal de
finida 

Gradaeiones inversas incipien
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cha 

No agua 0 muy poca (mag
matica) 

Caida balistica y avalanchas 

o en zonas distales por removilizaci6n laharic a, depositos de sandwave que muestran 
una amplia varied ad de laminacion cruzada (dune-like bedding) de escala centimetrica, 
depositos masivos de caractensiticas supecticiales similares a las coladas piroclasticas 
(pyroclastic flows), y dep6sitos con laminaci6n paralela (plane beds). En general, 
las oleadas piroclasticas depositan este tipo de tefra, aunque tambien pueden aparecer 
asociados mecanismos de emplazamiento por caida 0 por coladas piroclasticas, de 
forma que la identificaci6n de los dep6sitos requiere un cuidadoso exam en de una 
amplia varied ad de criterios, tal como se muestra en la tabla 2. 

Debido a la amplia variedad de aspectos texturales que un dep6sito puede 
presentarse hidrovolcanico dado en diferentes localidades, sena conveniente para 
posteriores revisiones caracterizar las distintas facies de tefra, tal como se muestra 
en la tabla 3. Las relaciones de facies tambien dependen del tipo de estructura que 
presenta el centro emisor. Por ejemplo, la sucesi6n de facies que presentan los 
dep6sitos de oleadas piroclasticas alrededor de los anillos de tobas, tal como son 
descritas por Sheridan y Wohletz (1983), incluye un predominio de facies sandwave 
en las zonas pr6ximas al centro emisor, facies masivas en las zonas intermedias, y 

b 

c 
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2.4. Facies de tefra bUrned 
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Energia mecanica 

~'i"d" Ausencia de 
aguaa 

Agua 
subterranea? 

b 

Cono de tobas Agua 

~~ superficial? 
c V 

lava almohadillada 

Agua profunda 
d 

Fig. 4. Morfologias hidrovolcamcas respecto del ambiente hidrologico. segun Wohletz y Sheridan 
(19R}). En ambientes suhsaturados, el volcanismo hasaltico produce general mente con os de cinder 
(esroria) en erupciones de relativa baja energia. Al aumentar la abundancia de agua. las erupciones 
\ aporizan agua. dando lugar a una mayor encrgia explosiva y la formaci6n de anillos y conos de 
IOhas. En aguas profundas. la extrusi6n de basalto esta acompaf\ada por un enfriamiento nipido 
del mismo (quenchinxJ para formar lavas almohadilladas. 

facies planares en las zonas distales del deposito (la definicion de cada facies se 
encuentra en la tabla 3). La identificacion de las sucesiones de facies puede ayudar 
en la localizacion de centros emisores enterrados 0 erosionados (Crisci el al.. 1981). 
Sin embargo, otros tipos de volcanes pueden mostrar otros tipos de asociaciones de 
facies. Por ejempl0, los conos compuestos pueden mostrar facies planares cerca del 
centro emisor, facies masivas en las pendientes del cono y facies sandwave en las 
porciones distales del deposito en la base del co no (Frazzetta el al.. 1983). En la 
mayoria de los cas os, la identificacion de una facies de tefra en los depositos 
hidrovolcanicos requiere una descripcion detallada de las proporciones texturales 
de una forma estadistica (fig. 7). 

2.4. Facies de terra humedas y secas 

Un concepto import ante nacido de las observaciones de campo se refiere a las 
relaciones texturales de diversos depositos hidrovolcanicos. Wohletz y Sheridan 
(1983) reconocen la existencia de dos tipos fundamentales de depositos de tefra 
hidrovolcanicos, secos y humedos. Esta designacion refleja el estado fisico del agua 
emplazada con la tefra: los depositos secos presentan pocas evidencias texturales de 
la presencia de humedad durante el emplazamiento, mientras que los humedos 
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DEPOSITOS HIDROMAGMATICOS 

Brecha de explosion "Sandwave" 
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Fig. 6. Tipos principales de depositos hidrociAsticos generados en erupciones hidrovoldnica;. 
cxplosivas. La hrecha de explosion es tipica de los depositos de tefra cercanos a la hoca de emisian. 
micntras que los dep6sitos con silndwilves (dunas), capas masivas y planares son frccutntes en los 
dcpbsilOs de oleadas y coladas piroclasticas (Wohlet? y Sheridan. I 979). Ademas de estos cuatro 
tipos texturales existcn las hrechas lahimcas que 5e forman por licuefaccion de (stos dep6sitos si 
existe abundante vapor condensado 0 agua de lIuvia. 

'CABtA 2 

Caracteristicas de las formas de fondo (bed forms) comunes en la tefra bidrovolcanica 

(aida Sandwave Masiva Planar 

Gradacion normal Estructuras laminares Estructura interna debil 0 Marcada estratificacion pla
fragmentos angu)ares Capas en general de espesor inexistente no-paralela 
Moderadamente bIen clasi- millmetrico Mala granoseleecion Tamanos de grano grueso, 
ficado Tamano de grana fino Estructuras de erosion en (0 a-3 t/» 

Estructura interna bien de- (-2 rbj la bale Espesor medio de las capas 
llnida Laminacion eruzada Capas de mas de 20 em de de 2 em 

Frecuente gradaci{Jn inversaEstratiflcaci6n festoneada 	 espesor 
Estructuras de desincha- Ondulaciones de gran lonRipples 
miento 	 gitud de onda (> 10 m)

Estructuras de tipo ShOOI
and-pool Tamanos de grana medios 

(0 a 20 $)
Antidunas 

Alineaciones de cantos 
Estratificacion en sets 
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TABlA 3 

hcies comunes de terra hidrovolcanica A 

Facies Caracteristicas S7 

Centro emisor 

Sandwave 

Masiva 

Planar 

Oleada humeda 

Oieada seca 

(ana de toba, 

Anillo de tobas 

Cono compuesto 

Caldera 

Brecha de explosion formada par grandes bloques y bombas que pueden estar en contacto 
y: a presentar matriz intersticial. matriz. de ceoiza gruesa, intercalaciooes de lapilii de caida 
y capas de oleadas. 


Predominio de transiciones de capas sandwavl' a masivas, buzamientos primarios suaves. 

poca alteracion, granulometrias finas. 


Estructuras de tipo sandwave, masiva yplanar todas elias presentes, predominio de capas 
ma<ivas con alga de alteracion, inclinaciones de mas de 25" cerca del centro emisor. 

Predominio de capas planas, alguna;; capas masivas, tamanos de grana gruesos, pueden 

presentar bUlamientos acusados cerca del centro emlsor. 


Evidencias c1aras de un emplazamiento humedo, incluyendo abundante Japilli acrecionaL 

buzamientos primarios importantes con deformaciones plastica, de los sedimentos, estra

tilicacion poco desarroilada, palagonitizacion, Iitilkacion, apariencia de toba brechosa, y 

vesiculacion intergranular. La estratilicacion eSi:l farmada mayoritariamente par textura, 

masiva,. planares y laharicas. 


Depositos frescos poco Iitilicados can poca palagonitiz.acion, capas delgadas con facies 

sandllave que cambian a masivas y despues a facies planares con la distancia al centro 

emisor. buzamientos primarios suaves. 


Brecha de explosion proximal en Ia base, seguida de unas pocas oleada, secas y un 

importante espesor de okadas humedas y Iahares. 


Mayoritariamente formado par capas de oleadas secas que cubren una brecha de explosion 

y capas de caida cerca del centro emisor. 


Alternancia de facies secas y humedas, las oleadas secas muestran una gradacion desde 

facies planarcs a ma,ivas y a salldwave con la distancia al centro emisor, las oleadas 

hilmedas cambian a lahares can la distaneia al centro emisor. 


Oleadas secas a la base de dept\,itos de caida, transformimdose en humeda, haeia arriba 

en la secuencia piroc1astica formadora de la caldera, las coladas pirociasticas pucden ser 

masivas, 0 con una apariencia tipo oleada si las erupcione, calderieas permanecen hidro

volcanicas can el tiempo. 


