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los mensajes del volcdn

Maria Eugenla Mendozao Alvcrez‘
Cristobal Tabares Muioz'

En una fria noche de inviemo de 1994. los habitantes del
Valle de Puebla experimentamos un fendmeno excepcional,
fa caida de ceniza proveniente de uno de nuestros compane-
ros habifuales del paisaje del ocaso, el Popocatépetl,

Desde enfonces, con mayor 0 menor intensidad en fa
region sur y sureste del volcan, llueve ceniza. Podemos decir
que, hasla cierto punlo, ya nos acostumbramos 2 elia, pero
valdiia [a pena preguntarnos qué es la ceniza.

La ceniza volcdnica esta constituida por microcristales de
minerales, esto es, cristales muy pequenos. Sélo con ayuda
de un microscopio podemos ver las caracterislicas geométri-
¢as tipicas de estos materiales cristalinos. En la ceniza en-
contramos microcristales cuyo tamano puede ser inferior a 10
micras, (jmenor a 0.01 milimetros!) La Figura 1 muestra algu-
nos cristales provenientes del Popocatépell cuando se obser-
van con el microscopio dplico, y la Figura 2 cuando se obser-

van con e! microscopio electronico de barrido. Estos minera-
les lienen su origen en las profundidades. donde los procesos
de cristalizacion de (as rocas magmalicas ocurren enire 700 y
1,200 °C, y los conslituyentes estan sometidos a presiones
que oscilan entre 500 y 5,500 bars {para lener una mejor idea
de estas magniludes, 1 bar equivale a una presion de aproxi-
madamenie 1 kilogramo por cenlimetro cuadrado). También
pueden formarse minerales a partic de los gases emitidos
durante la erupcion, proceso que se conoce con el nombre de
neumaldlisis. Enlre los gases que normaimente son emitidos
por los volcanes estan el vapor de agua, el cloruro y sulfuro
de hidrageno, el 6xido de azufre y el bidxido y el monoxido de
carbono. Un ejemplo de una reaccién de neumatdlisis es la
correspondiente a la formacion de azufre en la cual dos molé-

culas de acido sulfhidrico reaccionan con ung de 0Xigeno
produciendo dos moléculas de agua y dos de azufre.
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Figura 1. Cristates del Popocalépell observados con microscopio dptico.

Figura 2. Cristales dei Popocatepell observados con micrasoopio electron-
co de bamido.

Los minerales cnslalinos mas usuales en Ia ceniza volca-
nica son los silicatos, aluminosilicatos y oxidos. Tambign hay
malenal vitreo, conocido con el nombre de vidrio volcanico.
Los silicatos y los aluminosilicatos son los minerales mas
abundantes en la corleza terresire. Existen centenas de ellos
y su composicion quimica es variable. En el caso de los
cristales de silicalos existe una "red", hecha a base de iones
de silicio y oxigeno, en el seno de la cual eslan ofros iones
metalicos como por ejemplo sodio (1+), potasio {1+), berilio
(2+4), magnesio (2+), calcio (2+), titanio (4+), hierro (2+), etcé-
tera, mienltras que en el caso de los aluminosilicatos, la red
esta formada por iones de aluminio, silicio y oxigeno, inclu-
yendo iones melalicos en el interior de esta red.

A pesar de la variedad y complejidad de estos minerales, su
clasificacion ha sido posible gracias 3 la identificacion de una
unidad eslruclural de ellos: [SiO I que en [érminos geométncos
puede visualizarse como un letraedro en cuyo centro esta un idn
silicio (4+) y en los vértices cuatro iones oxigeno (2-). Depen-
diendo de como estan unidos los telraedros en la red de los
silicalos, éstos se clasifican en los grupas que se muestran en
la Tabla 1. La Figura 3 muestia esquemalicamente algunas de
eslas uniones enlre tetraedsos en los silicalos.