s, 

- S, 

~~~~-M2 
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Hg. 7. Identificacion de facies d 
(hed/i)fn1.lj, segun Wohletz vSI 
abundantes dunas; U-4 cs un 
masivas; S-l cs un ejernpJo de f 
secuencia U-8 es ambigua resp! 
analisis de las transiciones de f 
como una facies de tipo sandw, 

muestran evidencias texturales, sedimentologicas y diageneticas de la presencia 
humedad durante el emplazamiento. En la tabla 4 se resumen aque\las caracteristicas 
que permiten la identificacion de estos depositos. 

La importancia de !a caracterizacion de los depositos de tefra hidrovoIcanicos 
secos y humedos. se demuestra con las siguientes consideraciones sobre las relaciones 
de campo, modelos teoricos de erupciones y mecanismos de emplazamiento, y 
sobre eI desarrollo de sistemas hidrotermales en las rocas encajantes proximas al 
centro emisor. 

Esencialmente, las erupciones hidrovolcanicas dispersan tefra mediante nubes 
de vapor. Si el agua esta presente en abundante cantidad en la mezcla de gases y 
piroclastos, la expansion del vapor tiene lugar dentro del campo de estabilidad de 
las dos fases, vapor y Uquido, de manera que una apreciable cantidad de agua de 

Caracteristicas dl 

Secos 

Estructura~ sandwave abundantes 

Estratificaci6n tIna (I a5em de espe 
lIada 

BUlamientos iniciales suaves « 12' 
Depositos jovcnes poco litificados 

Poca palagonitizacion 

Alga de lapilli acrecional 

Poco espesor respecto de la extensi 
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Hg. 7. IdclltilicaClllfl de lacies de oicadas pirodaslica; mediante eSladistica de las formas de fondo 
(hedjimns), ,egun Wohlctz y Sheridan (1979). La secllencia S-7 represent a la facies sandwQl'e con 
abundante, dunas: U-4 es un ejemplo de lacies masint fllOslrando duna, y capas planare, y 
masivas: S-l es un cjemplo de facies planar con formas mayoritariamente ma;ivas y planares. La 
secuencia U-li es ambiglla respecto a Sll idemificacibn de facies. la cual desplles de un detallado 
amilis!, de las transiciones de formas de fondo mediante amHisis de Markov puedc clasificarse 
como una facies de tipo san(/;w\'l'. 

TABU 4 

Caracteristicas de los depositos de tefra hidrovolcanica secos y hiimedos 

Secos Hurnedos 

Estructuras sandwave abundante:; 

Estratifieacion fina (I a 5ern de espesor) bien desarro
llada 

Buzamiemos iniciales suaves 12) 

DepOsitos jovenes poco lillficados 

Poca palagonitizaciim 

Alga de lapil!i acrecional 

Poco espesor respecto de la extension areai 

Abundantes eapas rnasivas de brccha tobacea 

Estratificacion poco desarrollada. espesor de los cstratos 
de 10 ern a poteneias irnportantes 

Buzarnientos miciales superiores a los 25' son comunes 

Los depositos jovenes eltan ya fuertemente litificados 

Elevado grado de palagonitizacion 

Abundante lapilli acrecional 

Deformaciones en los sedimentos hurnedos 

Espesores irnportantes respecto de la extension areal 
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condensaci6n es emplazada junto con la tefra. Si por el contrario la cantidad de 
agua es pequefia, el vapor se expande dentro del campo del vapor sobrecalentado 
y puede separarse con mucha mayor facilidad de la tefra durante el emplazamiento, 
de forma que los dep6sitos permanecen relativamente secos. Las observaciones de 
las erupciones de la isla de Surtsey (Islandia) (Thorarinsson et aI., 1964) permiten 
tener un buen ejemplo de este proceso de descompresi6n. Nubes ondulantes de 
vapor aparecian con los chorros de tefra que eran expelidos por el volcim hasta 
varios segundos despues de haber iniciado su recorrido, 10 que indicaba que la 
condensaci6n del vapor de agua sucedia dentro de la zona de coexistencia de las dos 
fases (Jiquido y vapor). EI vapor sobrecalentado permaneda 6pticamente trans parente 
en los chorros de tefra y se separaba de la misma durante su trayectoria alejandose 
del centro emisor. 

Otras observaciones mencionadas por Wohletz. y Sheridan (1983) apoyan la 
hip6tesis de que el estado fisico del agua!vapor durante la erupci6n viene detenninado 
por la relaci6n de masas entre el magma y el agua que interaccionan. Un estudio 
detallado de diferentes centros hidrovolcanicos alrededor del mundo ha desarrollado 
en mayor grado est a hipotesis, de forma que identifica el nivel de dependencia de 
la energia eruptiva, la dispersion de la tefra y la morfologia de los edificios resultantes 
respecto de la relacion de masas aguaj magma. La figura 8 muestra un conjunto de 
tipicas formas de fondo (bed forms) hidrovolcanicas y la relacion de masas 
aguaj magma deducida para cada una de elias. 

2.5. Petrografia de la tefra hidrochistica 

Los productos s61idos hidrovolcanicos son por 10 general fragmentarios y son 
denominados hidroclastos por Fisher y Schmincke (1984), en oposicion al termino 
piroclastos que se aplica unicamente a los productos fragmentarios de las erupciones 
magmaticas. Estos productos incluyen tefra, brechas de explosion, lavas almohadi
lladas, tobas palagonitizadas y zeolitizadas, lahares, bloques y bombas, costras 
siliceas y travertinos, y brechas y tobas intrusivas. Algunos de estos terminos 
implican la existencia de procesos posteruptivos (hidrotermales) en los que el agua 
interacciona con los productos volcanicos. 

La petrografia de los productos hidrovolcanicos incluye la caracterizacion gra
nulometrica de la tefra, la estimacion del contenido de los distintos constituyentes, 
microscopia electronica de las texturas a nivel de grano, y las evidencias qui micas 
de los procesos de alteracci6n rapid os y lentos. Estos factores pueden ser interpretados 
como indicadores del tipo y grado de la interaccion del agua. Por ejemplo, el 
tamano de grano de los hidroclastos es funcion de la relacion de mas as de agua y 
magma que han interaccionado; las texturas a nivel de grano son indicativas del 
tipo de interacion, es decir si esta fue pasiva, explosiva, extensiva 0 transitoria. La 
caracterizacion de campo de los productos hidrovolcanicos se basa en el analisis de 
diversas caracteristicas de los depositos, tales como el analisis textural de las formas 
de fondo (bedforms), litificacion del deposito, relacion entre el espesor del deposito 
y la distancia al centro emisor, y la correlaci6n entre esta~ observaciones y el tipo 
de centro emisor (cono compuesto, anillo de tobas, caldera, etc.). En general, las 
observaciones de campo sobre la distribuci6n y textura del deposito muestran una 
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ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS 

EN DEPOSITOS PIROCLASTICOS 


... 

. '. 

Lavas almohadilladas / 
Brecha ypiperitas 

Masiva / Planar H20/MAG 0.5 - 1.0 

Masiva y lahares 
con lapilli acrecional H20/MAG ~ 0.5 
Matriz vesicular 

"Sandwaves" H20/MAG - 0.1 - 0.5 

Calda estromboliana / 
vulcaniana 

Calda de pomez No agua externa 

Fig. 8. Sccuencia estratignifica idealizada de un depilsito hidrovoldtnico en la ljUC sc muestran 
dlversas tcxturas y formas de capa t[picas junto a las relaciones de masas entre agua y magma 
deducidas. l.as erupciones iniciales, representadas por los depositos pumiticos de caida busalcs. 
imrlicamn la presencia de muy poca (0 nula) agua externa, pew pura las erupciones posteriores la 
secucneia estratigrallca registra estructuras sedimentarias ljUt indiean un incremento de la relaci(lIl 
agua-magma. Para relaciones agua-magma superiores a 1,0. provocadas por erupcioncs en un 
cuerpo de estable, son comunes las lavas y brechas almohadilladas y las piperita). asi como 
los lahares. cuales ararecen frecuentemcnte en erupciones continentales con una relacion agua
magma ele\ada Wohletl y Heiken. 1991). 

correlaci6n entre las formas de fondo con e\ tipo de erupci6n y la abundancia de 
agua (fig. 9). 

La caracterizaci6n sistematica en el iaboratorio de los tamai'ios de grano, formas 
y texturas de los granos, asi como de su alteraci6n quimica ayuda de forma signi
ficativa a la interpretaci6n de los sistemas y erupciones hidrovolcanicas. La figura 9 
muestra asimismo una distribucion de los tamafios de grano medios observados en 
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Mecanica 

Fig. 9. Corrclacitm de la granulometria y textura del dep()sito con la relaci(Jn agua-magma (segun 
Frazlctta er al., 1983; Sheridan y Wohletl. 1983a), 

los productos hidrovolcanicos en funci6n de la relaci6n de masas agua/ magma, la 
cual ha sido desarrollada a partir de datos de campo yexperimentales. En todos los 
casos, la tefra hidrovolcanica se distingue de la magmatica por presentar un tamano 
de grana mucho mas fino. Microscopicamente, las formas y texturas de los granos 
tambien revelan caracteristicas distintivas del hidrovoIcanismo (fig. 10). La estimacion 
de la importancia de estos factores puede documentar la importancia de los meca
nismos hidrovolcanicos (humedos) y magmaticos (secos) en muestras procedentes 
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mente aspectos de actividad magmatica e hidrovolcanica, la inspeccion petrograiica 
ESTRt;C~LJRAS TiPO "SANI puede revelar las proporciones relativas de ambos procesos. En la tabla 5 se describen 5 

los aspectos mas significativos de los productos hidrovolcanicos. 
4 

TABLA 5 

Aspectos petrognificos y de campo de 13 tefra hidrocbisica (segun Fisher y Schmincke, 1984, y Heiken, 1972) 

Composicion Basaltica Basaltica (Iitoral) Riolitica 

Aspectos 
voicanicos 

Petrografia 

Morfologia de 
los vitroclastos 

"'1aares, aniHos yeonos de to-
bas. explosion pits 

Ceniza vitrea; fragmentos de 
sideromelana angulares. en ge
nerallibres de cristales excep
to fenocristales; los compo
nentes litieo, de algunas 
cenizas dependen de la com
posicion de las rocas del ba
samento 

Vitroclastos bloch y equant 
con poca\ vesiculas; superfi
cies de fraetura planal 0 eon
caides cuando las [ractural in
terseetan vesiculas 

Cono litoral 

(eniza vitrea a vitrico-litica; 
gotas de sideromelana; tran
quilita, y fragmenlos de ba
salto afanitico 

Ba~alto cristatino; fragmentos 
IitieDs equant; granos de si
deromelana bloch 0 crescent-
shaped con pocas vesiculas: 
las formas de los granos pue
den estar controladas por las 
vesiculas; fragmentos de vi
drio piramidales no vesicu
lares 

Anillo de tobas con domo cen
tral 

La mayoria de las particulas 
de c('nila son equant 0 vidrio 
eJongado incoloro; trazas de 
fragmentos liticas rioliticos; vi
drio sin 0 con muy pocos mi
crohtos 

Vitroclastos alargados ypun
tiagudos y fragmemos de pll
mez alargados y pianos; su
pertlcies de [ractura concoides 
a irregulares; paredes de ve
siculas lisas 

(400) 	(2.00) (1.00) (0.50) (0.25) (0.13) (e 

Md, (mm) 

SI. Helons--_Hoblitt 01 al..19 

St. Helens - - Kuntz at al.. 191 

Vulcano ----- Frazzetta ot aL, 

Riolitas -- Wohlatz. 1983 

Basallos •••••_.. Wohletz, 1963 

CAPAS HIDROVOLCANICAS DE C 5 

4 

3 

La tefra hidroclastica se distingue general mente en ellaboratorio por su tamano 
de grana mas fino en relacion con el de los pirociastos magmaticos. Sin embargo, 
esta distincion no es siempre aparente, en especial cuando se trata de muestras de 
tefra hidroclastica sacadas de las zonas proximas al centro emisor donde las fracciones 
mas finas no se depositan. La tigura I I muestra algunos diagramas representando 
el grado de clasificacion respecto de! diametro medio de los granos para cuatro 
formas de fondo caracteristicas de tefras hidrovolcanicas. Aunque est a estadistica 
es a menudo suficiente para la caracterizacion de la tefra hidroclastica, sugerimos 
tambien la realizacion de posteriores analisis granulometricos usando las tecnicas 
descritas par Sheridan et al. (1987) y W ohietz et al. (1989), las cuales proponen la 
separacion de subpoblaciones a partir de la distribucion total de la muestra. 

Los componentes caracteristicos de 1a tefra hidrovolcanica incluyen vidrio, 
cristales y fragmentos liticos en proporciones diversas que dependeran fund amen
talmente de los mecanismos de emplazamiento y de la composicion del magma. En 
la figura 12 se muestran las variaciones en la composicion de la tefra tipica de 
anillos de tobas y con as de tobas. Uno de los aspectos mas distintivos de los 
componentes de la tefra es el grado de alteraci6n del vidrio encontrado en muestras 

O ........--I.._-'--_'---L_L--J 
~2 -1 0 1 2 3 

(400) (2.00) (1.00) (0.50) (0.25) (0.13) (0. 

Md, (mm) 

St Heiens (,Ash Cloud") ___ ~ 

81 Heiens (Acreclonai)_ _ _ I 

Vuicano (Humeoa)_____ f 

Oruanal (Freatoplinlana) ___ 

Askja (Frsatopliniano) _________ • 

Fig. J l. Granulometrias de los depc 
mostradas mediante la proyeccion d, 
(Md,). segun Sheridan y Wohletz (19 
con estructuras sedimentarias del tip, 
cerca de 2.0 a 0,063 mm. las capas 
fragmentaci6n del hidrovolcanismo 
0,022 mm. 

de facies hidrovolcanicas secas 
a palagonita, una compleja mt 
riolitico se hid rata, pudiendo cri 
y minerales de 1a arcilla, Aun 
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COMPONENTES FREATOMAGMATICOS 

Vidrio (fresco) 


Cono de tObas~ 

An/liD de tobas ~ 


Disminuci6n del 
tamano de granD --... 

SW - "Sandwaves" 

M - Masiva 


P - Planar 


F - Calda 


Vidrio (alterado) Cristales + Hticos 

Fig. 12. Diagrama triangular de los constituyentcs de la tefra hidrovolcanica, en cI que se mueWan 
1'1 contribucion reiativa de vidrio fresco. vidrio alterado, cristales y liticos. Los campos correspondientes 
a los conos y anillos de tobas muestran las cambios en las proporciones relativas de estos constituyentes 
para diferentes formas de fondo. N6tese la mayor proporci6n relativa de vidrio alterado correspon
diente a los conos de toba~, la eual indica una mayor abllndancia de aglla en el sistema eruptivo 
(segun Wohlctz y Heiken, 1991). 

generalmente en todo tipo de tetra a causa de los procesos meteoricos y diageneticos. 
la informacion estratigrafica apoya la conclusion de que la alteracion de la tefra 
hidrovolcfmica puede ser en gran parte el resultado de la presencia de abundante 
vapor de agua caliente durante la deposicion de la misma. 

Ya que los efectos diageneticos y meteoricos, incluyendo la saturacion posteruptiva 
de los depositos de tefra por agua de lIuvia 0 subteminea, hacen que la estimacion 
del tiempo que ha durado la palagonitizacion e hidratacion sea ambigua, es necesario 
tener en cuenta la informacion estratignlfica (fig. 13). En los casos en que hay una 
alternancia de capas de tefra alterada y fresca por encima del nivel freatico, se 
puede suponer que dicha alternancia se produce durante el emplazamiento de la 
tefra. La presencia de tefra alterada en las proximidades del centro emisor 0 de 
fractura~ indica la existencia de procesos de alteracion tardios causados por circulacion 
de fluid os hidrotermales, mientras que la presencia de diagenesis por debajo del 
nivel freatico puede ser interpretada como una extension lateral de la tefra alterada 
y de las zonas de alteracion que atraviesan las superficies de estratificacion. 

HIJ)ROVOLCi\l'ilS~O 

Falla - Hidrotermal 

Fig. 13. Ejempios sobrc la esln 
(paiagonitilados). La tefra altera 
debido a circulaci6n hidrotermal 
ia tefra. aunq ue no muestrc un; 
lcolitizacion por debajo de un nive 
de estratificaci6n entre tefra de 
control ada estructuralmente a 10 
termales. En contraposlci6n con 
produce rapidamente durante la e 
puede encontrar capas de tefra all( 
e, reialivamenle insensible 'II nive 
y Heiken, 1991) 

Los depositos hUmedos St 

del vidrio. En la figura 14 St 

es siempre una fundon de la I 
a 0, I mm la palagonitizaciol 
formas de fondo hUmedas. 
resultados experimenta1es de 
su evolucion (velocidad de ( 
(fig. ISa). Sin embargo, es ir 
palagonitizacion tiene sobre 
ganancias y perdidas de los, 
tizacion. Un analisis quimicc 
puede indicar como la comp 
la composicion original del 

El estudio de las mOifc 
electronic a representa tambie 
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ALTERACION DE LA TEFRA 

Nivel treatico 

Falla - Hidrotermal Falla - Hidroterma[-

J77 77 
Fi~. 13. EJClllplos sohr, la estratigrafia y marco estructural para depilsitos de tefra alterados 
(palagonirilados). La tefra alterada (IOn a somhrcada) puede existir alredcdor del centro emlsor 
dehido a circulacion hidrotcrlllaL sicndo relativamente inscnsihlc a los pianos de estratificacion de 
la tefra. aun(jue no muestre lIlla cOlltinuidad lateral lejos de csta zona. La p<llagonitizaci6n y 
Icolitizaciill1 POf deh<ljo de un nive! freatico mueslra continllidad I<lteml y puede crUla! las superficies 
de cstratificacion entre tcfra de caractcres dcposicionales diferentes, La <llteracion puedc estar 
controlada estrueturalmellte a 10 largo de falla, a traves de las cuales han llligrado l1uidos hidro

.n lCfmaks, En contraposici6n con cstos cJclIlplos de alteracion existe la alteracibn de tefra que se 
~ produce nipidamente durante la erupcion y empla/amiento, antes del enfriamiento, En este caso se 
:s puede cncontrar capas de tefra alterada intcrealadas con capib de tefra fresca. Este tipo de alteracion 
I cs rdativamcntc insensihle al nive! fre{ltieo ala inclinaeil)fl inieial de los cstratos (seglll1 Wohlctz 
o y Heiken, 1991). 

s, Los dep6sitos llllmedos se pueden distmguir de los secos por el grado de alteracion 
'a del vidrio. En la figura J4 se aprecia como la palagonitizaci6n del vidrio basaltico 
te es siempre una funcion de la granulometria de la tefra, siendo para tamafios inferiores 

a 0, I mm la palagonitizacion mils intensa en muestras correspondientes a facies de 
formas de fondo hurnedas, Este resultado no es sorprendente 5i se considera los 
resultados experimcntaJes de Ja formaci6n de palagonita, los cuales demucstran que 

to su evolucion (vc\ocidad de desarrollo y abundancia) es funci6n de la temperatura 
la (fig, ISa), Sin embargo, es importante tener en cuenta el efecto significativo que la 
;e palagonitizaci6n tiene sobre la composici6n quimica del vidrio, aumentando las 
la ganancias y perdidas de los distintos elementos mayores con el grado de palagoni
Ie tizaci6n, Un analisis quimico de roca total de una tefra parcialmente palagonitizada 

puede indicar como la composicion quimica de la misma difiere sustancialmente de 
el la composicion original del vidrio (figs. ISb y 15c), 
la EI estudio de las morfologias de los granos mediante microscopia optica y 

electronica representa tambien una importante fuente de datos a la hora de c1asificar 

m 
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PALAGONITIZACION (AL TERACION) 

z 
Q 
o 
r:sE 50 

Z 
o 
CJ 
:5 « 
a.. 
<f!. 

--

o 
~6.64 -3.32 000 332 

(100.00) ( 10.00) (100) (0.10) 

T AMANO DE GRANO MEDIO, <I> (mm) 

Fig. 14. Diagrama en el que se mueslra el porcentaie de vidrio que ha sido palagonitizado respecto 
del tamafio de grana medio para tefra hidrochistica. En general existe una disminuci6n en la 
palagonitizaci6n con la disminuci6n del tamafio de grana con la excepci6n de las capas planares 
y masiva~ de los anillos de tobas. Esta tendencia refleja la disminucion en la porosidad del deposito 
respecto al movimiento del agua como una funci6n del tamafio de grano; sin embargo, las excepciones 
para las muestras de los anillos de tobas indican la probabilidad de que las capas masivas y planares 
sean Iipicas de erupciones mas humedas (segun Wohletz y Hieken, 1991). 

las tefras como piroci;isticas 0 hidroclasticas, tal como se desprende de los trabajos 
de Hiken (1971) y Hieken y Wohletz (1985). En la tabla 6 se resumen algunas de 
las morfologias de grano utiles para la interpretacion de los mecanismos eruptivos, 
procesos de transporte 0 emplazamiento, y procesos de alteracion. Wohletz (1987) 
describe estas caracteristicas para varias asociaciones hidrovoldmicas. 

2.6. Ciclos hidrovold.nicos en volcanes poligemSticos y calderas 

A traves de la interpretacion de los depositos es posible indicar que muchos 
volcanes siguen comportamientos eruptivos ciclicos en los que la relacion de masas 
entre agua y magma varia con el tiempo. Dos tendencias basicas son las mas 
comunes en la mayoria de los volcanes (Sheridan y Wohletz, 1983a). La mayoria 
de las estructuras de anillos de tobas estan caracterizadas por una tendencia seca 
(fig. 16), la cual viene indicada por el hecho de que los depositos muestran un (SO~VI OdV>l311 
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contenido en agua decreciTABLA 6 

Morfologia de los dastos de la terra hidrovolcanica como diagnilstico de su origen una tendencia humeda CO! 

Mecanismo eruptivo Transporte Alteracion hidrovolcanicas con u~ inc 
(Forma de los granos) (Modificacion de los bordes) (Palagonitizacion) estadios finales tan humedl 

Superficies blocky y curviplanares Redondeamiento de los granos Reileno de vesiculas 

Vesicularidad Raspaduras y surcos Grieta;; en la superficie 

Escorias soldadas en forma de gote- Fracturas escalonadas Solucion y precipitaci6n 
rones 

Pianos de deformacion Fracturas Incrustaciones microcristalinas 

Particulas adheridas Bordes astillados 

Platy Grietas 

Mosslike Bordes doblados 
depresiones en forma de v 

t « 
~ 
C) 
« ~ ~ 

Ci) .J 
o W 
.J o Lavas almohadilladas n. zx ow 

(3« a ~ 
0: z 
w w 
Z ~ w 

~ Conos de tobas 
0: 

LL 


---~-----------------------' 

RELACION AGUA/MAGMA ...... 

Fig. 16. Ciclos hidrovolcanicos correspondlente, a distintos volcallcs (segun Wohle!l y Sheridan. 
1983). Se indica la variaci6n temporal en la rclacion agua-magma para: I) Crater Elegante (Mexico): 
2) «Kilbourne Hole" (New Mexico); 3) «Peridot Mesa» (Arizona); 4) Volcall Taal (Filipillas): 
5) «Ubehebe crater». California; 6) «Zuni Salt Lake», New Mexico. 7) Cerro Colorado, Mexico; 
8) «Diamond Head», Hawaii; 9) «Koko Crater», Hawaii; 10) Pavant Butte. Utah: I \) Surtsey, 
Islandia. Estos ciclos ilustran tendencias generales (Sheridan y Wohletz. 1983a). incluycndo el paso 
de humedo a seeo (bien demostrado por Volcano en las Islas Eolias, !talia) y de seco a humedo 
(actividad earacteristica del Vesubio). Algunos vokanes muestran inversiones en Ia actividad cicliea 
(7,9 Y 10 son conos d~ tobas), mientras que en otro, (5) se observa una repetici6n de ciclos entre 
seeo (estromboliano) y humedo (surtseyano). 
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contenido en agua decreciente con el tiempo, de forma que las erupciones finales 
pueden ser enteramente magmaticas. Por eI contrario, los conos de tobas siguen 
una tendenda humeda, con erupciones iniciales magmaticas que pa<;an a erupciones 
hidrovolcanicas con un incremento progresivo en el contenido en agua, llegando a 
estadios finales tan humedos que la tefra puede formar lahares durante el emplaz.a
miento. Con esta5 observaciones se puede earacterizar las condiciones impuestas 
para que se produzca la interacci6n del agua con eI magma a medida que Ia 
erupci6n progresa. 

Los procesos hidrovolcanicos no estan restringidos solamente a pequefios volcanes 
monogenCticos, sino que es un fen6meno comun tambien en calderas siliceas, 
estratovolcanes, conos compuestos, as! como en domos de magmas intermedios a 
rioliticos, tal como indican Heiken y Wohletz (1987) en su analisis de los dep6sitos 
de tefra asociados a la formacion de domos silicicos. Los siguientes ejemplos sirven 
para ilustrar la importancia de los fen6menos hidrovolcanicos en tada tipo de 
edificios volcanicos. 

Taupo.~~La zona volcanica de Taupo, situada en la Isla Norte de Nueva Zelanda, 
es una de las areas volcanicas con volcanismo silicico mejor estudiadas. Uno de los 
aspectos mas caracteristicos del hidrovolcanismo en esta region es la existencia de 
dep6sitos de tefra silicica de grana muy fino y que presentan una dispersion extrema, 
en especial aquellos que proceden del centro volcanico de Taupo (Healy, 1962, 1964). 

Self (1983) describe extensamente la erupci6n de Wairakei ocurrida hace unos 
20.000 afios, la cual produjo la Formacion Pumitica de Oruanui (Vucetich y Pullar, 
1964) y la brecha Wairakei, siendo ambas parte de la Formaci6n Wairekei. Self 
(1983) pone de manifiesto eI tamafio de grano extremadamente fino del deposito y 
su amplia dispersion, asi como su alto contenido en lapilli acrecional (por encima 
del 33 por 100 en peso) y la irregular distribuci6n de espesores, fact ores todos que 
son interpretados por Self y Sparks (1978) como indicadores del volcanismo frea
tomagmatico (freatopliniano) en magmas silicicos. La figura 17 ilustra la estratigrafia 
de la Formacion Wairekei que esta compuesta por intercalaciones de depositos de 
coladas piroelasticas y de caida finamente estratificados y dos fases freatoplinianas 
principales seguidas por fases ignimbriticas. El miembro I tiene un tamafio de 
grana de 4,0 <.f> (0,063 mm) ineluso cerca del centro emisor, siendo representativo de 
los materiales freatomagmaticos cuyas distribuciones de tamanos de grana son 
comparadas con las de la tefra magmatica en la secci6n de la figura 18. Heiken y 
Wohlet? (1985) resumen las caracteristicas texturales de las muestras de ceniza 
volcanicas de esta secuencia estratigrafica. A traves de la interpretacion de los 
depositos de tefra, Self (1983) deduce la secuencia eruptiva y los controles freato
magmaticos de la erupcion de Taupo (fig. 19). 

Volcano. ~ Un ejemplo clasico de actividad hidrovolcanica 10 constituye la isla 
de Vulcano en e! archipieJago de las Eolias en ltalia. EI cono de la Fossa (Keller, 
1980) de Vulcano ha sido activo hist6ricamente y representa un continuo riesgo. 
Mercalli y Silvestri (189 J) observaron el episodio eruptivo mas reciente y describieron 
el fen6meno eruptivo que actualmente se denomina vulcaniano. Frazzetta et at. 
(1983) interpretan la estratigrafia detallada del cono, basandose en el trabajo previo 
de Sheridan et al. (198 J), a partir de la cual deducen la importancia de la contribuci6n 
hidrovolcanica en los cinco ultimos episodios volcanicos, resurnidos en la estratigrafia 
de los depositos de tefra (fig. 20). Estos autores proponen que cada episodio 
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(Brecha pumitica Oruanui) 
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3 Dep6sito de carda de ceniza fina con lapilli acrecional 

2 Dep6sito pumftico de caida 

1 
Fig. 17. Estratigrafia de la Formaci6n Wairakei (Self. 1983) para localidades entre los 20 km 
del centro emisor en ellago Taupo, Nueva Zelanda. Los miembros 4 y 6 fueron denominados 
previamemc «Orouanui Pumice Breccia» y "Wairakei Breccia». respectivamente. 

volcanico estuvo caracterizado por una secuencia eruptiva ciclica. La figura 21 
muestra cuatro estadios de actividad en cada ciclo: I) actividad fumarolica inicial 
tranquil a estimulada por la transferencia de calor probable mente a partir de dos 
tipos de magma de diferente composicion que estan ascendiendo debajo del volcan; 
2) algun suceso desencadena la mezcla de los dos magmas, 10 que comport a el 
ascenso de un magma intermedio hacia la superficie donde interacciona con agua 
subteminea. dando lugar a erupciones hidrovoicanicas de oleadas piroc\asticas de 
tefra nipidamente enfriada y no vesiculada que evoluciona desde humeda a seca a 
medida que avanza la erupcion; 3) cuando el agua subterranea se separa del magma 
por la formacion de una envoltura de vapor, la erupcion muestra un caracter 
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Fig. 18. Caracteristica5 granulometrica5 de la Fonnacibn Wairakei (segun Sdf, 1%3): a) Se represcntan 
para los divw;os miembros (m I, m2,.,.) indicados en la figura 17 y para diferentes tipo> texturalcs 
(simbolos) e! diametro medio (Mdr) respecto al grado de clasificaci6n (a,). El campo Iimitado por ~recional 
la linea disconlinua representa las coladas piroclasticas de Wright el at (1981). b) Fracciones 
granulometricas para 10, miembros m4 y m6 junto a la~ colada5 piroclasticas (linea cliscontinua) de 
Walker ('I ai, (1980) y las viariedades de grana grueso indicadas por los simbolos, 1) Curvas de 
frecuencia del diametro de los granos para los productos de caida de los miembros 2 y 5, mostrandose 
la perdida gradual de productos de grano grueso al aumentar la dislancia respecto del origcn 
(nurnero, de las curvas en krnr d) Distribuci6n de la probabiIidad acurnulada de las fracciones los 20 km 
granulomctricas (q.) para depbsitos plinian os y frcatoplinianos de Carey y Sigurdsson (1982) ylorninados 
Walker (1981) comparados con los de la rnucstra representativa del miembro 3, 

magmatico con la extrusi6n de tefra vesicular junto con tefra que se ha enfriadoI figura 21 
)lica inicial nlpidamente; 4) el estadio final del cicio viene marcado por la erupcion de la 

porci6n pumitica del magma y el emplazamiento de un flujo de lava con el interior crtir de dos 
obsidianico. Los productos volcanicos de este cicio pueden interpretarse en funci6ndel voldm; 
de las relaciones aguaj magma, tal como se indic6 en el apartado precedente (fig. 8). omporta el 

Vesubio,-Otro volcan largamente activo y estudiado que tambien muestraa con agua 
dep6sitos piroclasticos que indican la importancia de la actividad hidrovolcanica a clasticas de 
10 largo de sus ciclos eruptivos (Barberi el al., 1981; Rosi y Santacroce, 1983). La:da a seca a 
erupci6n del ano 79 del Vesubio es una de las mejor doeumentadas tanto endel magma 
terminos referentes a la observaci6n de la actividad eruptiva (Plinio el Joven; un 	canicter 
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Fig. 20. Secuencia eSlratignilica 
compue,ta. seglm Frallctla 1'101 

(19113). que jlustra los ciclos hi
drovolciinicos del volean de la 
Fos,a en Vulcano. Ilalia. Todos 
los ciclos muestran una progrc
sion desde erupcioncs hidrovol
dmicas al emplalamicnto de co
ladas de lava. 
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(1979). ["Ie modelo. elaborado en ba;,e a las observaciones de Plinio el loven (Radice. 
1972). mucstra ia columna pliniana inieial (a), la transici6n de la tw;a eruptiva hacia cxplosiones 
magmalicas intermitentes e hidromagmaticas (b). Y la rase hidromagmatica terminal. que 
gener6 las colad,L'> Y oleada.., piroclfu.ticas humedas (e). El inicio del hidromagmatismo 
durante el estadio intcrmedio de la erupci6n se asocia con el dcsmoronamiento de las 
paredes de la camara magmatica. produciendose la adici6n a la tefra de una gran cantidad 
de constituyentes litieo, metamorfilados termicamentc y pcrmitiendo el flujo de aguas 
suhterrancas haria el interior de la eamara. 

HIDROVOLCA:-IISMO 

forman las paredes del c 
expansion de los gases 
plinianos, el agua subterr 
disminuya la sobrepresil 
debajo de la presion hidI 
puntos. Estos dos compc 
canicas someras y profUi 

3. Fundamen10s ex 

La mayor parte del c 
se ha desarrollado a pa 
thermite (marca registra( 
actua como combustible 
resultados explosivos cu 
(Wohletz y McQueen, 
aproximacion ha penniti( 
los procesos hidrovolctlI 
realizadas sobre los prod 
anatogo del basalto (ther, 
y qui micas diferentes de 
cOllsidero que permitia ( 
transferencias de energia 

Nuestros experimento 
Laboratory» de Los Alar 
rados por aiios de expl 
Sandia (p.e .. Corradini, 
numerosos test destinado 
asociadas a la fusion dell 
donde los FCl pueden 1 
fundido (fuen, desde sal 
examinados para investi 
estos experimentos ha ido 
para la formacion de ex 

En una reciente revis 
1986) las explosiones fu 
correlacionadas con med 
una compleja propagaci< 
y el agua. Estas interfase 
mentos de fundido antes 
tipos de comportamient 
caracteriladas por tiemp, 
con diametros de 200 I.m 
inicial, implicando una pe 
producida como culmin: 



131 K. H. WOHLETZ 

~ 
~ 

rta[~a 


r 
00 1800 h 

:gun Sheridan 1'/ al. 
o el Joven (Radice, 
iva hacia explosiones 
mitica terminaL que 
I hidromagmatismo 
oronamiento de la;, 
e una gran cantidad 
o el flujo de aguas 

flIDROVOl,'A:-JISMO 

forman las paredes del conducto vold.nico y de la camara magmatica debido a la 
expansion de los gases magmaticos al principio durante los episodios eruptivos 
plinian os, el agua subternlnea tiene acceso al magma, especialmente despues de que 
disminuya la sobrepresion del conducto volcanico y del cuerpo magmatico por 
debajo de la presion hidrostatica que ha sido perturbada termicamente en algunos 
puntos. Estos dos comportamientos en general se denominan erupciones hidrovol
canicas someras y profundas, respectivamente. 

3. Fundamentos experimentales y teoricos 

La mayor parte del conocimiento teorico que se tiene sobre el hidrovolcanismo 
se ha desarrollado a partir de experimentos de laboratorio sobre FCl donde la 
thermite (marca registrada que corresponde a una mezcla de aluminio y hierro que 
actua como combustible) se hace interaccionar con agua, a menudo produciendo 
resultados explosivos cualitativamente similares a las erupciones hidrovolcanicas 
(Wohletz y McQueen, \984; Morrissey y Wohletz, 1990; Berman, \986). Esta 
aproximacion ha permitido algunas calificaciones sobre los panimetros que control an 
los proeesos hidrovolcimicos a partir de mediciones de campo y de laboratorio 
realizadas sobre los productos de este tipo de actividad eruptiva, A pesar de que el 
amllogo del basalto (thermite) usado en estos experimentos tiene propiedades fisicas 
y quimicas diferentes de las del basalto, la semejanza de dichas propiedades se 
considero que permitia elaborar predicciones concernientes al tiempo real y a las 
transferencias de energias posibles en sistemas volcanicos. 

Nuestros experimentos (Morrissey y Wohletz, 1990), desarrollados en el «National 
Laboratorp) de Los Alamos (EE.UU), han generado resultados que estan corrobo
rados por anos de experimentacion similar en los «National Laboratorie~» de 
Sandia (p.e., Corradini, 1981). Los experimentos realizados en Sandia comprenden 
numerosos test destinados a invcstigar la existencia de explosiones de vapor posibles 
asociadas a la fusion del nucleo en reactores nucleares y otros ambientes industriales 
donde los FCI pueden producir explosiones peligrosas. Diversos simuladores de 
[undido (fuel), desde sales fundidas a fundidos generados por 1hermite han sido 
examinados para investigar el control de las composiciones del fueL EI diseno de 
estos experimentos ha ido encaminado a determinar las condiciones iniciales necesanas 
para la formacion de explosiones de vapor y su magnitud. 

En una reciente revision de los experimentos de Sandia (p,e., Mitchel y Evans, 
1986) las explosiones fundido-vapor, registradas en peliculas de alta vclocidad y 
correlacionadas con medidas sobre variaciones en la presi6n, mostraron que existe 
una compleja propagaci6n de ondas de presion desde las interfases entre el fundido 
y el agua. Estas interfases evolucionan rapidamente hacia mezclas de agua y frag
mentos de fundido antes de culminar en explosiones de vapor. Sc reconocieron tres 
tipos de comportamientos de interacci6n, que incluyen: l) explo~iones simples, 
caracterizadas por tiempos de aumento de presion rapid os « 100 ms) y fragmentos 
con diarnetros de 200 ~m; 2) explosiones dobIes, producidas por una vaporizaci6n 
inicial, implicando una pequena porcion de fundido, seguidas por una gran explosion 
producida como culminaci6n de la mezcla vigorosa de la mayo ria (~75 por 100) 



K. H. WOHLErZ132 

del fundido remanente con agua; y 3) generacion masiva de vapor donde la variacion 
de presion alcanza un valor constante y el enfriamiento subito del fundido no es 
explosivo. Algo mas de de un 10 por 100 de la entalpia de la thermite se convirtio 
en energia mecanica por las explosiones dobles. En conclusion, se observo que las 
explosiones de vapor iniciales suministran la energia necesaria para favorecer la 
intensa mezcla observadas en las grandes explosiones dobles. 

3.1, Revision de las simulaciones experimentales 

3./.1. Diseno de los experimentos 

Los experimentos (Wohletz y McQueen, 1984; Sheridan y Wohletz, 1983a; 
Morrissey y Wohletz., 1990) usan thermite como un analogo del magma basaltico, 
ya que cumple verdaderamente los requisitos experimentales. La thermite usada en 
estos experimentos es una mezcla granular de magnetita y aluminio que cuando se 
caliente reacciona exotermicamente para formar una mez.cla fundida de hierrro y 
oxido de alumnio: 

3Fe,04 +8AI - 9Fe +4AbO) + t::.H [I] 

EI calor liberado por la reaccion. t::.H, es aproximadamente de 1.112 kJ! mol, 10 
que es suficiente para producir una mezcla fundida de cristaJes y liquido a una 
temperatura superior a los 1.000" C y con una viscosidad y densidad similar a las del 
magma basaltico. Mediante este metodo se pueden formar facilmente grandes 
bolsadas de thermite fundida, y la~ otras propiedades (tabla 7) del fundido se 
consideran amilogos adecuados para el magma basallico, especialmente cuando se 
aiiade arena rica en cuarzo y esta funde con la thermite. 

TABLA 7 

Propiedades fisicas de la thermite 

Propiedad Thermite Basallo 
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Entalpia 3.665 Mi. kg 1.149 MJ' kg * 
Densidad ~ 4,0 Mg'm' -2,6 Mg/m' 

Viscosidad 10' Pa s 10'- IO' Pa s 

Tension superiicial 0.5 Nim 0,35 Nim 

* Balalto a 1.400 K. 

Respecto a la similaridad de los resultados experimentales con las erupciones 
hidrovolcanica~, se puede adimensionalizar la conversi6n de energ[a tcrmica a 
trabajo termodin';mico, que es la energia potencial explosiva. EI trabajo desarrollado 
sobre el ambiente geologico mediante la interaccion de agua externa con el magma 
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incluye la fragmentacion del magma y de la roca regional, la excavacion de un 
crater, la dispersion de tefra, perturbaciones sismicas y acusticas y procesos quimicos 
tales como disolucion y precipitacion, difusion de masa y enfriamiento subito del 
magma y cristalizaci6n. Este trabajo, Ll fV", es, pues, la suma de los cambios en 
energia cinetica (LlKE), energia potencial (LlPE), y trabajo implicado en el cambio 
de volumen (puLl Vis) expresado como 

(2] 

lin metodo directo para evaluar esta expresi6n es estimar el cambio en la energia 
interna de la mezcla agua-magma, LlUm", ya que por definicion LlW",= LlU."", 
donde 

[3] 

siendo m masa y U energia interna, correspondiendo los subindices a y m a agua 
y magma, respectivamente. Wohletz (1986) describe un metodo para evaluar la 
ecuaci6n [3] que necesira de los datos disponibles en extensas tablas sobre vapor de 
agua (p.e., Burnaham el al., 1969; Haar et al., 1984). 

Asimismo se han desarrollado diversos experimentos para simular la interacci6n 
aguai magma en diferentes ambientes de acceso del agua al magma (fig. 24). Los 
ultimos disenos se han usado especificamente para cuantificar la cantidad de energia 
termica que se convierte en trabajo mecanico. En la fig. 24 no se muestran los 
experimentos donde se permiti6 a la Ihermite interaccionar con arena saturada en 
agua. 

3.1.2. Resultadus experimentales 

EI analisis de mas de 50 simulaciones experimentales de interacciones agua
magma demuestran la existencia de una gran viariedad de comportamientos explo
sivos y no explosivos que son anaIogos a la actividad volcanica natural. Estos 
resultados reafirman la~ observaciones sobre erupciones hidrovolcanicas donde se 
ha observado como una amplia variedad de estilos eruptivos c1asicos (p.e., estrom
boliano, surtseyano, vulcaniano, pliniano, etc.) comportan cierta relaci6n con agua 
externa. De la misma forma que la actividad eruptiva se puede atribuir a la actividad 
hidrovolcanica, una gran varied ad de morfologias, desde pequenos maares y anillos 
de tobas haSla grandes calderas, incluyendo aspectos tales como las peperitas, 
volcanes de fango, conductos de explosiones hidrotermales, lavas almohadilladas y 
brechas, y tam bien partes de conos compuestos. 

La produccion pulsante de fragmentos expulsados desde el recipiente de expe
rimentacion en formas que van desde pasivas a explosivas, se ha estudiado dentro 
de un rango determinado para la relaci6n de masas agua-lhermile, presiones de 
interacci6n y geometrias del contacto. La figura 25 resume las observaciones generales 
de los experimentos, las cuales pueden interpretarse como analogas de la actividad 
volcanica. Un descubrimiento importante es que la relaci6n de masas entre agua y 
magma es el factor dominante en el control del fenomeno de interaccion. En los 
experimentos que incorporan arena saturada en agua, es frecuente la existencia de 
explosiones de vapor. EI analisis de los fragmentos generados en estos experimentos 
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Fig. 24. Disefios experiemntales, usados par Wohletz y McQueen (1984), para simular la actividad 
hidrovo/canica con un analogo de magma del tipo {hermite (AI,O, -L Fe). El disefio basico faeilita 
el contacto entre la thermite fundida con agua dentro de un recipiente confinado despues de que 
la thermite haya fundido a traves de una lamina de aluminio que separaba inieialmente el fundido 
del agua. Los inidcadores de presion registraron la generaeion de vapor dentro del tanque, mientras 
que en una pelicula de alta velocidad se registro la expUlsion de fragmentos de fundido desde el 
tanque a traves de unos tubos que actuaban a modo de boca de emision y estaban inicialmente 
sellados mediante valvulas. 
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Fig. 25. Resumen de los rc,ultado, cxpcrimentales sobre hidrovolcanismo obtenidos pm Wohlerz 
y McQueen (1984). Se correlacionaron cuatro fenomenos basicos de interaccion (formacion de 
surtidores de fundido, explosiones disconlinuas, produccion continua de vapor Y plroclastos, y 
enfriamiento nipido y no explosivo del fundido) con ejemplos de actividades volcanicas y con la 
rclacion de masas entre agua y magma que inleraccionan. 

muestra que los c1astos de mayor tamano son masa'i de thermite y arena congeladas, 
de apariencia similar a las peperitas (Busby-Spera y White, 1987), que se forman 
alrededor de los margenes de la camara de thermite. 

Las mediciones mas consistentes sobre las relaciones de conversion (CR), relaci6n 
de Ja energia mecanica respecto de la entalpia inicial del fundido, provienen del 
fondo de la vasija experimentaL Esta actua como un cohete de propulsion durante 
las explosiones de vapor, expulsando los fragmentos a gran velocidad. EI movimiento 
rectilineo dentro de la vasija es registrado mediante una pelicula de alta velocidad, 
acelerometros y sensores del movimiento mecanico. La integraci6n de la'i variaciones 
de presion medidas, junto con los datos del movimiento, permiten obtener la 
solucion de la ecuaci6n de conservacion del momento, de forma que la energia 
mecanica total de la va<;ija puede ser cuantificada (Morrissey y W ohletz, 1990). 
Estos resultados se muestran en la figura 26 mediante la proyeccion de CR respecto 
de la relacion de masas thermite-agua. Los val ores de CR se calculan tambien 
mediante un tratamiento termodinamico idealizado de los registros de presion, 
implicando la solucion de la ecuacion de conservaci6n de energia, basados en la 
consideracion de que la thermite y el agua alcanzan el equilibrio termico antes de 
la explosion de vapor. Dos tipos extremos de modelos termodinamicos, que se 
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discutinin mas adelante, implican ya sea una descompresibn adiabatica de! vapor 
de agua 0 una descompresion aproximadamente isotermica durante la cua! el vapor 
V los clastos de {hermite mantienen el equilibrio termico. Los valores de CR para 
~ediciones reales de las energias mecarucas caen por debajo de las curvas aproximadas 
para los valores termodinamicos idealizados (fig. 26). Esta observacion conlleva 
varias consideraciones importantes: I) el equilibrio termico entre la thermite y el 
agua no se alcanza nunca antes de las explosiones de vapor; y 2) durante la 