TABLA1
NOMBRE CONEXION ENTRE

LOS TETRAEDROS Si0,
Nesosilicatos Alslados
Sorosillcatos Uni6n de dos
Ciclosilicatos Anillos
Inosilicalos Cadenas continuas
Filosilicalos Laminas continuas
Tectesilicatos | Ensejados indimensionales

Para identificar 1a presencia de estos minerales en la
ceniza hacemos uso de tres métodos complementarios: la
difraccion de rayos X {DRX). la especlroscopia de dispersion
de eleclrones (EDS) y la microscopia oplica de polanzacion
(MOP). EI primer método se basa en el hecho de que cada
material cristaling, cuando se somete a un haz de rayos X,
produce un patron de difraccion de esos rayos que le es
caracteristico, es decir, este patron es su huella digital. Aun-
que, claro. si la eslructura del compueslo en cuestion es moy
parecida a la de otro material cristalino, las huellas también lo
son y no es tan simple 12 idenlificacion. La Figura 4 muesira
un palrdn de difraccion de Ja cemiza emitida por el volcan
Popcatépet! en mayo de 1997. Mediante EOS lo que oblene-
mos es 1a identificacion de los elementos quimicos presentes
en el mineral, asi como su proporcion relativa, lo que nos
permite cuanlificar (a relacion en peso entre los conslituyen-
les y llegar a proponer su composicion. La Figura § muesira
un especlro EDS de algunos micracristales de (a ceniza emili-
da por el volcan en marzo de 1996.

La microscopia éplica de polarizacion nos pecmite sepa-
rar los diferentes lipos de microcristales mediante el examen
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Figura 3. Uniones entre letraedios en los silicatos.
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Figura 4. Pairén de dilraccién de ceniza emilida por el volcan Papocalépetl
enmayo de 1397.

del conjunto de fases que forma la ceniza. La Figura 6 es una
fotografia de un conjunto de silicatos provenientes de la emi-
sién de marzo de 1996. Una vez separados los tipos de
cristales, se mide una propiedad &plica que desde el siglo
pasado se ha empleado para idenlificar a los minerales, la
birrefringencia, porque el valor de ésta es también caracteris-
lico para cada mineral.

Cruzando la informacion proveniente de estos métodos
es como logramos identificar con un aflo grado de confiabili-
dad los minerales que forman (a ceniza. los cuales nos traen
mensajes del inlerior de nuestra tierra.

(En qué consisten eslos mensajes? La forma de los mi-
crocristales que hay en la ceniza volcanica nos habla de (a
profundidad de Is que proceden y de {as condiciones que ahi
existen, Esto es asi porque de manera nalural los cristales se
desarrollan tomando una forma particular que depende de (a
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Figura §. Espectro EDS de microcrisiales de 13 ceniza emitida por e) volcan
Popocalgpell en maszo de 1996.

Figura 8. Fologralla de un conjunto de silicalos provenientes de la emision
de ceniza de marzo de 1996, Calibracion, 10 micras.

composicion, concenlracian, lemperatura y presion en las que
se formaron, Aunque la relacion enlre estos pardmetros es
muy compleja, podemos inlentar resumirla como sigue: el
crecimiento crislaling s un proceso gue consta de dos gran-
des etapas, la nucteacion y el crecimiento propiamente diche.
Duranie la nucleacidn, lo que ocurre es la “aglomeracién” de
atomos o moléculas, hasta alcanzar un tamaiio tal que la
energia liore asociada a dicho agregado es critica y el agre-
gado o nicleo puede pasar a la olra elapa del proceso, €l
crecimiento. Ei esludio de esta transformacion se hace eva-
luando el cambic en la energfa libre del sistema como una
funcitn del progreso de l2 transformacion.

La morfologia de los cristales varia, por lo tanlo, desde
formas poliédricas, pasando por las dendriticas (en forma de
hoja), hasta las esferuliticas y las fractales, al aumenlar el
valor de la fuerza directriz del crecimiento. En el caso de los
silicatos se han reportado estudios que demueslran que los
cambios morfoldgicos de poliedros hacia agregados esféricos
ocurren cuando aumenta el sobreenfriamiento. En la ceniza
del Popocatépell hemos logrado identificar enstalilos esféri-
cos de azufre, cristales prismaticos transparenles de un tipo
de silicato, la ortoclasa, que tienen una birrefringencia cuyo
valor es 0.002, y lambién cristales de magnetita.

Nuestra tarea consiste en descifrar estos signos. La nalu-
raleza siempre se comunica con nosotros, sélo debemos fe-
ner los sentidos y el animo dispuestos para escucharia.

(Maria Eugema Mendoza Alvarez y Cnstobal Tabares Mufioz son investigado-
res de! Instiluto de Fisica de la Universidad Autbnoma de Puebla.)
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José Marla Velasco
Et lago de Chalco. ef Popocalépet! v ef Irfaceihuat | 1885)