descompresion la transferencia de calor entre la thermite y el agua es muy pequena. 
Estos dos argumentos imponen una escala de limitacibn para la'l tasas de transferencia 
de calor. A medida que el tamano del sistema de FCl aumenta, la transferencia de 
calor aumenta entonces parabblicamente de una forma escalada. 

Al considerar los varios ordenes de magnitud que existen de diferencia entre la 
escala de los experimentos y los sistemas naturales, es muy probable que los sistemas 
de FCl volcanicos pucdan alcanzar los limites adiabatico c isotermico para las 
rciaciones de conversion. Adaptando la figura 26 a un analogo vold.nico, W ohlctz 
y McQueen (1984) desarrollaron la figura 27 que resume el espectro de la actividad 
hidrovolcanica. 

3.1.3. Terra experimental 

Los tamafios de grano de la tefra experimental muestran una fuerte dependencia 
de la energia explosiva, de forma que cuanto mas eficaz es la interaccion del agua 
con el fundido mas tinas son las particulas que se obtienen (fig. 28). Asumiendo una 
simple transferencia de calor por conduccion entre el fundido y el agua, se pueden 
realizar algunas predicciones interesantes para la actividad hidrovolcanica. La figura 
29 muestra el tiempo de congciacion por conduccion de la tefra como una funcion 
del diametro medio y rang os de tamanos de grano para varias muestras hidrovol
canicas. Si suponemos que la transferencia de calor por conduccion ref1eja el 
proceso mas complicado que ocurre en la naturaleza, entonces se puede interpretar 
que las formas de fondo hidrovolcanicas revelan aspectos de la energia de las 
erupciones que generan la tefra: la tefra depositada como capas de tipo sandwave 
probablemente es el resultado de una interaccion mas explosiva que aquellas que 
producen otras formas de fondo. 
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El estudio del tamano y la forma de los fragment os producidos experimentalmente 
tambien suministra una informacibn importante sobre los mecanismos por los que 
el agua y el magma Ilegan a ponerse en contacto, condicion necesaria para el 
intercambio exp\osivo de la energia termica. Wohletz (1983, 1986) describe en base 
al analisis granulometrico algunos de estos mecanismos, muchos de los cuales estan 
controlados por inestabilidades dimimicas que crecen en las interfases entre el 
magma y el agua. Las inestabilidades se desarrollan por diferencias de densidad, 
tensibn superficial, viscosidad, y velocidad relativa del agua y magma. El crecimiento 
de inestabilidades por fluctuaciones rapidas de envo\turas formadas por finas peliculas 
de vapor en la interfase agua/ magma produce la mezcla fisica de los materiales y 
la fragmentacion gradual del magma. Este mecanismo semi-estable aumenta la 
superficie de contacto entre el agua y el magma de forma que la transferencia de 
calor aumenta hasta tasas que pueden generar una explosion. Algunas de las 
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Fig. 26. j)iagrama que ilustra la relacion entre el coeficiente de conversion (eticacia explosival y la 
relac10n de masas entre agua y (hamiu!. en base a los resultados experimentales de Wohletz y 
McQueen (1984) y Morrissey y W ohlelz (1990). Los datos represenlados pOI' estrellas corresponden 
a los coeficientes de conversion para la cnergia medmica medidos reaimente, mientras que 1m 
circu\os y las aspas representan aquellos valores ealculados mediante los registros de presi6n, 
considerando unas descompresiones adiabalieas y aproximadamente i50termicas, respeetivamente. 
Estos datos se ajustan a curvas exponenciales, detinicndo as! las tendencias generales de los datos. 
Debido a que los valores reales de las relaciones de eonversiCln mecanica estan por debajo de 10, 
val ores idealizados eorrespondientes a las curvas adiabatica e isotermica, los experiment(;s proba
blemente no alcanzaron el equilibrio termico inieial necesario para los calcu!os idealizados. Observese 
el maximo aparente cerea de 1,0, que al traducirlo a magmas con una entalpia de aproximadamente 
un tereio de la correspondiente a la lhermite seria de 0,3. 

granulometrias caracteristicas de la tefra experimental estan indicadas en la figura 30 
y estas form as pueden interpretarse como mecanismos de interaccion y mixing, 
incluyendo formas compactas, formas fluid ales convolucionadas e irregulares, esferas, 
cintas, y esquirlas en forma de una 0 concha. 

3.1.4. EJectos quimicos 

Ya que la alteracion de la tefra es un aspecto caracteristico de los productos 
hidroclasticos, tambien investigamos los procesos quimicos del hidrovolcanismo 
mediante los experimentos. Un resultado interesante, aunque quizas no demasiado 
sorprendente, concierne a los cambios en los isotopos del oxigeno. De forma 

4.0 
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Fig. 27. Representacian de ta energia cinetica escalada, medida a partir de experimentos con 
respeclO a la energia termica inicial del fundido, como una funcian de la rclacion de masas entre 
agua y magma que interaccionan. En el diagrama se muestran los campos de los diferenles lipos 
de actividad (estromboliana. surtseyana y submarina) y las correspondientes morfologias de los 
edificios volcanicos resultantes (segun WohlelZ y McQueen, 1984). 

similar a 10 que ocurre en los magmas, la thermite es relativamente rica en oxigeno 
pesado (0 "0 ~ 16 por 1.000), y al interaccionar con agua meteorica de cornposicion 
identica al agua su berranea (0 "0 ~ 12 por 1.000), se esperan algunos cambios en 
la composicion de los isotopos del oxigeno, tales que la composicion de los productos 
solidos deberian rnostrar algun empobrecirniento de 0 "0 que pudiese ser valorado 
mediante constantes de difusion medidas previamente (10 4 a 10" cm'js). Sin 
embargo, los resultados que se muestran en la figura 31 revel an un empobrecimiento 
considerable de 0 "0. Estos resultados indican un intercambio de oxigeno en la 
thermite superior al 30 por 100, 10 que requiere una reaccion quimica muy dinamica 
considerando el tiempo de los experimentos que es de varios segundos 0 menos 
(Taylor y Wohletz, 1985). 

Tal como sefialan Heiken y Wohletz (1987), se pueden esperar intercambios 
importantes en los isotopos del oxigeno en las interacciones agua-magma en las que 
la superficie del magma sea incrementada en varios ordenes de magnitud. Tal 
comportamiento de los isotopos de oxigeno sugieren que otras especies ionicas 
pueden tam bien difundirse a velocidades rapidas, ya que la composicion quimica 
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Fig. 28. Diagrama que ilustra el logaritmo de la eficacia de la conversion de la energia termica del 
fundido en energia mecanica del vapor. como una funci6n del diametro medio de los fragmentos 
de fundido, En los experimentos a pequei\a escala (vadas gramos de fundido) se observo una 
eficacia (t1ujo de calor. Q) baja comparado con aquella calculada para los experimentos a gran 
escala (100 kg de fundido) (Wohletz. 1983). 

del magma finamente fragmentado puede alterarse nipidamente durante la erupcion 
hidrovolcanica, produciendo de este modo dep6sitos de tefra alterada_ Los estudios 
de Hildreth et at {I984) y Lipman y Friedman (1975) documentan tal comportamiento 
en grandes sistemas siliceos durante erupciones relacionadas con la formacibn de 
calderas. Smith (1988) encontro que muestras pumiticas frescas de riolitas post 
caldera en la caldera de Long Valley, California, mostraban valores de 8 "0 cerca 
de 0 por 1.000 en contraposici6n con los valores encontrados en las obsidianas de 
+6,7 a +7,4 por 1.000. valores tipicos para la mayoria de las rocas volcanicas no 
alteradas. Este resultado indica que se produce un intercambio de oxigeno desde el 
agua meteorica con las riolitas de cerca de un 33 por 100 en la formacibn de las 
muestras pumiticas, conclusion que es igualmente avalada por la evidencia de 
campo de la naturaleza altamente fluida y cargada de gases de su erupcion. De esto 
se desprende que quizas una evidencia conduyente del origen hidrovolcanico de la 
tefra es su composicion del oxigeno, siempre que las muestras no esten afectadas 
por meteorizacion y diagenesis. 
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Fig. 29. Diagrama sobre la inversa del tiempo de enfriamiento respecto del 
tamano de grana y de la superficie especiiica, segun Wohletz (1983). Las dos 
lineas rectas continuas limitan los tiempos previstos para modelos de enfriamiento 
por conduccion, con una serie de campos circulares que muestran el rango de 
tamafios de grano para las formas de fondo hidrovolcimicas mas usuales: F, caida; 
P, planar: M, masiva; y S, sandv.'ave. Las erupciones magmfiticas muestran, por 
10 general, tamanos de granos medios dentro del rango dellapilli, y el comienzo 
de la decrepitacion por las e.l(plosiones de vapor de los tamafios de grana esta 
idealizado cerca de un diametro de grana de 1,0 mm. 

3.2. Predicciones teoricas 

Basandose en los resultados experimentales se pueden establecer una serie de 
predicciones teoricas sobre las explosiones hidrovolcanicas. La primera prediccion, 
la cual esta fuertemente apoyada por las mediciones sobre las relaciones energeticas 
indicadas en la figura 26, es la relacion que existe entre la energia explosiva y la 
relaci6n de masas agua/ magma. La ecuacion [3] nos da las bases para calcular est a 
prediccion. Un metoda termodimimico para resolver la ecuacion [3] utiliza la supo
sicion de que el agua y el magma alcanzan el equilibrio termico antes de la expansion 
explosiva del agua. Utilizando un diagrama de temperatura-entropia (fig. 32), se 
encuentra que en funci6n de la temperatura y entropia del punto inicial de equilibrio, 
la expansion del agua puede seguir varios modelos termodinamicos, siendo el mas 
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Fig. 30. Esquema de los cuatro tlpos de morfologias de grano observada'i en los expenmentos sobre 
hidrovolcanismo (Wohletz. \983). Los granos con morfologias de tipo compacto (hlockv) 0 de 
placa (plaIe) se cree que se generan POf fractura fnigil del fundido cuando este esta sometido a 
fuertes ondas de tension. Las morfologias de tipo musgo (mosJ), got a y esfericas se producen 
probablemente pm inestabilidades en las interfases agua-fundido (segun Wohletz y Heiken. 1991). 

complejo aque! en que durante su expansion el agua mantiene la misma temperatura 
que los fragmentos de magma que suministran calor. En este caso, no se cumple la 
simple expansion isoentropica del agua, sino que esta tiene una fuerte componente 
isotermica determinada por la relarion de masas de los fragmentos de magma 
atrapados y que estan en contacto termico con el agua durante la expansion. 

Tal como se muestra en la figura 32, la expansion de una mezcla a alta presion 
de agua y magma puede estar dentro del campo del vapor 0 en el campo del vapor 



Fig. 31. Relacion isotopica del oxigeno respecto de la rclaclon agua-magma, 
de acuerdo con Taylor y Wohletz (l911S), que muestra el fuerte empobreci
micnto en ox[geno pesado e'O) observada en los productos experimentales 
despues de su interaccion con agua en tiempos de menos de un segundo. 
[stos resultados sugieren que si la relacion isotopica del oxigeno puede ser 
medida con precision en los productos hidrovolcanicos, entonee, se puede 
determinar la rclacion agua-magma. Los efectos de la meteorizacion y la 
temperatura a la que los isotopos son intercambiados en los productos vol
c{micos puede afiadir cierta complejidad a las observaciones (segun Wohlet? 
y Heiken, 1991). 

sobrecalentado, 0 en ambos. La expansion a traves de la zona de vapor (saturado) 
se concreta en la existencia de explosiones de vapor humedo, las cuales son de 
menor energia que aquellas que se producen dentro del campo del vapor sobreca
lentado. Wohletz (1986) demuestra para expansiones saturadas como la fraccion de 
vapor, Xc. del agua expulsada en la erupcion (formando parte de las columnas 
eruptivas, coladas y! 0 oleadas piroclasticas) se puede calcular mediante la expre
sion: 

x) = T2 [~_ + m. CI~;~~~'(~_ In ( _ ~_ )] [4) 

donde x, es la fraccion de vapor en el equilibrio termico inicial, T, es la temperatura 
en este equilibrio [T,=(m.CJ.+mmC"T,n)/(m,C.+m",C,)J, m" y mm son las 
masas de agua y magma, respectivamente; C~'" y C. son los calores especificos del 
agua a presion constante y a volumen constante, respectivamente; Cn es el ealor 
especifico del magma, T2 es 373 K considerando una expansion saturada a I bar, 
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cxpansi6n, los cualcs delimitan la cantidad de calor magmatico convertido en trabajo por la:aturado) 
expansion del vapor, habiendose determinado dichos caminos mediante la relaei6n inicial de ma.<;as

:5 son de entre magm;l y agua,
sobreca
lccion de 
:olumnas 
la expre

y h, es la cntalpia de la vaporizacibn del agua. Para expansiones sobrecalentadas, 
la temperatura final. L viene dada por: 

[4] [5] 

donde Ie::::, (m,. + n1",C)! m"R. R es la constante universal de los gases, y la 
tperatura expansion a jJ: es a I bar de presion (presion atmosferica), 
'" son las En la pnktica, la expansion puede avanzar desde el campo del vapor sobreca
ifieos del lentado hacia el campo saturado 0 viceversa, haciendo que el calculo anterior sea 
; el calor mas complicado, La relacion de conservacion de la energia termica del magma en 
l a 1bar, energia cinetica explosiva 0 eficacia explosiva se puede encontrar dividiendo eI 
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cambio de la energia interna de la mezcla de magma y agua, D.U""" por la energia 
termica del magma, mmc",( Tm - 298), donde 

D.Um", mh[Cw(I:- T2)+x,(h l>-pV;,) [6]
- x2(h" - pVI,)] +mm[Cm(T, - 1;)] 

teniendo en cuenta que para la expansi6n sobrecalentada Xe = X2 = 0,0, Y VI> es el 
cambio de volumen de Iiquido a vapor. Este valor calculado da la maxima eficacia 
te6rica (relaciones de conversi6n), obtenidas para el caso semi-isoterrnico (denominado 
isotermico por Wohletz, 1986) de la expansi6n del agua donde el agua que se esta 
expandiendo mantiene la misma temperatura que los piroclastos atrapados. La 
figura 33 muestra una proyecci6n de estas eficacias como una funci6n de las 
relaciones (logaritmicas) de masas entre agua y magma, alcanzandose una eficacia 
explosiva maxima cuando la relaci6n de masas es entre 0,3 yO,S, 0 10 que es 10 

mismo, cuando los volumenes de agua y magma que interaccionan son similares. 
En la misma figura tambien se han proyectado las eficacias te6ricas para la interaccion 
del magma con un acuifero hidrotermico a 370 K, para el cual se obtienen valores 
algo mas altos para Ia maxima eficacia explosiva cuando 0,5 < R < 1,0. La figura 34 
muestra una comparaci6n de la fracci6n de masas del agua que condensa a partir 
de la mezcla en expansion para descompresiones adiabatica y aproximadamente 
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Fig. 34, Proyeccion de las fracciones de masa de vapor condesado (Iiquido) ealculadas para los 
modelos adiabatico e "isotcrmico» de interacci6n del magma con agua fda (298 K) e hidrotermal 
(370 K). La [racci6n inicial de agua que condensa despues de la interacci6n aumenta con R de 
forma que para R = 3,0 solo muy poco vapor 0 nada permanece despucs de la interaCClon con el 
magma y de la expansiiln hasta la presiiln atmilsferica. Observese que para interacciones hidroter
males. las erupciones permanecen relativamente secas para unos valores de R dados respecto a 10 
que orune con agua fria. 

isotermica. Para erupciones de maxima energia, toda el agua se convierte en vapor 
sobrecalentado. Al aumentar la cantidad de agua que interacciona con el magma, 
se produce una disminuci6n gradual de la energia y el contenido en Iiquido saturado 
aumenta abruptamente, de manera que para una relacion de ma~as superior a 2,0, 
las erupciones son muy humedas con la mayoria del vapor condensando a Jiquido 
despues de la despresurizacion a niveles atmosfericos. La tefra expulsada por la 
erupcion se espera que sea humeda y pegajosa, formando lahares durante su empla
zamiento. 

3.2.1. Fragmentation hidrocIastica 

Basandose en los argumentos teoricos presentados por Colgate y Sigurgeirsson 
(1973), Wohletz (1986) describe como el desarrollo de las inestabilidades de Rayleigh
Taylor y Kelvin-Helmholtz controla las tasas de transferencia de calor v el tamafio 
de grana de los fragmentos de magma durante las erupciones hidr"avolcanicas 
(fig. 35a). La interfase entre el agua (liquido y vapor) y el magma pueden ser 
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Fig. 35a. Esquema de una inestabilidad planar de Taylor en la interfase entre el magma y el techo 
de una peHcula de vapor que se esta desmoronando. El cicio completo del crecimiemo de la 
inestabilidad se muestra debajo. Las oscilaciones en el grosor de la pelicula de vapor transmiten 
suficiente momenta al magma, de manera que su superficie se distorsiona en forma de ondas que 
crecen en amplitud (1)m"J donde, debido a la tension superficial, se separan para formar pequefios 
fragmentos de un diametro de al menos A,.",/2, siendo los lamaiios mas abundantes de un diametro 
de A",",; 2 (Wohletz, 1986). 

inestables en eI caso en que el fluido mas ligero es acelerado hacia 0 a traves del mas 
dense (magma). En el caso anterior (Rayleigh-Taylor), la interfase aparece perturbada 
y las pequenas olas de perturbacion crecen en amplitud, 1], con el tiempo como 
1] =cosh(nt), donde n es una funcion de la aceleracion, numero de olas, densidades 
de los fluid os, tensiones superficiales, y viscosidades, de forma que con tal que las 
pequeiias olas tengan un tamano mayor que un valor de longitud de onda crltico, 
Ami' (Bellman y Pennington, 1954): 

[7]A,,,, =2rr (-;;fP!=P-:)): 
donde (J, es la tension superficial del magma, a es la aceleraci6n del agua hacia la 
superficie del magma (comunicada por eI desmoronamiento de la capa de una 
peHcula de vapor), y p. y pm son las densidades del agua y del magma, respectiva
mente. Un espectro de A mayor que la A'IiI puede crecer y separarse para formar 
fragmentos de magma, los mas abundantes de los cuales serlin (A,.",t" la cual 
predice la caracterlstica distribuci6n de tamaiios y formas de algunas cenizas vol
canicas. 
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Las explosiones de vapor pueden producirse despues de una periodo inicial de 
mezcla inestable de magma y agua por vaporizacion sobrecalentada (Fauske, 1973) 
o por detonacion termica (Board et al.. 1975; Rabie et al., 1979). Para el caso del 
sobrecalentamiento, el agua calentada permaneceni en un estado metaestable de 
sobrecalentamiento previo a la vaporizacion homogenea hasta que alcance su tem
peratura de nucleacion espontanea cerca de los 570 K (Reid, 1976). Una vez que la 
transferencia de calor provoca que la temperatura del agua supere los 570 K, 
pueden producirse explosiones de vapor espontaneas. Para el caso de la detonaeion 
termica, una onda de choque se propaga (fig. 35b) de la mezcla grosera de magma 

MODELO DE DETONACION TERMICA (I-D) 

MEZCLA GRUESA PROPAGACION DE CHOQUE EXPLOSION DE VAPOR 

DE MAGMA Y AGUA ' ... ' ..~I ~j/O;:::-'l~\'~: . .' o(J :;.\....~. 
~ 

t·- '.·"·' . 
o • '"I

-, .. 

Fragmentaci6n del magma ~ 
Us 

Destrucci6n de la capa limite 

Inestabilidad de Taylor 
(colapso de la pelfcula) 

U rel-Uw - Urn 

Fig. 35b. llustraci6n e~quematica de la fragmentaci6n hidroclastica (seglln Wohlelz, 1986), en la 
que se muestra una melcla de fragmentos gruesos de magma y agua sujeta a una onda de choque 
que produce una fragmentaci6n fina en su estela con una nlpida vaporizaci6n de agua. La mezda 
gruesa puede producirse por una fragmentaci6n gradual del magma por inestabilidades de Taylor 
y Kelvin-Helmohltz que existen en las interfases de la pelicula de vapor entre el magma y el agua 
afiadida. SI esta melda se desarrotla antes de la vaporizacion espontanea del agua, una peI1urhaci(ln 
sismica 0 expan,i6n localizada del vapor pueden producir una sacudida que se propaga como un 
tipo de onda de detonaci6n, produciendo 10 que se conoce como «detonaci6n termica». La sacudida 
o choque acelera diferencialmente el agua y los fragmentos de magma, de forma que la diferencia 
de velocidades entre amhos provoca una posterior fragmentaci6n, a la vel que la transferencia de 
calor aumenta en diversos 6rdenes de magnitud. La vaporiz.acion espontanea de la melcla llnamentt' 
fragmelltada produce suficiente expansion como para mantener la onda de choque. Los dectos 
disipantes de la divergencia tridimensional del campo de velocidad en la estela de la ollda de choque 
tienden a amortiguar la onda de choque e illterrumpir el proceso de detonaci6n. 
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y agua metaestable, produciendo la fragmentacion fina del magma y la expansion 
subita del vapor en su estela, de forma analoga a la clasica detonacion de Chapman
Jouguet (Courant y Fiedrichs, 1948). 

Durante la detonacion termica se necesita una combinacion particular de den
sidades, tamafios de grana iniciales de los fragmentos de magma, coeficientes de 
arrastre y tensiones superficiales que permita acelerar los fragmentos de agua y 
magma a velocidades tales que favorezcan la fragmentacion del magma en un 
tiempo mas corto que el necesario para que las dos fases puedan alcanzar la 
velocidad de equilibrio como consecuencia del choque. Si se produce est a situacion, 
Wohletz (1986) aproxima el tamafio final de los fragmentos de magma, r, como: 

r = (8 a,/ aK .u;e1) J02 D.R [8J 

para el cual Un" es deducida mediante la teoria de Chapman-Jouguet (Landau y 
Lifshitz, 1959), y D.R es el valor absoluto de la diferencia entre la relacion de masas 
del agua y del magma y su relacion optima de explosion (~0,3). En conjunto, las 
teorias de la inestabilidad del fluido y de la detonacion termica permiten predecir 
los tamafios de grana fino observados en la tefra hidrovolcanica (fig. 36). 

3.2.2. Transici6n seco-humedo 

Las texturas de los depositos de tefra en las oleadas secas y humedas, coladas 
piroclasticas, y lahares depend en especialmente de la humedad del material expulsado 
durante la erupcion. La figura 37 muestra un diagrama en el que se representa la 
fraccion de volumen de agua de los depositos hidroclasticos como una funcion de 
la relacion inicial de masas de agua y magma que interaccionan durante la erupcion. 
Eppler (1984) estudio los contenidos en agua de los depositos de tefra necesarios 
para la formacion de lahares. Cuando el contenido en agua de los poros de un 
deposito aumenta por encima de un 20 a 30 por 100 en volumen, los depositos de 
tefra son muy cohesivos y capaces de mantener pIanos de estratificacion pronunciados, 
tipicos de los depositos de oleadas hUmedas. Si el contenido en agua del deposito 
est a cerca de la saturacion (cerca del espacio poroso total, generalmente medido 
alrededor de un 50 a 60 por 100 en volumen; Eppler, 1984), los depositos de tefra 
se comportan como un fluido Bingmam y se mueven como un lahar. Este tipo de 
comportamiento se espera que suceda en aquellas tefras hidroclasticas generadas 
por erupciones donde la relacion aguaj magma es superior a 1,0. Hay que tener en 
cuenta que una gran cantidad de vapor se puede separar de Ia tefra en las columnas 
eruptivas antes del emplazamiento de la misma, de tal forma que los valores de R 
en la figura 37 son los minimos necesarios para producir las texturas de los depositos 
de tefra observadas. 

Ya que el vapor generado durante las erupciones hidrovolcanicas progresivamente 
se descomprimira, enfriara y condensara durante el emplazamiento de la tefra, 
aquella que se haya emplazado en coladas y oleadas piroc1asticas se espera que sea 
mas hUmeda a medida que aumente la distancia recorrida (tiempo) desde el centro 
emisor. Mientras que gran parte del vapor seco y sobrecalentado se puede separar 
de la tefra durante el emplazamiento de las oleadas y coladas piroclasticas, el vapor 
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Fig. 36. Los calculos sobrc detonaciones (segun Wohletz. 1986) muestran la dependcncia de la~presenta la 
velocidad relativa (de deslizamiento) entre eI agua y los fragmentos de magma inducida por la

funcion de propagacion de una onda de choque a traves de la mezc\a. Para el desarrollo de una explosion 
la erupcion. propagante se considera neeesario una velocidad rciativa de 60 m/ s. Las !ineas continuas muestran 
l necesanos la influencia de la presion en la veloeidad relativa. Cuando la presion hidrostatica 0 litosuitica esta 

pm encima de 400 bares (4.00() m de profundidad en agua), no es probable que ocurra la detonacion10roS de un 
termica. Las Iineas discontinuas muestran el radio medio de los fragmentos de tefra producidos pm lepositos de 
detonacion termica segun la ecuacion 8, indicando que dicho proceso puede ser el responsable de 

onunciados, la formacion de [racciones de ceniza fina 50 /lm) en la tefra hidrovolcanica. 
lei deposito 
nte medido 
tos de tefra 

saturado ira condensando progresivamente sobre los piroclastos individuales, por
~ste tipo de 

10 que la tefra que se emplace junto a vapor saturado es problable que sea humeda, generadas 
y pegajosa, tal como 10 indican las observaciones de campo. Esta hipotesis sugiere ue tener en 
que algunos depositos de tefra hidroclastica pueden mostrar un cambio de facies scolumnas 
con la distancia al centro emisor, caracterizado por depositos de oleadas piroclasticas llores de R 
secas cerca del centro emisor, depositos de oleadas hUmedas a distancia.,> intermedias,

)8 dep6sitos 
y lahares en las partes distales del conjunto. Esta distribucion de facies y su corres
pondencia con el total de la distancia recorrida por el deposito de tefra deberia ser resivamente 
sensitiva a la humedad de la erupcion y a la relacion de masas de agua y magmaIe la tefra, 
que interaccionan. En un extremo, se espera que las oleadas y coladas piroclasticas era que sea 
secas emplacen tipos de facies secas a 10 largo de toda la distancia recorrida por elIe el centro 
Oujo, mientras que las erupciones muy humedas, tales como las observadas en xle separar 
Surtsey, pueden expulsar lahares directamente desde la boca de emision. 

:ts, el vapor 
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FRACCION DE VOLUMEN DE AGUA EN EL DEPOSITO 
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Fig. 37. Fraccion de volumen de agua liquid a en los depositos de tefra de origen hidroclastico. en 
funcian de R y de la expansi6n adiabatica 0 «isotermica», Cuando Res menor que 0,4 los dep6sitos 
son secos; para 0,4 < R < R 1,0 los dep6sitos son humedos y muy cohesivos; y para R> 1,0 los 
depositos de tefra pueden contener suficiente agua liquida para comportase como lahares (segun 
Wohletz y Heiken, 1991). 

Para evaluar esta hipotesis de facies secajhtimeda, se puede calcular el cambio 
de la densidad del agua con el tiempo desde un estado inicial de presion y temperatura 
elevadas, indicado por el subindice e en los calculos anteriores, a las presiones 
atmosfericas donde el agua se expande totalmente a vapor saturado 0 sobrecalentado. 
La posterior condensaci6n de vapor se puede predecir por el enfriamiento que se 
produce a medida que las oleadas 0 coladas piroclasticas atrapan aire frio. A partir 
de la ecuaci6n de continuidad: 

[9] 

para una dimension (r) en la que pg es la densidad del agua (Uquido 0 gas), jJ es la 
velocidad de expulsion, y I es el tiempo. La aproximacion escogida para resolver la 
ecuacion [9J es analitica con el fin de que se puedan usar tantos datos de campo 
como sea posible. Esencialmente, el primer termino se puede calcular (derivada 
temporal) en el lado izquierdo de la ecuaci6n [9] mediante el uso de la regia de la 
cadena para evaluar cuatro derivadas relacionadas. Para la conservaci6n de masas 
se obtiene una soluci6n cuando se equilibra el producto de estas derivadas que 
intervienen en el termino temporal mediante el valor del segundo termino (derivada 
advectiva) en la ecuaci6n [9]. 
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Existe un procedirniento numerico para calcular la solucion para varias relaciones 
de masas iniciales, volumenes extruidos y condiciones de emplazamiento (tiempo y 
distancia recorrida para los depositos). La distancia recorrida se basa en la aproxi
macion de la linea de energia de Sheridan (1979) y Malin y Sheridan (1982), con 
velocidades iniciales limitadas por la altura de colapso de la columna eruptiva, 0 

para eI caso de las explosiones dirigidas, ala velocidad multifasica del sonido de la 
mezcla de tefra y vapor (Kieffer y Sturtevant, 1984). Las derivadas parciales calculadas 
para eI termino temporal de la ecuacion [9] incluyen: 

apR Ph - PI' 'd- =~.--. conlem 0 en g-as
ao" (I O~) , , 

.aop. = .i~~-=--Op) a/~. deflaci6n radial 
ar (v~ 4ar)! 2 ' 

ar 
av 

_ ..... -'-_._. ..:....c_..... ..c:.. radio delflujo 
15 Ph 

[10] 

[11] 

[12] 

[13] 

En las expresiones de estas derivadas, Ph y Pi' son la densidad global de la colada u 
oleada piroc!astica y densidad de las particulas, respectivamente; Op es la fraccion en 
volumen de particulas; PR' la densidad del gas definida como (Ph - 0 p pp)i (I - Op); 
a y v" son la aceleracion del flujo y la velocidad inicial, respectivamente, r es la 
distancia radial (rJ distancia final) del flujo, la cual depende del volumen; V, del 
flujo, que depende a su vez temporal mente de comportamiento ideal del gas donde 
p V = cle r; yes eJ exponente isoentropico, el cual varia con 01" tal como indican 
Kieffer y Sturtevant (1984), y p que se considera que disminuye linealmente con el 
tiempo. 

La ecuacion [10] permite modelizar la expansion del gas como una funcion de 
01" de forma que el gas adquiere la presion atmosferica cuando Op aumenta hasta 
un valor donde los granos estan en continuo contacto (01' 0,6). La ecuacion [II] 
modeliza el incremento radial de 01' a medida que el f1ujo se desinfla, tal como se 
explica en Wohletz y Sheridan (1979) y es modelizado numericamente por Valentine 
y Wohletz (1989). La distancia radial recorrida por el f1ujo viene dada en la ecua
cion [12] como una funcion del volumen del f1ujo, de forma que Ph no puede 
exceder a 1,5 Mgj m3 

• Finalmente, el volumen del flujo esta indicado en la ecua
cion [13] como una forma diferencial expandida de la ecuacion del gas ideaL 

EI producto de las expresiones anteriores (ecuaciones [10] a [) 3D pueden integrarse 
con el tiempo con soluciones puede integrarse en funci6n de t para soluciones que 
tienden a ser iguales a -apg vlar apg/pj}r+av/var) (n6tese que: 
- dpgVIdp apgj pj}r +av/ var) para el caso de continuidad. Los resultados de tal 
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amilisis se considera que son solo semicuantitativos, pero permiten obtener un 
modelo conceptual para la condensacion del vapor con la distancia recorrida pOT 
una colada 0 una oleada pirocJastica. En la figura 38 se muestran varios resultados 
para depositos de oleadas 0 coladas pirocJasticas formados a partir de erupciones 
con valores diversos de R (relaci6n de masas aguaj magma). Para verificar este 
modelo se necesitan observaciones de campo, aunque la experiencia demuestra que 
las distribuciones de facies secas y humedas de los depositos hidrocJasticos son una 
funcion de la distancia recorrida y de la humedad (relacion de masa~ agua/ magma) 
de la erupcion. En el amilisis anterior estan implicitas un gran numero de conside
raciones, entre las que hay que destacar: I) la densidad global de una colada u 
oleada pirocJastica depende siempre de la densidad local del agua (Jiquido ivapor), 
la cual ignora los efectos deposicionaies; 2) 81' varia desde un minimo cerca del 
centro emisor hasta un maximo de 0,6 cerca de las partes mas distales del dep6sito. 

Colapso de Columna 

(Caso Adiabatico) 

R 

fig. 38. Resultados conceptuales de los calcuios sobre condensacion, basad os en Ja solucion de las 
ecuaciones 10 a la 13. que muestran la distancia recorrida (escalada) POf las coJada~ y oleada, 
piroclasticas como una funeion de R. La maxima distancia recorrida se obtiene cuando R es 
aproximadamente igual a 0,35. Las estructuras de los depositos, basadas en Ja perdida radial de gas 
desde la oleada piroclastica (Wohletl y Sheridan, 1979), se indican como Br (brecha de explosion 
ode colapso de columna), S (facies sandv.·ave), M (facies masivas). y P(facies planares). Las curva~ 
discontinuas muestran la<; distancias correspondientes a la transicion desde facies secas (blanco), a 
humedas (linea, horizontales discontinuas), a laharica<; (Hneas horizontales). La, facies humedas se 
esperan en las porciones distales del deposito para OJ < R <0,7, mientras que los lahares forman 
crecientes porciones de deposito para R> 0,7. Este modelo considera la expansion adiabatica del 
agua calentada y las distancias recorridas prevista~ para una erupci6n con colapso de columna. 
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:ner un 4. Hidrovolcanismo, sistemas hidrotermales e hidrofracturacion 
ida por 
;ultados EI concepto de fracturacion hidnlulica (hidrofracturaci6n) fue introducido en la 
lpciones industria petrolifera como una tecnica para incrementar la permeabilidad por fractura 
car este de los reservorios de petroleo y gas natural (Clark, 1949). Debido a su exitosa 
stra que aplicacion en el aumento de la recuperacion secundaria de petr6leo desde formaciones 
son una rocosas impermeables, Hubbert y Willis (1957) describieron la tecnica como uno de 
magma) los mayores avances en la ingenieria del petr6leo, A pesar de que la hidrofracturacion 
conside es historicamente una estimulacion artificial para la perforaci6n de pozos, tambien 
:olada u ha existido una creciente evidencia geologica de que esencialmente el mismo proceso 
/vapor), natural sucede en ciertas situaciones geologicas donde algunas sobrepresiones de 
:erca del fluido en profundidad son suficientes para producir ya sea la apertura de fracturas 
ieposito, preexistentes 0 la rotura de las rocas en la direcci6n del esfuerzo principal mayor. 

Tales condiciones geologicas pueden darse cerca de los lugares donde se produce la 
intrusion y extrusion de magmas. Dicha «hidrofracturaci6n volcanica» es un factor 
importante en e! aumento de la permeabilididad efectiva de las rocas encajantes 
cerca del foco de calor, permitiendo una circulaci6n hidrotermal significativa (Knapp 
y Knight 1977; Norton, 1984). 

La hidrofracturacion ha sido invocada por numerosos autores como un fenomeno 
natural que aparece durante las intrusiones de magma en la corteza terrestre. Fehler 
(1983), Julian y Simpkin (1985), Chouet y Julian (1985), Chouet (1986, 1988), 
atribuyen ciertos fenomenos sismicos de largo periodo y temblores arm6nicos a la 
fracturaci6n inducida por fluid os. Foulger y Long (1984) observaron la formacion 
de grietas de tension en areas geotermica'.i de Islandia, y West et ai, (1978) atribuyeron 
la deformacion del suelo alrededor de la Sufriere de Guadalupe, durante su actividad 
de 1976, a hidrofracturaci6n por fiuidos freilticos a presi6n. Leet (1988) ha modelizado 
recientemente temblores armonicos mediante la ebullici6n hidrotermal de agua 
subterranea, un mecanismo que no precisa movimiento de magma, De esta forma, 
existen ciertas evidencias geofisicas que apoyan fuertemente un argumento en favor 
de la hidrofracturacion volc<inica. 

4.1. Principios teoricos 

Hubbert y Willis (1957) exponen los mecanismos de la fracturaci6n hidraulica 
y enfatizan la importancia del estado del campo de esfuerzos subtemineos, La 
rotura debida a la formacion de fallas se produce cuando se tiene una relaci6n 
critica entre los esfuerzos principales mayor y menor, 01 y OJ, respectivamente,

;ion de las dondev oleadas 

I;do Res + p, 


p cos2O' [14]dial de gas 2 
+ 2

explosion 
Las curvas 
blanco), a r= 

-Pl 
sin2O' [15] 

~medas se 2 
'es forman 

donde 0 es el esfuerzo normal y r es el esfuerzo de cizalla que actuan a 10 largo de lbatica del 

;olumna, un plano perpendicular a los pIanos 0,- y Or para algtm angulo respecto a 0,. 


2.0 
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Usando un diagrama de Mohr se puede determinar entonces la combinacion de a 
YTala cual se producira la rotura. Las envolventes de Mohr de la rotura de la roc a 
(Jaeger y Cook, 1976), definidas por T/ a = tang 4>, donde 4> es el angulo interno de 
friccion, necesitan determinarse experimental mente, pero, en terminos generales, a 
bajas presiones las envolventes para la rotura fragi! pueden aproximarse mediante 
la ecuacion: 

T ± ( To +a tang 4» [16] 

donde To es la resistencia al esfuerzo normal de cizalla . Alii donde las rocas tienen 
la porosidad ocupada por fluidos, se reduce el esfuerzo normal efectivo, aeh por 10 
que ae(= a p, donde P es la presion del fluido en los poros. Hubbert y Willis 
(1957) comprobaron que bajo condiciones hidrostaticas normales, pes tal que el 
esfuerzo vertical efectivo, a" es ligeramente superior a 1/2 de la presion litostatica, 
S: = pgh. En aplicaciones geologicas, las regiones que experimentan un fracturacion 
normal tienen un a j en una orientacion casi vertical e igual a a" y aJ es horizontal 
y probable mente entre 1/2 y 1/3 p, (PI = v/(l - v); v es el coeficiente de Poisson 
para las rocas. Por otro lado, en regiones compresivas caracterizadas por la formacion 
de pliegues y cabalgamientos, aJ es vertical e igual a oz, y u, es horizontal y tiene un 
valor de dos a tres veces u,. En resumen, las fracturas hidraulicas se propagaran en 
la direccion del esfuerzo principal maximo. Las fracturas orientadas horizontalmente 
se formaran solamente donde la presion de inyeccion del fluido, Ph sea mayor que 
el esfuerzo vertical efectivo a.; la<; hidrofracturas verticales pueden formarse en 
regiones extensivas donde pr~ (Sz +2p)/3. 

Zoback et al. (1977) realizaron una serie de experimentos de laboratorio sobre 
la fracturacion hidniulica de rocas con el fin de encontrar la presion de rotura, Ph, 
de varios tipos de rocas, donde por teoria 

Ph T + 3UJ - U, - P [17] 

T, la resistencia a la tension de la roca, deberia ser igual a Ph - 2a) para rocas no 
porosas, aunque de hecho Ph debe ser corregido para perdidas hidrodinamicas 
viscosas controladas por las tasas de presurizacion, flujo e infiltracion (a 10 largo de 
fracturas preexistentes). Por ejemplo, dichos autores midieron los valores de Ph en 
experimentos triaxiales, obteniendo un rango de 27 a 54 MPa para gabros y de 20 
a 34 MPa para areniscas cuando se variola tasa de presurizacion de 0,2 a 3 MPa; 5, 

respectivamente. EI valor de Ph para la arenisca aumento de 33 a 55 MPa cuando 
estaba previamente fracturada, 10 que muestra los efectos de la percolacion por 
fracturas. En todos los casos, las presiones del inicio de la fracturacion medidas al 
comienzo de las emisiones acusticas de la roca, fueron menores que Ph-

Howard y Fast (1970) revisaron varias teonas sobre la fracturaci6n hidraulica 
V resultados de diversos estudios sobre esta tecnica en el campo del petroleo, 
incluyendo los efectos de la presion y viscosidad del fluido, tiempo de presurizacion, 
y tasa de inyecci6n respecto anchura y area de la fractura alrededor de los sonde os. 
Los materiales solid os, tales como la arena 0 materiales organicos, denominados 
proppants, se aiiaden a los fluid os que inducen a la fracturacion para aumentar su 
viscosidad y mantener abiertas las fracturas. Warpinski et al. (1981) observaron los 
efectos de los proppants en las hidrofracturas creadas en tobas por el efecto de la 
perforacion de tuneles en areas fracturadas. Contrariamente a 10 que sugiere la 
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teoria, las fracturas no quedaban restringidas ni tampoco limitadas por las interfasesde a 
roca 	 rocosas incluso cuando el mOdulo de Young variaba en un factor de 15 sobre un 

contacto rocoso. Sin embargo, se observo la propagacion de fracturas hacia fuera ~o de 
de las regiones con un esfuerzo in situ alto, como era el caso de capas de tobas con lies, a 
altos grad os de compactacion y alteracion. Para estudiar las secuencia<; de fracturasHante 
hidniulicas que se formaban se usaron arenas de distintos colores y se observo la 
formacion en la arena de estratificaci6n y laminacion cruzada dentro de algunas

[16] fracturas. Kern et al. (i 958) estudiaron experimentalmente el movimiento de arena 
en las fracturas cuando esta actua como un proppant. Dichos autores encontraron ,ienen 
que la estratificacion de la arena se formaba cuando esta se acumulaba por cohesion ~orlo 
sobre las superficies de las fracturas. La naturaleza de la estratificacion dependia deWillis 
las variaciones de velocidad del fluido, en una forma similar a la sedimentacion en que el 
tanques de experimentacion. La existencia de pulsos multiples de fluido se pone detatica, 
manifiesto por grupos de estratos con orientaciones diversas respecto de la pared deracion 
las fracturas. Estas observaciones han sido corroborada<; geologicamente mediante zental 
estudios sobre los rellenos intrusivos de fracturas y diques piroclasticos (Curtis, oisson 
1954).nacion 

Knapp y Knight (1977) consideraron el efecto del aumento de temperatura en ene un 
rocas porosas saturadas situadas alrededor de un pluton caliente. El fluido dentro nln en 
de los poros cambia de volumen con respecto a la temperatura y presion: Imente 

or que dV VexdT - V(3dp 	 [18]Lrse en 
donde ex es el coeficiente isobarico de expansion termica y (3 es el coeficiente 

) sobre isobarico de compresibilidad. Ya que ex para fluid os es mucho mayor que para 
ua, Pb, rocas, estos autores consideraron el efecto de la expansion termica diferencial entre 

el fluido de los poros y la roca que los contiene. Para poros de un volumen fijo, la 
derivada de la presion de fluido respecto de la temperatura es:[17] 

ICas no 	 d P ...) 	 [19]
amicas 	 (.dT, 
lrgo de 

donde ex!(3 se denomina «coeficiente de presion», que para el agua varia entre I ye Ph en 
yde 20 3 MPa/"C en la corteza terrestre, alcanzando un maximo a temperaturas entre 100 
viPal s, y 300°C para presiones litosfericas de menos de 800 MPa (fig. 39). Proyectando la 
;uando presion de fluido en los poros respecto de la profundidad para varios gradientes 
6n por geotermicos (fig. 40), se obtiene que O,i es menor que la resistencia a la tension de 

la roea de la ecuaci6n [17]. En zonas cercanas a una intrusion que se esta enfriando lidas al 
se espera la propagacion hacia fuera de la intrusion de un frente de pre&ion efectiva 

lraulica nula dando como resultado la fracturaci6n de la roc a encajante, un aumento de la 
!tr61eo, permeabilidad de la roca y un aumento del trans porte convectivo de calor. EI 
zacion, movimiento de esta zona de fracturacion y fuerte convecci6n predominantemente 
)ndeos. hacia arriba debido a las fuerzas de flotacion. Este resultado resume las explicaciones 
linados dadas por Williams (1936) y McBirney (1959, 1963) para la presencia de brechas y 

brechas tobaceas alrededor y dentro de algunas chimeneas volcanic as e intrusiones. mtar su 
Knapp y Knight (\977) siguen este modelo, mostrando como dicha fracturaci6n Lron los 
hidraulica inducida termicamente puede producir microterremotos, una caraeteristica to de la 


giere la de las areas geotermicas y de los volcanes activos. 
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Fig. 39. Proyecciones del coefi
ciente de presi6n del agua, rx! f3 
(dp/dt),., donde rx es el coeficiente 
isobarico de la expansi6n termica 
y f3 es la compresibilidad isoter
mica, para un rango de presiones 
y temperatura~ (a) y como una 
funci6n del gradiente geotermico 
y de la profundidad (b). EI circulo 
en (a) indica el punto critico del 
agua y la linea que 10 atraviesa y 
que va a temperaturas inferiores 
es la curva que marca el limite 
entre la~ dos fases. En (b) los sig
nos positivos indican las profun
didades a las que se aIcanza un 
valor cntico de a/ f3 para el que 
desaparece la presion elect iva (se
gun Knapp y Knight, 1977). 
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Norton (1984), en su teoria de los sistemas hidrotermales y de la fracturacion de 
las rocas asociadas, muestra como las variaciones en las propiedades de transporte 
del agua cerca de las condiciones criticas puede resultar en una discontinuidad 
aparente en el estado fisico de la conveccion y deposicion de minerales secundarios. 
Por ejemplo, tal como se aprecia en la figura 41 existe una cambio rapido en la 
capacidad calorifica del agua, la viscosidad cinematica y el coeficiente de expansion 
termica cerca de su punto critico. EI calentamiento a traves de esta region de 
temperaturas puede causar una disolucion rapida y precipitacion de varios mineraies, 
oscilaciones en calor del fluido y transporte de masa y rotura rapida de la roea. Es 
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.'ig. 40. PresIon de flU!do en una roca porosa respecto de la profundidad 
para varios gradientes geotermicos y el gradiente de presion litostatica para 
una densidad de roca de 2,75 kg/m' (segun Knapp y Knight, 1977). 

importante tener en cuenta que en los ca'lOS en que se pueden aplicar las anteriores 
teorias sobre fracturaci6n hidraulica alrededor de intrusiones, la transferencia con
vectiva de calor es incrementada por fracturaci6n. En efecto, el frente de fracturaci6n 
se propaga con el tiempo hacia fuera de la intrusi6n, con 10 que los sistemas 
hidrotermales convectivos que se manifiestan en la superficie 0 cerca de ella pueden 
no indicar un sistema mas caliente y activo en profundidad. Norton (1984) pone de 
manifiesto que detnis del frente de fracturaci6n! zona convectiva, que migra hacia 
fuera de la intrusi6n, la disminuci6n de temperatura va acompafiada por deposici6n 
de minerales secundarios que sellan las fracturas. Los resultados de este proceso 
hidrotermal es que el ultimo vestigio de actividad hidrotermal est a cerca de la 
superficie terrestre con 5610 una actividad menor cerca de la intrusi6n. 

Delaney (1982) resuelve el problema de la transferencia de calor de corto periodo 
hacia rocas humedas y encuentra que eI agua subteminea no se calienta siguiendo 
una trayectoria a presi6n constante, debido a que la difusi6n del agua es mas nipida 
que el calor, siendo esto una funcion de la permeabilidad de la roca. Dicho autor 
tabulo las soluciones para incrementos de la presion de poro como una funcion de 
la porosidad y permeabilidad, y para la situaci6n de una intrusion dentro de rocas 
cercanas a la superficic (tabla 8) en las que son probables las transiciones de fase de 
agua a vapor, los incrementos de presion exceden la presion Iitostatica de forma 
que es probable que se produzca la rotura de dichas rocas. Tambien se consideran 
los casos en que el magma es mas permeable que la roca encajante. La figura 42 
muestra estos casos y, cuando la sobrepresion de volatiles del magma es baja, eI 
gradiente de presion cerca de la intrusion es negativo y el agua se mezcla con eI 
magma, siendo esta una situacion que comporta la brechificacion de la intrusion y 
la existencia de procesos hidrovold.nicos. 
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Fig. 41. Diagramas de variacion de las propiedades fisicas del agua en funcion de la temperatura 
para dos presiones distintas. mostrando agudas inllexiones y discontinuidades cerca de las tempe
raturas criticas (segun Norton, 1984). Las propiedades son: C" capacidad calorifica a presion 
constante; v, viscosidad cinematica; a, coeficiente isobarico de expansion; {3, coeficiente isotermico 
de compresibi1idad; y al {3, coeficiente de presion (dp / dt),]. 
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Las presiones estlin indicadas en MPa, los guiones indican presiones por encima de 100 MPa 
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Fig. 42. Solucioncs al flujo de calor transitorio del magma a sedimentos humedos (st:g{m Delancy, 
1982), Parte superior; llustraci6n sobre las lineas de f1ujo del tluido (f1echas) y de los gradientes de 
temperatura, presi6n de poro, y den;idad del agua para una presurizacion termica del f1ujo de corto 
periodo, ljuc se produce llJmcdiatamente despues de haberse iniciado la transferencia de calor (a); 
y para un flujo tlolante de largo periodo, que aparece cuando los gradientes de presi6n debidos a 
las fuerzas gravitacionales son dominantes (b), Parte inferior: Presi6n (c) y gradientes normalizados 
de presion (b) para tres posibles condiciones de contorno existentes entre la roca encajante y el 
magma, Los paI<lmetro;, son: P, presi6n; PH' presi6n a una distancia infinila; P,,, presi6n inidal; A, 
magnitud de la expansi6n termica; D, relacion de las profundiades de penetracion para difusividades 
termicas; k, a hidnlulica; w, x, distancia, 

Pollard el al. (1983) estudiaron la deformaci6n de la superficie producida por 
intrusiones superficiales a 10 largo de la zona de rift este del volcan Kilauea, en 
Hawai. La expresion topografica del magma inyectado en profundidad en forma de 
diques es un levantamiento de la superficie con una depresion axial. Los contornos 
de esfuerzo principal maximo calculados alrededor de un dique enterrado (fig. 43) 
muestran que el campo regional de esfuerzos esta perturbado, de forma que a, esta 
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Fig. 43. Representaci6n de los contornos calcu!ados correspondientes al 
esfuerzo principal maximo alrededor de un dique vertical que corta un 
plano vertical (segun Polard el aI" 1983), EI dique tiene una altura de 100 
m y su centro se situa a 75 m, y esta sometido a una presi6n inlerna 
(intrusion) de I MPa bajo un gradiente de presion litostatica de 0,025 
MPa lll, Las curvas discontinuas corresponden a las trayectorias del esfuerzo 
principal lllinimo a 10 largo del eua! puede prodllcirse fractllraci6n secundaria, 
En profundidad, una hidrofractura extendiendose hacia fuera del dique se 
propagaria perpendicularmente a los contomos del esfuerzo principaL 

orientado horizontalmente cerca de los lados del dique. Esto explica por que las 
hidrofracturas pueden extenderse horizontal mente hacia fuera de algunas intrusiones 
incluso cuando eI u, es vertical. 

4.2. Tamaiio de la fracturas hidniulicas 

Se han desarrollado varias teodas para predecir la anchura y la extension de las 
fracturas hidniulicas basados en la consideraeion de que las rocas se deforman 
como cuerpos ehisticos lineales. La figura 44 muestra una representacion esquematiea 
de una hidrofractura propagante desde un reservorio de fluido, tal como un pozo 
de sondeo 0 un cuerpo magmatico. Aspectos importantes concemientes a los caIculos 
sobre facturacion son la presi6n necesaria para superar los esfuerzos compresivos 
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Fig. 44. lluslraci6n eS4uematica de una hidrofractura (segun Ciecrtsma y Haafkens. 1979) y de las 
dimensiones necesarias para realizar los c{lleulos sobre hidrofracturas. discutidos en el texto. 
incluyendo \a profundidad en el pow (sonde:)) (fl). el radio del pow (Rw). anchura de la ffactum 
en funcion de la distancia y del tiempo [( W(x,l)]. velocidad de propagacion del fluido en la fractufa 
(Vx), y extension total de la fraetura. L 

de las rocas y la resistencia de las mismas, asi como las perdidas de presion dehidas 
al flujo de un fluido viscoso en la fractura. 

Geertsma y Haafkens (1979) dan una relacion simple para eI tamano de la 
fractura (anchura  W Y longitud -- L) a partir de la presion del fluido fracturante, 
PI, de England y Green (1963): 

W(x) = 2 (I - v) ._ (xl L)"r 2 [20] 
JJ. 

para la cual Wes una funci6n de la distancia, x. siendo este el punto donde la 
fractura se estrecha formando un extremo puntiagudo a una distancia L (L xes 
la longitud del extremo de la fractura, de forma que en el ultimo termino dellado 
derecho de la ecuaci6n [20] se incluye una medici6n de la aspereza del extremo de 

les al 
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e 100 
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la fractura), v es el coeficiente de Poisson, IJ. es el modulo de cizalla, y t:..p == Pf- a,/. 
A pesar de que esta formula ha sido disei'iada para fracturas verticales, tambien se 
puede aplicar a fracturas horizontales donde al esta orientado horizontalmente. Sin 
embargo, la solucion anterior no tiene en cuenta las perdidas de viscosidad del flujo 
de fluido en la fractura y la perdida de fluido hacia la roc a encajante, problemas 
que requieren un tratamiento complejo que al final s610 aportan diferencias dimen
sionales relativamente pequefias. 

Sun (1969) resuelve las dimensiones de la fractura mediante el calculo del 
Ievantamiento de la superficie del terre no producido por fracturas inducidas hi
draulicamente alrededor de pozos de sonde os. Asumiendo una fractura delgada en 
forma de disco y una distribucion de los esfuerzos en equilibrio y desplazamientos 
en un medio semi-infinito, dicho autor construye un analisis de la fracturacion 
sobre el metoda de Green (1949) en un medio infinito. Usando un metodo de 
imagen para representar las condiciones de contorno en la superficie del terreno, 
Sun (1969) encuentra desplazamientos, y por 10 tanto dimensiones de las fracturas, 
a partir de las ecuaciones generales del equilibrio para un cuerpo elastico isoentropico 
(Love, 1939). Las soluciones resultantes para la relacion entre las dimensiones de la 
fractura, presion de fluido y propiedades elasticas de la roca encajante son: 

[21]~ ==[l-(pr~~~~-rr 
WrrE 

[22]Pf==pgh+ 8(L IL) 

l6L3 (I - v2
) (xl L)5 (Pf phg)

Q --~---.-.3i~~-.---- [23] 

En estas ecuaciones E es el modulo de Young, v es el coeficiente de Poisson, y Q 
el volumen de la fractura. En el analisis de los volumenes de las fracturas, las cuatro 
incognitas, pr, X, LYQ, se pueden encontrar mediante la resolucion simuItanea de 
las cuatro ecuaciones anteriores, de la [20] a la [23], con tal que se puedan obtener 
las propiedades de la roca encajante y la profundidad, h, a la que se encuentran las 
fracturas. 

Spence y Turcotte (1985) proponen una soluci6n mas rigurosa para las fracturas 
controladas por fluid os. Dichos autores consideran 1a fractura en un medio elastico, 
el cual es sensible a la intensidad critica del esfuerzo en el extrema de la fractura, 
y a las perdidas de viscosidad del flujo de fluido en la fractura, aproximadas 
mediante la teorias de la lubrificacion, donde la viscosidad del fluido es suficientemente 
grande y el flujo es laminar (Schlicting, 1979). SegUn Barenblatt (1962) la distribucion 
espaciaJ y temporal de la presion del fluido PI (x,t) debe ser tal que las caras de la 
fractura se cierren suave mente en su extrema: 

Pf(X,t)=- I [~~]JI fJh(l,x) ~_ [24] 
IT 1 - vial (I x) 

donde IJ. es el modulo de cizalla. v es el coeficiente de Poisson, h es I!2 del espesor 
de la fractura, y I es una medida de la longitud del extremo de la fractura. Segun 
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la teoria elastica de la propagacion de una fractura. pr aumenta hacia eI extremo de 
- Oej, 

la fractura donde iguala a la resistencia a la fractura de la roca, siendo necesaria laien se 
especificacion de un factor de intensidad de esfuerlo K (Irwin, 1957):e. Sin 

1flujo f\ 
Ilemas 	 - PI - -,-; as x-I (25)

[2 (x -- 1n . 
iimen-

Los factores de intensidad de esfuerlO han sido tabulados para varios tipos de rocas 
10 del (p.e., Clifton 1:'1 al., 1976; Schmidt y Huddle, 1977). La combinaci6n de la~ expresiones 
las hi para eI f1ujo de t1uido y la conservaci6n de masa de la ecuaci6n de Rcynolds para 
ada en el t1ujo dentro de la fractura: 
lientos 

[26)Iracion 
)do de 
!rreno, donde 17 es la viscosidad del lluido. Las soluciones numericas (Spence y Sharp, 
.cturas, 1983) que se obtienen mediante el uso de una tecnica de similaridad modelizan los 
tr6pico efectos combinados del comportamiento elastico y del l1ujo de t1uido. Spence y 
es de la Turcotte (1985) encuentran dos grupos de soluciones dependiendo de 5i un factor 

de intensidad de esfuerzo adimensional, "I, es grande 0 pequeno: 

[27][21] 

donde Q, el volumen de f1uido que f1uye esta expresado para dos dimensiones ~n 
[22] 	 lugar de tres. Valores grandes de "I corresponden a situaciones donde la resistencia 

ala fraeturaci6n de la roca es grande eomparada con la resisteneia viseosa al f1ujo, 
IIna situaci6n que define un perfil eliptico amplio para la fraetura. Valores pequenos 

[23] 	 'Y son aplleables general mente a sistemas geologieos en los que la resistencia a la 
fraeturaci6n es despreeiablc comparado con las resisteneias viscosas, tal como es el 
easo de f1uidos viscosos que intruyen a traves de fraeturas extrechas con un extremo 

)fl, Y Q agudo que puede agrietar facilmente la roea. Las soluciones para este ultimo easo 
cuatro son:
inea de 1= 0,7756 A; , ( £___.)1 hI" 	 [28])btener 

\1/(I-v)
:ran las 

w 1,2312 A I ( 17 (I:.~0_)' h l' 1 	 [29]
actura5 

2 


lastico, 

actura, P!= 1.398 ( J.1. .)'\/14 A'4/1 [30]
imada5 \ 1 v 
emente La eomparaci6n de los resultados obtenidos mediante el llSO de este grupo de
buci6n ecuaciones muestra una buena correlaei6n con los resultados obtenidos a partir de 
.s de la 

las ecuaeiones [211 a [23]. 

[24] 	 4.3. Ejemplos de campo 

:spesor Las consideraciones y desarrolJos te6ricos sobre hidrofracturacic)!1 explieados 
Segun en eI apartado anterior han sido aplicados a la interpretacion de las fracturas 
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rellenas de tefra que rodean un dique enterrado, sobre el que se ha realizado un 
sondeo, cerca del «Obsidian Dome)) en California (Heiken el al.. 1998). AI mismo 
tiempo, Hulen y Nielson (1988) estudiaron la brechificacibn hidrotermal encontrada 
en un sondeo en el margen sur de la caldera Valles en Nuevo Mexico. Estos 
ejemplos ilustran dos aproximaciones diferentes para entender la fracturaci6n vol
dmica/ hidrotermal. 

Los «Inyo Domes)) constituyen una cadena reciente de anillos de tobas rioliticos, 
hoyos freMicos y domos desarrollados sobre el borde de la caldera de Long Valley 
en el este de California (Miller, 1985). Ademas de verificar que dos de los domos, 
Obsidian Dome y Glass Creek flow estan conectados por un dil\ue enterrado, el 
sondeo intersectb varios grupos de fracturas que contenian fragmentos de material 
magmatico juvenil a varias distancias laterales a unos 130 m por encima del dique 
(fig. 45). Las fracturas se encontraron en una cuarzo-monzonita y estaban rellenadas 
en mas de un 20 por 100 por vitroclastos rioliticos poco vesiculados de menos de 
I mm de di{lmetro. EI resto del relleno eran clastos minerales (y fragment os) 
procedentes de la roca enc<Yante. Las fracturas variaban en anchura desde milimetros 
a mas de 8 cm, con una anchura media de 0,4 cm. Diversos criterios como la 
omnipresencia de estratificaci6n cruzada de los c1astos, la abundancia de fracturas 
preexistentes horizontales y la presencia de fracturas rellenas de similares caracte
risticas encontradas en un basalto estratificado intersectado por un sondeo bajo, el 
Obsidian Dome, sugieren l\ue esta~ fracturas estan orientadas horilOntalmente 
(fig. 46). 

Mediante el uso del analisis del campo de esfuerzos alrededor del dique (fig. 43) 
presentado por Pollard ef al. (1983), Hieken el al. (1988) calcularon las condiciones 
para la hidrofracturaci6n, basandose en el grupo de ecuaciones presentadas ante
riormente (fig. 47). EI c.\.lculo de sobrepresiones de 5 a 10 MPa y viscosidades de 
Iluido de 0,20 a 0,8 Pa estan de acuerdo, ya sea con fragmentaciones hidromagmaticas 
o magmaticas l\ue producen mezclas fangosas de particulas s6Jidas, agua y vapor. 
Las tcxtllras de tipo hlockr y poco vesiculares de los piroclastos, Sll composicibn 
predominantemente rioHtica, y las caracteristicas de la alteraci6n superficial apoyan 
fuertemente d origen freatomagmarico, l\ue correponderia al tlltimo estadio de las 
erupciones freatomagmaticas que preceden la extrusion del domo de lava. 

Hulen y Nelson (1988) encontraron brechas a una profundidad de 826 a 856 m 
en eI sondeo VC-l, loealizado a 10 largo de la intersecci6n de la zona de falla de 
Jemel y la zona de fractura anular de la caldera Valles. Las brechas c1asificadas 
como tectbnicas estan deformadas, aplastadas y cizalladas en contraste con las 
brechas hidrotermales que carecen de texturas friccionales pero muestran una matriz 
con llna foliaciiln de tlujo y clast os redondeados, aspectos caracteristicos de la 
/luidil.aci6n (Wolfe, 1980: Kents, 1964), y una alteraci6n intensa. La presencia de 
cinco estadios de paragenesis de minerales secundarios del conjunto cuarzo-illita
fengita-pirita, caracteristico de una temperatura por encima de los 200' C, y de una 
temperatura de homogenizaci6n de las inclusiones f1uida'l de 189 a 283" C permitieron 
modelizar In brechificaci6n hidrotennal. 

Ya l\ue las brechas del sondeo VC I se encuentran a 10 largo de la bien conocida 
zona de laila de Jemez (Aidrich y l.aughlin, 1984), se puede deducir para SLI 

formaci6n un estado de csfucrLOs tensional. La ruptura hidraulica en tales casos se 
espera que succda donde P, supera a a,. en una cantidad igual a la resisteneia a la 
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Fig. 47. Solucioncs apllcadas a la hidrofractura en cI "Obsidian Dome)), ilustrando 
LIn modelo de fracturaci6n hidraulica volcanica (segun Heiken el at., 1988). A) 
COnlornos hipoteticos del esfuerzo principal maximo (Pollard et al., 1983; ver 
fig. 43), que permiten la propagaci6n desde el dique horizontal de hidrofracturas 
intruidas en la granodiorita (cuarlo-monzonita) encajante. B) Valores calculados 
de la sobrepresi6n de tluido necesaria para formar las hidrofracturas como una 
funci6n de la profundidad para los grupos superior a inferior de fracturas obser
vados en el sondeo del dique. C) Dimensiones calculadas de las fracLUra~ y 
promedio de las anchuras observadas de las fracturas para varias profundidades. 
OJ Viscosidades calculadas del tluido necesaria, para formar las fracturas obser
vadas. El Velocidades caiculadas de formaci6n de las fracturas. Observese que la 
fracturaci6n puede oCLIrrir a impulsos, de manera que las fracturas se pro pagan 
varios metros cada ve7. 
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tensi6n de la roca. Hubbert y Willis (1957) muestran que esta situaci6n se puede 
aproximar mediante la ecuaci6n: 

[31 ] 

tal como se coment6 anteriomente. Considerando que la presion de poro P es 
hidrostatica, Hulen y Nielson (1988) estimaron PI en 7,5 MPa, la cual es similar a 
la encontrada en los experimentos de fracturaci6n hidnlulica de rocas secas calientes 
realizados en Fenton Hill (Murphy et al., 1983). La figura 48 muestra los resultados 
de este modelo mediante la proyecci6n de la profundidad respecto de las curvas de 
temperatura para la ebullici6n bajo cargas Iitostaticas e hidrostaticas, la cual muestra 
las temperaturas medidas a las cuales se homogenizaron las inclusiones fluid as. Los 
fluid os pueden superar la PI ya sea por un aumento de la temperatura del f1uido 0 

por una disminuci6n transitoria de la presi6n de confinamiento durante el movimiento 
de la faHa. 

SUPERFICIE A TIEMPO DE BRECHIFiCACION (ELEV, 2145 m) 
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Fig. 48. Modelo de brechificaclon hidrotermal de Hulen y Nielson (19811). Estil proYICccion de la 
profundidad respecto de la temperatura muestra las curvas del punto de ebullici6n bajo presi6n 
hidrosuitica (II) y litostatica (L). asi como alJuelia necesaria para formar la hidrofractura (FR) 
('uando la hidrofracturaci6n se inida a 515 m.la trayectona ABsigue un aumento de presi6n y una 
consiguiente fracturaci6n como respuesta al incremento de temperatura, y la trayectoria A C corrcs
ponde a la ruptura hidniulica de la roea en respuesta a una rapida perdida de presi6n. 

4.4. Consideraciones finales sobre la hidrofracturaci6n volcanica 

En conclusi6n, se puede afirmar que existen diferentes procesos naturales que 
pueden estimular la fracturacion de rocas que representan reservorios geotermicos 
potenciales: I) intrusi6n de magma; 2) circulaci6n hidmtermal: 3) desgasificaci6n 
del magma; 4) procesos hidrovolcanicos, Para el caso de los pmcesos hidrovolcanicos 
(freatomagmalicos) una serie de ilustraciones esquemliticas (fig. 49) muestran la 
hipotctica formaci6n de un rerservorio geotermico fracturado dcbajo de un volcano 
Esta situaci6n combina aspectos de procesos anteriores. En un estadio inicial se 
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considera la intrusion de un magma rico en gases hacia arriba a 10 largo de una 
fractura, que se va abriendo debido a la presencia de fluido en su parte superior 
quizas por corrosion de esfuerzos (Anderson y Grew, 1977). La corrosion de esfuerzos 
es un mecanismo lento de propagacion de fracturas relacionado con la descompo
sicion de la roca debido a la naturaleza corrosiva de los fluidos que rellenan los 
extremos de las fracturas y a sus nipidos cam bios de presion consecuencia de la 
nucleacion de burbujas a 10 largo de las paredes de la fractura. En algun punto, la 
desgasificacion del magma puede conducir a la hidrofracturacion dentro de un 
nivel acuifero de poca competencia y cercano a la superficie. Las erupciones iniciales 
son plinianas, provocadas por la separacion de los gases bajo altas presiones. AI 
aumentar la fracturaci6n de la roca que contiene el acuifero, se produce su desmo
ronamiento catastrofico con 10 que abundante agua subteminea puede mezclarse 
con el magma, dando como resultado erupciones freatomagmaticas secas. Las 
erupciones se van volviendo gradualmente mas humedas a medida que la cantidad 
de agua que entra en contacto con el magma aumenta al incrementarse la fracturacion 
del acuifero. En algun estadio determinado, cesa la extrusion del magma, quizas 
como respuesta a su enfriamiento subito por el acuifero. En este estadio, la circulacion 
hidrotermal esta bien desarrollada y los fluidos procedentes del acuifero continuan 
transfiriendo calor desde la intrusi6n que se esta enfriando por debajo del volcan. 

El desarrollo de este tipo de sistema hidrotermal s610 ha sido comprobado en 
unas pocas areas (p.e., Funiciello et al.. 1076; Barberi, 1985), y su importancia 
global depende de un determinado numero de con troles geol6gicos: 

Edad y tamano de la intrusi6n, 

Presencia de un acuifero. 

Porosidad y permeabilidad de las rocas del basamento. 

Resistencia a la fractura de las roc as del basamento. 

Regimen tectonico y localizaci6n de los sistemas de fracturas preexistentes. 

Contenido en arcillas de las rocas encajantes y grado de a1teraci6n hidrotermal, 


En conclusion, se ha presentado este modele simple solo como un ejemplo de 
los diferentes procesos volcanicos que desarrollan la permeabilidad por fracturacion 
de las rocas del basamento y promueven la circulacion hidrotermica. 

5. Discusion: hidrovoIcanismo y sociedad 

El estudio del hidrovolcanismo es uno de los temas de creciente interes en 
vokanologia y paralelamente a los desarrollos cientificos tiene lugar la creciente 
aplicaci6n de los mismos para el beneficio social. A los volcan610gos les queda 
todavla mucho trabajo por hacer en el campo con el fin de distinguir la amplia 
varied ad de fenomenos hidrovolcanicos que se producen dentro de las regiones 
pr6ximas al centro emisor y tambien en las localizaciones mas dis tales en los 
depositos hidroclasticos. Esta claro que la investigacion experimental puede ayudar 
enormemente en la comprension de los mecanismos de interacci6n agua-magma y 
sus aspectos fisicos y quimicos. Los program as experimentales han empezado uni-
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camente en una forma muy rudimentaria. La aproximacion experimental al hidro
volcanismo puede verse desde una perspectiva futura como un equivalente de la 
petrologia experimental. Con los estudios experiment ales, las aproximaciones teoricas 
podnin ser mas refinadas, proporcionando un metodo para una interpretacion 
precisa de las mediciones de campo y laboratorio y quizas proporcionando el 
potencial para predecir la actividad en volcanes peligrosos. 

5.1. Riesgos hidrovolcanicos 

Con la erupcion del Nevado del Ruiz en 1986 (p.e., Naranjo et al., 1986; 
Calvache, 1986), la atencion mundial se centro en los efectos devastadores de los 
lahares generados por la fusion de una masa de hielo debido a los materiales 
eruptivos. Sheridan el at. (1981) consideraron los sucesos devastadores de la erupcion 
del Vesubio del ano 1979 como el resultado de un explosion hidrovolcanica que se 
produjo horas despues de una caida de pomez pliniana. Estas dos facetas del 
hidrovolcanismo ilustran como los riesgos asociados a las zona" cercanas al centro 
emisor y los efectos distales pueden diferir enonnemente, aunque tienen una magnitud 
de dana potencial similar. 

5.1.1. Explosiones hidrovoldmicas laterales (explosiones dirigidas) 

Al considerar los riesgos asociados a la~ zonas proximas al centro emisor, las 
explosiones later ales 0 dirigidas (blast) son los mas import antes (fig. 50). Las 
explosiones laterales pueden definirse como expulsiones de tefra de relativa corta 
duracion donde el componente lateral del momenta es elevado debido a las grandes 
sobrepresiones que se desarrollan en la boca de emision (p.e., Kiefer, 1981). Las 
erupciones magmaticas tienden a equilibrar las presiones en el momento en que 
aleanzan tasas de expUlsion de masa aitas, 10 cual es debido a la erosion del 
conducto de emision que permite que las condiciones de flujo ahogado en la tobera 
divergente que es la boca de emision coincidan con la rarefaccion de vapor que 
oeurre a profundidad dentro del conducto volcanico. Por contra, en muchas erup
cioncs hidrovolcilllicas la expansion del vapor se produce cerca de la superficie, de 
forma que la rarefaccion de Prandtl-Myer del vapor por encima de la boca de 
emision desvfa el flujo hacia grandes angulos, por 10 que los chorros eruptivos 
inicialmente dirigidos verticalmente estallan horizontalmente a medida que emergen 
desde la boca de emisi6n. Estas grandes sobrepresiones cercanas a la superfice, 
quizas por encima de los 100 MPa, que pueden ser originadas por la interaccion 
agua-magma tambien pueden provocar el desmoronamiento del edificio volcanico, 
eausando una explosion dirigida lateral mente. Todas las explosiones laterales estan 
caraeterizadas por una expansion sonica a supersonica de la mezcla de gases y 
piroc\astos y la propagaci6n de ondas de choque, 10 que representa una devastacion 
potencial adicional. 

Las erupciones caracterizadas por explosiones laterales se han reconocido por 
la presencia de depositos piroclasticos hidrovolcanicos relativamente delgados, in
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EXPLOSION DIRIGIDA 
h:DI'lOVOLCANICA , , 

\ 

\ 

Fig. 50. Esquema idealizado de una explosion hidrovolcanica dirigida. en el que se muestran un 
chorro (in) orientado oblicuamente que se expande a traves de un angulo (lineas discontinllas) que 
intersecta la pendiente del vol can. Dentro de la zona de expansion (blast). el fujo transitorio esta 
sometido a sobrepresion e internamente es slIpersonico. El frente de choque verticalizado (Ilanding 
shock) (Mach Disk) se forma por choqlles interceptantes reflejados a partir de los margenes del 
chorro (superficie del terre no) y corresponde a una discontinuidad del flujo sobre la que la presion 
disminuyc hasta la atmosferica y las velocidades se hacen subsonicas. A 10 largo del tramo de la 
superficie del terreno donde existe el frente del choque anterior. aumenta la erosion del substrato 
debido al incremento del arrastre transonico. El chorra acelera una oleada piroclastica par detras 
de un frente de choque atmosfhico arqueado (bow shock) que se mueve rapidamente lejos del 
centro emisor. Mientras que el flujo esta conducido por la rapida expansion del vapor en la zona 
de explosion, la gravedad domina el movimiento de las partes mas extemas de la oleada piroclastica. 

terpretados como coladas u oleadas piroclasticas. Debido a la naturaleza transitoria 
de este tipo de explosiones en comparacion con la evolucion gradual de una columna 
eruptiva hacia una que colapsa y genera coladas piroclasticas, son caracteristicos 
los depositos de tefra finamente estratificados, que han sido denominados oleadas 
piroclisticas. Historicamente, el fenomeno de las explosiones laterales fue estudiado 
primeramente con respecto a explosiones artificiales, para las cuales Glasstone y 
Dolan (1977) documentaron depositos de oleadas piroclisticas basales (base surges). 
Los depositos de las explosiones laterales debido a su escasa potencia son facilmente 
erosionables y su existencia y extension lateral puede no estar estratignrncamente 
preservada en la mayoria de los volcanes. Sin embargo, la explosion dirigida de 18 
de mayo de 1980 del volcan Santa Helena demostro la gran movilidad y la gran 
extension potencial de tales oleadas piroclisticas. Parte de la distancia recorrida 
puede explicarse mediante el concepto de la linea de energia de Malin y Sheridan 
(1983), aunque tam bien se puede considerar el efecto potencial de la descompresi6n 
del gas en el control del movimiento horizontal de una oleada piroclistica, mas aun 
del que se puede calcular a patir del potencial gravitatorio. 
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5.1.2. whares 

La movilizacion de tefra pOl' agua formando una especie de fango es un hecho 
frecuente (~eall, 1976) y que comporta un alto riesgo. E1 agua que licua estos flujos 
de fango puede tener distintos origenes, aunq ue pm 10 que respecta al hidrovolca
nismo, la presencia de lahares esta quiza~ amplificada debido al abundante vapor 
de agua que es expulsado por la erupcion (fig. 51). En un apartado anterior se ha 
disclltido C('WlO el agua condensa durante su erupci6n debido a su expansion y 
cnfriamiento. lJ n aspecto de este proceso que merece ser considerado en detalle es 
cl destino de la frace-i6n de vapor. Aqui tambien 5e pueden considerar dos casos 
termodinamicos. el adiabatico y el aproximadamente isotermico. En el primer caso, 
eI vapor que se separa de la columna elllptiva, colada piroclastica u oJeada piroc!as
tica, puede condensar S1 5e en/ria pOI debajo de la temperatura del punto de rocio 
en la atm6sfera, 10 cual puede comportar su precipitaci6n enclma de tefra que se ha 
emplazado recientemente. Para el easo isotermico, la mayoria del agua se vaporizara. 
Este vapor sera transportado junto con la tefra en colada y oJeadas piroclasticas. 
concentrandose preferentcmentc en las porciones distales del deposito. Con d en
friamiento gradual y la condensacion del vapor atrapado en el dep6sito, la parte 
frontal del deposito puede haccrsc muy humeda y empezar a movcrsc como un 
lahar. 

(~I! 
I 

FORMACION DE UN LAHAR 
HIDROVOLCANICO 

Enfnarrlento del vapcr 

I ;; , COP"""" "' ,""' 

Lahares 

Fig. 51. Esquema idcaltlado de la IOrmacl()u de un lahar en d trent\.' de ulla colada u okada 
piroclaslica dcbido a la condensaci{)U del vapor durante la expanslt'ln y enfriamient'l a partir de la 
me7cia con aire atmo"ferico. La distancia dcsde eI centro emisor a la que la tefra estii sullcientcl1lentc 
humeda como para nuil como un lahar depcnde fuertemcnte de R (fig. 38), de forma que para 
valores altos de R cClcanm al extremo frdltico de la iKtividad hidrovolcanica. los lahares pueden 
formar,\.' directamente en cl anillo craterieo. 
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5.2. Sistemas geotermicos e hidrovolcanismo 

En terminos de trabajo, el agua es el fluido geotermico domimante en el sentido 
de que sus cam bios de volumen con la temperatura y presi6n producen trabajo 
termodimimico. En este contexto, se necesita agua en la transferencia de energia 
termica desde el subsuelo hasta el punto de explotacion. ya sea para uso directo 0 

para generar electricidad. As! pues, en las areas volcanicas la existencia de agua 
subterninea abundante es necesaria para el desarrollo de un recurso geotermico, 
con la excepci6n notable de los recurs os consistentes en rocas secas calientes a los 
que se suministra agua artificial mente. 

El estudio y la caracterizaci6n de los aspectos hidrovolcanicos comportan en 
primer Jugar la estimaci6n rapida de la abundancia de agua en el sistema hidrotennico. 
Adema~, el estudio detallado de la interacci6n agua-magma permite identificar las 
condiciones en que se produce la evoluci6n del sistema geotermico por debajo de 
la superfice, tales como la profundidad y litologia de los acuiferos y formaciones 
permeables. temperatura de la alteracion hidrotermal, y variaciones espaciales y 
temporales en el comportamiento del sistema hidrotermal. Tal como se comento 
anteriormente, los procesos hidrovolcanicos aparecen en algunos volcanes siguiendo 
pautas regulares y definiendo ciclos que son utiles en la predicci6n de actividad 
futura, as! como en la estimaci6n de las condiciones hidrol6gicas por debajo de la 
superficie. Por ejemplo, los ciclos eruptivos representados en la figura 16 muestran 
la disponibilidad de cambio del agua subterranea durante los periodos de actividad 
de varios volcanes. Los ciclos pueden documentarse mediante los cuidadosos analisis 
de campo y laboratorio de los productos volcanicos en los que la abundancia de 
vapor extruido y su temperatura pueden ser delimitadas por indicadores texturales 
tales como la cohesion de los granos, movilidad del deposito como una funci6n de 
la abundancia de humedad, e inferencias termicas en la alteracion de los elastos. 
Los cielos se pueden caracterizar como humedos cuando los productos volcanicos 
muestran indicaciones de un incremento de agua a medida que progresa la erupcion, 
o ciclos secas cuando la tefra generada indica una disminuci6n de la abundancia de 
agua con el transcurso de la erupci6n. La naturaleza de los indicadores que permiten 
evaluar la abundancia de agua tambien sirven para delimitar si el vapor expulsado 
por la erupcion es saturado (hllmedos) 0 sobrecalentado (secas). A modo de simple 
generalizacion, las localidades que muestran cielos humedos son mejores candidatas 
para la exploraci6n geotermica, debido a que muestran evidencias de la abundancia 
de agua subterninea y que est a est<l en cantidad suficiente en el sistema volcanico 
para enfriar los productos magmaticos hasta eJ punto de ebullicion del agua, 10 cual 
delimita el volumen de agua disponible como una funcion del volumen de material 
extruido. Dichos ciclos humedos se dan en muchos Iugares acompafiadas por 
erupciones hidrotermales 0 explosiones freaticas, que surgen durante el termino 
final rico en agua del hidrovolcanismo (Nairn y Solia, 1980; Hedenquist y Henley, 
1985). 
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geometria y profundidad de los reservorios 
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La disponibilidad de agua subteminea y su profundidad se ha comprobado que 
tienen una influencia significativa sobre la estratigrafia de los depositos de tefra 
hidrovolcanica (Heiken, 197[; Barberi, 1985), En general, cuando se ha podido 
disponer de datos procedentes de sondeos referentes a la localizacion de los acuiferos 
en campos volcanicos, se ha podido establecer una correlacion entre la profundidad 
del acuifcro y los tipos de erupcioncs volcanic as. La figura 52 muestra una cucnca 
hipotetica donde el acuifero es superficial 0 inexistente en sus margenes. pero se 
encuentra a una gran profundidad cerca de su centro. La erupci6n de magma 
basaltico a traves de la zona de acuifero superficial forma estructuras monegeneticas 
tales como maares simples 0 anillos de tobas; estas erupciones van agotando gra
dualmente el acuifero hasta el punto de que las erupciones dejan de ser exp!osivas, 
y el magma tiende a congelarse en el conducto, llevando al cese de la actividad 
eruptiva. Cuando el magma intersecta un acuifero profundo, interacciona con agua 
sometida a grandes presiones, de tal forma que la formaci6n de vapor se retrasa 
hasta que la mezcla se va aproximando a la superficie, formandose entonces una 
mezcla espumosa de fragmentos y gases que hace erupcion siguiendo un estilo 
pliniano. La mezcla del magma con un acuifero profundo no agota el acuifero, de 
manera que se pueden producir repetidas erupciones antes de la solidificaei6n del 

PROFUNDiDAD DE cA INTERACCION FREATOMAGMATICA 

POLIGENETICO 

~ONOGENETICO 

Maares simples 

! 

\ 
\ 

Complejos caldericos 
Nt.Jmerosos aniHos de tubas!Estfucturas carueas 

I 

A~grJP,dO I 
I 
I 

NO FREATOMAGMATICO 

- ---1..._ 
~II.~-_~!(-- Camara magmatlca 

Fig. 52. Perlll idcalizado de una cuenca en \a que cI magma ha hecho erupci6n a traves de rO(;a, 
con varios grados de samraci6n. Cuando los acuiferos son superflciales se forman probable mente 
morfologias monogeneticas del tipo maar, mientras que 5i se trata de un acuifero suficientemente 
profundo como para rodear un cuerpo de magma. la existencia de una interacci6n prolongada del 
agua con el magma genera morfologias poligeneticas, tales como la, caldera, con numerosos 
anillos de toba') y conos. Por contra, existen localidades donde el magma entra en erupci6n sin 
interaccionar con un acuifero; las colada~ de lava y los conos de cinder son entonces las morfologia<; 
mas probables. Este tipo de concepruaJizaci6n permite distinguir entre las regiones voicanica, con 
acuiferos de aquella, que no los presentan (segun Wohletz y Heiken, 1991). 
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magma. La expresi6n superficial de este tipo de hidrovolcanismo puedt "er la 
formaci6n de un complejo calderico con numerosas estructuras de amlin, dt: lObas 
y conos de tobas (es necesario tener en cuenta, sin embargo, qut: no wdas las 
calderas estan relacionadas a procesos hidrovolcanicos). Finalmemc. en las zonas 
en que el magma eruptivo no encuentra agua subterranea, Ia acti\ ldad eruptiva 
queda confinada al emplazamiento de coladas de lava y quizas a la t:rupcibn de 
algunos conos de escorias estrombolianos. 

En el caso de las erupciones hidromagmaticas supcrficiales (Ia interacci6n se 
produce a varios centenares de metros de la superficie), csquematizado en la figura 53, 
se desarrolla una estratigrafia caracteristica que rel1eja una disminucibn gradual de 
la cantidad de agua que interacciona con el magma (fig. 54). Con un suministro 
inicial de agua abundante (relacion de masas agua magma» 1.0 ), las erupciones 
piroclasticas pueden empezar con explosiones frearicas de masas de fango. lahares 
y depbsitos piperiticos. A medida que la erupci<'m progresa la cantidad de agua que 
interaeciona con el magma es menor (relacion agua r magma ~),5 - 1.5) y se producen 
explosiones separadas de vapor hltmedo y tefra que generan depositos frios y 
humedo~ de oleadas piroclastieas. Mas tarde la relacit'm agua. magma « 0,5) alcanza 
niveles apropiados para generar erupciones de gran energia de vapor sobrecalentado 
y tefra, produeiendo oleadas piroelastieas secas y calientes altamente expandidas 
capaces de depositar capas de sandwaves. Las erupciones finales producen el em
plazamiento de tefra de caida y coladas de lava. debido a que se eorta el suministro 
de agua al eonducto magrmltieo. 

Las erupciones hidromagmatieas profundas (la interacci6n se produce a pro
fundidades de varios centenares de metros a varios kil6metros) siguen unas pautas 

ERUPCIOt\J HIDROMAGMATICA SUPERFICIAL 

o!eaoas y coladas 

Fig. 53. Cuando las crupciones sc producen a traves de lin acuifero superficial (zona plinleadal. las 
erupcioncs empobreccn nipidamente d acuifero. volviendose en consecuencia cada va mas secas 
en cariKter y fnrrnando c,trul'turas fJlonogenetica,<, de tipo maar y anillo de toba,<, (segun Wohletz 
y Heiken. 1991) 
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OLEADAS CALIENTES Y SECAS 

Lilicos abundantes 

OLEADAS FRlAS Y HUMEDAS 

Pocos litlcos 

LAHARES 

Lit~cos. 

Magmaticos 
Lavas antiguas 
Sedimentos superficiales 

Fig. 54. SCCl:enCia depo,lclona: Idealll<lda corrcspondientc a lilla crupcion hidwillagmatica ,omera. 
en la que se mllcstran los dcp6sitos dt" tefra seg\1I1 Barben (1985). regi:Mando una dismmuclon en 
la abllndancla de agua desde lllUY hurneda a seca con un potencial estadio EnaJ de erupciones 
purall1cnte rnagrn{nicas de pomel. escoria (l Java. 

distintas, tal como sc pucde observar en la siguiente descripcion que t's comun en 
las secuencias eruptivas plinianas. La figura 55 muestra un conducto eruptivo 
pliniano que atraviesa un acuifero a gran profundidad y despues la superfieie dt 
fragmentacion antes de 4ue eme[ja desde la tobera 4ue forma la boca de emision 
a modo de columna en forma de chorro. Barberi (l985) hipotetiza ljue en este tipo 
de erupciones la interacci6n agua-magma no empezanl. hasta 4tle la ~;uperficie de 
fragmentaei{)n haya retrocedido en eI conducto hasta ia profundidad del acuifero_ 
Antes de alcanzar dieho estadio, la sobrepresi6n en el conducto es mayor 4t1e la 
hidrostatica, de forma que el agua eontenida en el acuifero no puede fluir hacia el 
interior del condueto. A medida 4ue la superf[cic de fragmentacion pasa a travc~ 
del acuifero, la presi6n en el condueto vo!canico puede disminuir por debajo de la 



178 K, H, WOHLETZ 

cf~~ I ) 'RUPCION HiDROMAGMATICA PROFUNDA 

( f I Columna pliniana 

-:-----1. 
Mezcla de 
particulas y gasIIII 

Fase eruptiva magmatica inicial Nlwl" ,,,,m,,,",160 ! / '0 
'iii 
c Caida pliniana 
ttl 
Q 
x 
Q) C 
C) '0 

~ g1//;1 
c: 

ttl C 
~ ~ Inicio de la interacci6n 

-,t-,,:--.,,-7.~.-:".=-_'-.~ 
",:".....""'" .. "'.,., .. " ~ !}--:ase tre:~::-a::a::a 

'25]! Depositos de explosion d:rigidaio1eadas 
'~ .: Inicio de las coladas plroclastlcas II ~ !} Fase magmalica final 

Coladas piroclasticas 

Fig. 55. En el caso de una erupci6n hidromagmillica profunda. la interacci6n del magma con el 
acuifero profundo empieza despues de que la superficie de fracturacion dentro del condllclo 
descienda hasta la profundidad del acuifero. La disminucion de la presion del gas dentro del 
conducto por encima del nivel de fragmentacion permite que la presion de poro en el aClIifero 
pueda condueir agua haeia el interior del condueto magmatico (segun Barberi, 1985), La secuencia 
de eSlilos eruptivos se correlaciona con la migraci6n gradual del nivel de fragmentacion (ondas de 
expansion) hacia abajo del conducto, 

hidrostatica, permitiendo que comience la interaccion agua-magma, Las pruebas 
para esta hipotesis dependen de si el agua en el acuifero esta realmente a presion 
hidrostatica, y si el gradiente de presion de la mezcla de gases y piroclastos por 
encima del nivel de fragmentacion puede descender por debajo de la hidrostatica. 

Delaney (1982) demostro que la presion de fluido en los poros en rocas saturada~ 
aumenta 10 suficiente cuando esta siendo caJentada por un magma cercano como 
para conducir un flujo hidrologico en la direccion de men or resistencia (ver tabla 8). 
El agua en un acuifero cercano a un conducto volcanico es caJentada suficientemente 
por encima de la presion hidrostatica, y en los casos en que el magma es mas 
permeable que el acuifero el agua calentada puede introducirse en el magma. La 
hipotesis se basa en muchos datos observados en las secuencias de depositos de 
tefra estudiados en areas donde existe informacion de sondeos (Barberi, 1985; 
Barberi et al., 1981). 

La figura 56 ilustra una secuencia deposicional de tefra idealizada de una 
erupcion hidrovolcanica profunda. Los depositos iniciales de tefra corresponden a 
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Fig. 56. Estratigralia idealil.ada de los productos de una erupcion hidromag[mltica profunda segun 
Barberi (1985). en la que sc muestran las transiciones desde la.'i primcras erupciones magmatica') de 
pomez de caida. pasando pOl' los estadios intermedios con erupciones hidromagmaticas generadoras 
de olead a, pirociastica'), seguidas pOI' erupciones seca') 0 humedas (con lapilli acrecional) de coladas 
piroclasticas. 

dep6sitos magmaticos de caida de pomez plinianos que recubren homogeneamente 
la topografia. En los estadios intermedios de la erupcion se produce la entrada de 
su fase hidrovolcanica (freatopliniana) marcada por la presencia de depositos de 
oleadas y explosiones laterales ricos en fragmentos Iiticos del acuifero. EI estadio 
final viene marcado por el emplazamiento de coladas piroclasticas que pueden 
mostrar muchos aspectos similares con las oleadas hllmedas, tales como lapilli 
acrecional, 0 pueden ser enteramente coladas pirocl<l.sticas magmaticas secas. Es 
posible que el estadio de coladas piroclasticas este marcado por periodos de expul
siones de tefra secas y humedas que alimentan las coladas piroclasticas, de forma 
que parte de los depositos resultanles muestran productos enteramente secos mientras 
que otros muestran una gran intluencia de la interaccion agua-magma. Un ejemplo 
de tal comportamiento puede ser interpretado a partir de los depositos de coladas 
y oleadas piroclasticas del vokan de Laacher See, en Alemania. Fisher et al. (1983) 
encontraron repeticiones de ciclos deposicionales freatomagmaticos dentro del con
junto piroclastico de dicho volcan, los cuales atribuyeron a diferentes grad os en la 
interacci6n agua-magma. EI control del grado de interaccion agua-magma en nuestra 
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presente interpretacit'm es una funcion de la profundidad de la superficie de frag
mentacion dentro del conducto. Cuando esta fluctua pOl' encima 0 por debajo de 
un acuifero, los cicIos eruptivos 10 hacen entre secos y humedos. 

Un ejemplo de como las rocas pirociasticas pueden lIsarse para interpretar la 
geometria del acuifero en profundidad por debajo de un campo voic<inico se muestra 
en la figura 57. En cste caso, las rocas que configuran el acuifero pueden ser 
consideradas como un reservorio geotermico potencial. La Jiustracion muestra una 
hipotetica caldera con una pared en forma de media luna expuesta en un lado. Los 

GEOMETRIA DE UN RESERVORIO PROFUNDO 
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Fig. 57. (icometria de un rcservorio hidrotcrmal (linea de puntos), deducida a partir de un mapa 
gcol6gico, mo,trandose las areas cuhiertas por productos volc<iniclls secos (pum[llcos) y humedos 
(freatomagmaticos). Se ha producido lu erupci6n de una colada piroc1astica desde una caldera 
(linea semicircular con baHas), la eual es pumitica en ,u region norte (somhreado oscuroj, mientras 
que en las partes del sur es dc grano fino y rica en liticos (sombreado claro). En la regi6a justo por 
encima del reservorio hidrotcrmal ,e cncuentran edilicios del tipo anillo y co no de tobas (eslrellas), 
mientras que fuera de esta regi6n apaw:en centros Jigado!\ a coladas de lava (trama de v). Las lineas 
rcetas indican falia.'!, de forma <Jue la caldera yace sobre la interseccion de dos sistemas de fallas, 
1'1 sistema de fallas E-O marca el limite norte del reservorio hidrotnmaL posiblemente a modo de 
acuitardo. y eI ,istema SE-NO aparentemente localiza el acuifero a 10 largo de su extensibn sur. 
Debido a l\ue !a caldera se sitLla en parte suhre cI limite norte de las roeas l\uc forman el acuifero, 
sus crupciones desde el lado norte son secas mientras que las que se producen desdc cl lado sur 
tienen un car.kter freatomagmatieo (,egUn Wohletz y Heiken. (991). 
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dep6sitos de coladas piroclasticas formadoras de la caldera muestran dos facies 
principales: depositos de grano grueso de fragmentos de pomez y unos pocos 
fragmentos liticos en las porciones situadas al norte de los depositos externos a la 
caldera, y tobas freatomagm<iticas (hidrovolcanicas) de grano fino ricas en liticos en 
las partes sur de los mismos depositos. A 10 largo de las paredes de la caldera y a 
10 largo de los sistemas de fallas que se extienden hacia fuera de ella aparecen 
centros emisores de tipo anillos de tobas y conos de tobas. Ademas, centros emisores 
de coladas de lavas aparecen fuera de la ealdera sobre los depositos exteriores. Asi, 
basandonos en la distribuci6n de lo~ productos hidrovolcanicos se puede realizar 
una interpretacion de ia geometria de una unidad rOC05a del basamento saturada. 
Aparentemente, la caldera se forma sobre la interseccion de dos sistemas de fallas, 
uno E-O y otro NO-SE. Hada el sur de la estructura E-O existen rocas saturadas, 
ya que las erupciones que se pwducen desde los centros situados sobre el anillo 
calderico al norte de dicho Ifmite generan dept'lsitos magr1l<itieos secos que se 
dispersan hacia el norte, mientras que las erupciones al sur de la estructura E-·O 
implican la existencia de agua del aeuifero para producir erupciones hidrovoJcanicas 
que dispersan tefra freatomagm<itica hacia el sur. Los !imites de este reservorio 
formado por rocas ~aturadas pueden establecerse a 10 largo del traw estructural 
NO mediante la !ocalizacit'ln de otros eentros emisores hidrovolcanicos mas pequenos 
y centros asociados a la extrusit'ln de lavas. Ejemplos de tales interpretaciones para 
scr disClItidos mas adclante provienen de los campos volcanicos de Sabatini y 
Albani, en Italia (Funiciello ef a/.. 1976). 

5J2_ 	 Fragmemos lilicos: una herramienta import ante en la prwpeccion 
geolh'mica 

Los fragmentos liticos de los depositos hidroclasticos contienen informacion 
sobre: I) estratigrafia subvolcanica; 2) profundidad del acuifero y propiedades 
fisicas: 3) la extension del reservorio de f1uido en una region volcanica; y 4) el 
regimen termico y quimico de las rocas en profundidad. EI estudio dc los fragmentos 
liticos inc\uye la recoleccion de muestras de tefra, contaje de puntos al micToseopio 
yen muestra de mano de los componentes litieos, comparacion de las abundancias 
con la posicion estratigrafica en el deposito de tefra y con la estratigraffa regional, 
y analisis de difraccion de rayos X de las paragenesis de alteracion que contienen 
los fragmentos liticos. 

La figura 5R ilustra esquemAticamente una erupcion hidrovokanica a traves de 
una secci6n de estratigrafia variada formada por tres unidades rocosas princlpales. 
La interaccion del agua y del magma se produce en el acuifero situado en la unidad 
rocosa 2 y las erupciones excavan las unidad rocosa I. Mediante el analisis de los 
depositos de tefra resultantes, que sc muestran en la figura 59, se puede reeonstruir 
la estratigrafia del basamento. En el easo de una secuencia eruptiva que se haec mas 
hUmeda con el tiempo, los contenidos en fragmentos liticos siguen una tendencia en 
la que los depositos de tefra mas inferiorcs se espera que contengan mayoritariamente 
fragmentos Iiticos de ia unidad rocosa L debido a la excavacion del crater. Las 
unidades posteriores de pomez de eaida magmatica pueden contener un pequeno 
porcentaje de fragmentos liticos 10 por 100 en volumen), siendo los mas abun
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FRAGMENTOS EXPUlSADOS DURANTE LA ERUPCION = 

VIDRIO + CRISTAlES + LlTICOS 

1 

2 

3 

Magma 

Uticos: 2 > 1 > 3 (abundancia) 

3: Metamorfizados termicamente 

/ 

Fig. 58. Esquema de una erUpCill!l hidromagm{tlica a traves de un basamento cuya cSlratigratia 
con,iste en tres tipos de roea,,: los nive!es i y 3 son de lilOlo!,ria arbilraria, y las rocas del 2 
corresponden a un aeuifero calcareo que est;t metamorfizado t<~rmicamente cerea del conducto 
volcantco y dentro del cual ,e produce la interaccion agua-magma. Los fragmentos IIticos arra.'trados 
con el conjunto de piroclastos se indican en referencia con su abundancia relativa, siendo Ius del 
tipo 2 los mas romunes, debido a que la fragmentacion expiosiva se produce en el acuifero. Los 
liticos del tipo I son mas abundantes que los del tipo 3. debido a que representan las rocas mas 
cercanas a la sllperlicie que son erosionadas desde las paredes del condllcto por la erupcion de la 
mezcla presurizada de vapor y tefra. mientras que los Ilticos del tipo 3 50nl05 de menor abundancia 
dcbido a que correspondcn a Ja liwlogia mal> profunda que ca,; no sc vc afcctada pm el poder 
erO,i\(l de! m:lgma que migra liaCia arriba (5eglin Wohittz y Heiken. 1991). 

dantes los de la unidad 3 debido ala fraeturaei6n de la raea pOl' intrusion magmatiea. 
Cuando empiezan las erupeiones hidrovolcanieas, de earaeter seen al inieio, la 
abundancia de Hticos aumcnta (de 5 a un 20 pOT 100 en volumen), estando los de 
la unidad 2 en una proporeion easi igual a los de las otras dos unidades. Las 
erupciones finales, de caracter humedo, se espera que produzcan la mayor abundaneia 
(10 a un 50 por 100 en volumen) de fragmentos litieos, la mayo ria de los wales 
proccderan de la unidad que forma el acuifero. 

EI n':gimen termieo de las rocas del basamento se refleJa pOT los eonstituyentes 
litieos encontrados en los dep6sitos piroclasticos. Mediante un detallado estudio de 
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ESTRATIGRAFIA DEL BASAMENTO 

SECCION 


• " eD.
• , 
eo 

• .. eLJ" 
~ ... • 

6) 

• f •
~ 
,..~ -
~ 

'" -.--<:0 -.. -=--:-::--:......... . ... 

~Q,oo600 
..(.J' 0,O .. C~;.. ..., r 

~ Q.O.. G) .... 

LlTICOS 

Oleada humedaJColada piroclastica 
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Uticos #1 (20%-100%) 

Fig. 59. Secllcnci" estraligr{llica idealiLada corre."pondicnte a la crupc!(l!1 tlpO de la (igura 5~. La 
estratigrafia dei hasamcntn cst~! rqm:scmada pm los contenidos en fragrnentll' liticos. ios cuaks 
son sensibles al desarrollo dt' la crllpei6n. I.a.i erllpciones de pome! iniciales. de canlcler ,eco. 
generan cantidud("s easl :guaks de littell, tiro I v} por mcdio del ensallchamicnlo del conulIcfO ;. 
boca de emisi6n ':i de la superftcic de contactu rdativamcnte grande entre cl magma \ el tipo J. 
siendo la pm,iiln del conducto demd.si"do elcvada par~ permitir una excavaclon importante de la 
roca del tipo 2. A medld~l que !,l erupci6n sc haee hidromagmatica 1a ahundancia de [ilieos del 
tipo 2 aumenta v se haec predominanlc (scgllll Wohletz ':i Heikn;, 1991). 
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las paragenesis de alteracibn presentes en dichos constituyemes, incluyendo variaciones 
de isotopos estables (p.e" "0 y 'lC) Yamilisis de inclusiones fluidas (p.e., contenido 
en Cl , SO" B, NH. y S02), se puede intuir la naturaleza geoquimica de los fluidos 
hidrotermales en profundidad. Las facies de alteraci6n hidrotermal tambien cons
tituyen indicadores de las temperaturas de equilibrio y de las profundidades de 
enterramiento (p.e., las facies arcilliticas (montmorillonita-kaolinita) indican tem
peraturas aproximadas de T < 150"C: las filitieas (c1orita, illita, moscovita) de 
150" C < T < 150" C; las propiliticas (epidota, albita, adularia, zeolitas, silice) de 
T> 250" C). En algunas rocas volcanoclasticas de Islandia se ha encontrado que las 
asociaciones minerales secundarias son buenos indicadores de la profundidad de 
enterramiento (Viereck et al., 1982). Los fragmentos vitroclasticos en general se 
alteran durante la diagenesis a ceolitas, feldespatos, 6palo. cuarzo y esme(;titas, 
siendo todos ellos tam bien indicadores de la profundidad de enterramiento 
(lijima, 1978). 

La provincia volcanica del Latio en Halia es una excelente fueme de ejemplos 
del uso de la tefra hidrovold,nica y de sus constituyentes 1Itic05 en la exploracion 
de reservorios geotermicos. A 10 largo de toda esta provincia voldmica se puede 
compro bar la importancia del hidrovolcanismo en la formacion de complejos cal
dericos, incluyendo los de Vulsini (Latera), Vieo, Sabatini, Albani y Campos Flegreos 
(fig. 60). Las calderas que caracterizan esta region volcanica son amplim; y presentan 
un perfil suave, a la vez que estan asociadas a la emision de tefra siHcea de grano 
fino y de gran dispersion (De Rita et al., 1983), y debido a su importancia geotermica, 
a continuaci6n se describen brevemente las caracteristicas de la region de Albani y 
la correlacion de fragmentos liticos sedimentarios en dep6sitos piroclasticos de 
dicha zona (Funiciello et ai., 1976; Funiciello y Parotto, 1978). La figura 61 es un 
esquema geol6gico de las colinas de Albani al sur de Roma. EI elemento principal 
de esta area volcanica es 1a caldera de Tuscolano-Artemisio y la distribucion de 
proyecciones freatomagmaticas, principalmente hacia el oeste de la caldera. En 
algunas areas de alrededor esta expuesto el zocalo sedimentario formado por rocas 
marinas mesozoicas a cenozoicas, las cuales aparecen como fragmentos liticos en 
los depositos de tefra del campo volcanico. La abundancia de estos fragment os 
liticos y la localizaci6n de los centros hidrovolcanicos permitio a Funiciello y 
Parotto (1978) reconstruir el substrato debajo del complejo volcanico (fig. 62). Los 
centros hidrovolcanicos se formaron encima de un alto estructural correspondiente 
a rocas de plataforma continental y de cuenca oceanica saturadas, y donde un 
sistema de fall as norte-noroeste contribuyo a aumentar la permeabilidad por frac
tura. 

5.3. Mineralizaciones economicas en ambientes hidrovolcanicos 

Solamente con una breve revisi6n de la literatura sobre geologia economica se 
puede comprobar el grado en que los conceptos de hidrovolcanismo se han aplicado 
en la exploracion de metales preciosos (p.e., Hedenquist y Henley, 1985; Kents, 
1964; Burnham, 1985; Sillitoe et at., 1984; Nelson y Giles, 1985). Alenci6n especiaJ 
ha merecido el estudio de las brechas mineralizadas de afinidades hidrotermales. La 
mayoria de brechas asociadas a bocas de emision volcanicas (Wolfe, 1980), depositos 
de maares (Sillitoe et al., 1984), extrusiones subacuaticas (Burnham, 1985), y diatremas 
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Fig. 60. Mapa gt;ol6g1CO csquem,ilico del an:a \obinica del tallO. ltalla central (Seglill De Rita 
el al.. 1')83). en la que se cncuentran (ll,asas unidadcs hidromagmaticas relacionada~ c,m !a., 
diferentes areas caidencas. 
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Fig. 61. Mapa geol()gico de! grupo volcanico de la& colina, de Albano y de la caldera de Tu,colano
Artemisio. ,egun Funicidlo el al (1976). Las zonas de mayor interes para lealilar cstudios geotermicos 
correspondcn a los cniteres freaticos y productos de expUlsion (peperini), que contienen fragmentos 
Uticos que revelan la estructura del substrato. 

(p.e., Hearn, 1968; Lorenz, 1975) deben su existencia y la presencia de mineralizaciones 
en parte a los procesos hidrovolcanicos. Existcn dos aspectos de considerable 
interes refercntcs a estas brechas mincralizadas que necesitan ser investigadas en 
profundidad, como son los mecanismos de formaci6n de las brechas intrusivas y el 
comportamiento geoquimico de los tluidos hidrotermales acuosos. 

Hg..62. Geologia del substrato 
dlst~lbucion de los fragmentos 
FUnJc!ello el at.. 1976). Esta re 
exploraci6n geotermica destina, 
podian Contener un sistema hi, 
Pomezia; 2) Ciampino; 3) Albar 
Porn; 9) Gabi; 10) Campidoglj. 
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podian contener un sistema tlldrotennaL Lo;, nurncros indican centros volcanicos: I) ProL'llla
Pomezia; 2) Ciampino; 3) Albano; 4) Nerni: 5) Vivaro; 6) Dogonella; 7) Valle 'v1an:lana; g) Pratu 
Porei; 9) Gabi: 10) Campldoglio. 
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Anteriormente se ha expuesto con detalle la teoria de la fraeturacion hidniulica 
en los volcanes, ala vez que se han revisado algunas observaeioncs. Los eonductos 
brechificados (hrecha pipes) (Bryner, 1961) cuando e:.tan asociados a conductos 
vold.nieos muestran una porosidad y permeabilidad considerablemente ampliada, 
probablemente debido a fluctuaciones rapidas de presion en los Huidos hidrotermales. 
Tales brechas de relIeno de fracturas contituyen el espacio poroso necesario para la 
deposicion y concentracion de minerales valiosos. 

A pesar de que las predicciones teorieas sobre el comportamiento geoquimico 
de las soluciones acuosas a altas presiones y temperaturas se conoce des de hacc 
tiempo (p.e., Helgeson y Kirkham, 1974), los datos experimentales referentes a 
soluciones acuosas supercrftieas (especialmente las cercanas al est ado critico) se han 
obtenido muy recientemente (Rofer, 1987). Por eneima de su punto critico (647 K 
y 22.13 MPa), el agua se convierte en un Huido que no es ni un Uquido ni un gas, 
pero tiene algunas de las caracteristicas de ambos, En este estado sus propiedades 
disolutivas cambian al estado no polar, de forma que ya se pueden disolver com
puestos con enlace covalente mientras que precipitan compuestos ionieos (p.e., las 
sales). Este proceso es un tipo de combustion a baja temperatura y sus efectos sobre 
los meta1es ciasicamente insolub1es es aun ampliamente desconocido. Sin embargo, 
parece que existe una gran posibilidad de que el agua en tal estado producido como 
consecuencia de la interaccion con el magma, puede transportar efectivamente 
met ales valiosos del magma () de las rocas encajantes y depositarlos cuando sus 
condiciones termodinamicas se hacen subcriticas. 

5.4. Futuro en la invcstigaci6n y teoria global sobre volcanismo 

A modo de conclusi6n sobre el hidrovolcanismo, se puede reflexionar sobre 
algunos problemas importantes en petrologia ignea y sobre como una vision global 
de la interaccion agua-magma puede aportar algunas respuestas. Tambien podemos 
imaginar que despues de algun tiempo dichos puntos de vista seran aceptados como 
validos. 

La diferenciacibn en camaras magmaticas superficiales es uno de los problema~ 
actuales para los petrologos igneos sobre el que existen numerosos model os sobre 
los meeanismos de diferenciaci6n, basados en estudios experimentales, dinamica de 
fluidos, geoquimica y datos de campo. La mayoria de los modelos son difk:iles de 
comprobar debido a la complejidad quimica del sistema representado por ei magma, 
y la dimimica de fluidos en dichos sistemas est{t ampliamcnte sobresimplificada m 
los estudios teoricos y experimentales. Entre los cientificos dedicados al estudio de 
la geologia clasicarnente se acepta que el agua migra hacia el interior de la eorteza 
terrestre a 10 largo de un gradiente termico, por 10 que el agua contenida en las 
rocas regionales no deberia entrar en una camara magmatica. Asimismo, las difu
sividades experimentales del agua en fundidos vitrificados son muy pequenas, de 
forma que se pueden utilizar argumcntos temporales para conduir que la eantidad 
de agua que puede migrar hacia el interior de la camara magmatiea es muy pequefla. 
Sin embargo se puede eomprobar la cxistem:ia de cuerpos magmaticos que han 
actuado como sistemas muy abiertos respecto a la migraci6n de agua externa en 
regimenes corticales donde la permeabilidad de la roca encajante es mas pequena 
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<.jue la del magma, La permeabilidad del magma se incrementa a partir de las 
fracturas microscopicas <.jue continuamentc se ahrcn y templan en eI magma a 
medida <.jue lransfierc calor hacia la roca encajante. Tambien la polimerizaci6n 
existente en los magmas tiene una gran afinidad para el agua <.jue es la raz()I1 por 
la eual los vjdrios silieeos tienen una resistencia mucho menor comparado con SllS 

eSlados anhidros te6ricos. Las investigaciones pueden mostrar finalmente como eI 
agua puede ser condueida desde una roea encajanlc saturada (0 bloques de la 

- - - _. ACLIFE80 
ITc'~ffi'nutcs"hom:J 

fiQcas ae tech;) hlj<a:adas 

Zon.a de bcrde 

Fractuf(l. tE)'llDora! 

Fig. 63. Fsqut:tn;, idca!ij;Jr!o 4U\' liti~[ta IdS rroCe;.,o~) hldrt)!n~1grl1alll\.)'; qUe St..' produceD (>H 11!1;J 

camara rnagm{ltlL':: Li tl'Cho dc' la Ciltllara L',ta ,ltliUJO en lIna mca n:gll1nal rclativamentc Impcl
meabk pern salmada. I :1 dltus"'ti de agu:t dl'ntr" ell' ;n<, m,lrul'ncs de la camara origma 1m bunk 
hidralado e inicia la 11lJrofraclunll'lon de la j'()(" L'flcajantc. a loiargo de la (lIa\ pudell produci"L' 
II\lrusloocs pegm3tillcas Ii pi l'Cl'S() de hid I oime! uraCI()!1 nta fraL'turas lransltlH ia, dell! to dl'; 
cuerpo magmatico Ljllt' pCn1ll1CI1 una el1trada de agua n:l<lti\amente I'{tpida ll:lC'<l c; magma, 
aunque las traeluras quedan scllnda.' rapidGJ11cnte, La mCl\;la convcdl\<\ [le'rtnitc ljuc d 
intlltrada a traves de la,; tractunb pued:, alcanzar posiciom,;. m,'l~ interna, de !a dmara 
La difusibn de vapor d~nlr() dc' la c,\man amphflC(\ la diius\<)11 quimica y IJ dilerenciaCl6n de'\ 

magma, Este conceplo general dd indromagmathf110 dentt,) \' alrededor de un mcH,milll,',; 
que seesul dilerentiando cubr<: muehc>, (mknes de cscalm de tlempo caractcrisncas! ), "n la h,,,'" 
de emisi6n la mezcla sc produce en iIlJnUl(h a hora..; durante i" en :a PO! C:Ol1 hidrdet'!l1d' 
del techo de la c;imara. dOlldc la ,KUll1ulac\<'11 de volAtiles haec que ]a vl\cosidad decllea de; 
magma sea mas baja, la me'lda de agua ('''illliona en ann,: para d grueso de Ia camara rHagrnat Ica 
la admisi,1n de agua extcrna ,c pn)duo: I'll un Ut'mpo que cubre ei periodo (l: lid;, de I,! camara 
(T cs del orden de 10 ~, 10 an''''1 
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