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1. Xeosfera. Estrutura e composicion.

1.1. A Xeosfera € un subsistema terrestre que serve de soporte ou base ao resto de
sistemas (hidrosfera, atmosfera e biosfera). En Ciencias da Terra, o que se pretende é
sentar as bases do funcionamento da sua capa mais superficial, a litosfera, da
dinamica da cal resultan os principais procesos xeoloxicos e 0s riscos asociados.

A Xeosfera ten un radio medio de 6.370 km, e esta estruturada en capas concéntricas
de diferente composicién, de maneira que a densidade aumenta cara o interior. A
presion e a temperatura tamén se incrementan cara dentro.

1.2. Estrutura e composicion. Para cofiecer o interior terrestre, hai varios métodos
de estudo, tanto directos como indirectos. O principal € o método sismico, método
indirecto baseado no comportamento das ondas sismicas profundas (ondas P e S).
Podemos estudar a xeosfera dende dous puntos de vista complementarios: por
composicion ou estrutura xeoguimica, e polo funcionamento, ou estrutura dindmica.

1.2.1. Estrutura xeoquimica. Segundo a composicion, a xeosfera dividese en tres
unidades xeoquimicas: codia, manto e nucleo, separadas por descontinuidades
sismicas, marcadas polo estudo das ondas sismicas, que evidencian cambios de
composicién e/ou estado. As principais son as descontinuidades sismicas de
primeira orde, a saber:

- Descontinuidade de Lehmnan: separa nucleo interno de externo, a 5.100 km
- Descontinuidade de Gutenberg: separa nucleo de manto, a 2.900 km.
- Descontinuidade de Mohorovicic (Moho): separa manto de codia, a 5 —75 km.

A continuacion, imos describir as principais caracteristicas de cada capa:

e Nucleo.

Capa mais interna, representa o0 30% da masa total do planeta.

A sua composicion, deducida do método sismico, é similar a dos meteoritos
metalicos ou sideritos: unha aliaxe metalica de ferro e niguel (Nife) xunto a outros
elementos. A sUa presidon e temperatura son moi elevadas. A temperatura acada
miles de °C, a causa da calor remanente residual de formacién do planeta (por
acrecion: unién e agregacion de particulas por gravidade).

Diferenciamos duas subcapas, de igual composicion e diferente estado:

- Nucleo interno sdélido: non esta fundido, a causa das elevadas presidns existentes
(millbns de atmosferas), ainda que estea a maior temperatura (en torno a 6.000°C).
- Nucleo externo liquido: fundido a causa das altas temperaturas, en torno a
4.000°C. Nesta capa tefien lugar procesos convectivos, que van estar moi
relacionados coa xénese do campo magnético terrestre:

A Terra compértase coma unha
dinamo, que orixina un campo
magnético, debido & rotacion rapida
dun nlcleo metdlico condutor, en
estado fundido. Funciona como un
escudo protector que desvia o "vento
solar" ou particulas cargadas
electricamente, procedentes do Sol.
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e Manto.

Capa rochosa situada entre as descontinuidades de Gutenberg e Mohorovicic.

A suta composicion fundamental € a rocha peridotita (formada por silicatos
ferromagnesianos), en estado sélido e sometida a altas temperaturas e a unha
grande presion de confinamento.

Dividese en duas subcapas, de igual composicion e distinta rixidez: manto superior
e manto inferior, separadas pola descontinuidade de Reppetti (de segunda orde).
Alguns autores diferencian unha parte dentro do manto superior, descontinua e
intermitente, denominada astenosfera, en estado sélido — plastico, de especial
importancia na dinamica da litosfera.

O manto produce calor por desintegracion de elementos radioactivos presentes na
nas rochas e transmite esta calor cara ao exterior en forma por conveccién e
plumas (columnas ascendentes de material fundido).

e Codia.

Capa superficial e fina, de grosor variable (ata 75 km aproximadamente).

Esta formada por rochas mais lixeiras formadas por silicatos (minerais compostos
por osixeno, silicio, e outros elementos).

Diferenciamos dlas partes: codia ocednica (capa mais delgada, nova e densa, que
constitie o fondo oceanico, con basalto como rocha fundamental,) e codia
continental (irregular e lixeira, mais antiga e de composicion variable, sobre todo
granitica, que forma os continentes).

MODELO ESTATICO
(basado en la composicion
quimica de las capas)

MODELO DINAMICO
(basado en el comportamiento
mecinico de los materiales)

Corteza
continental
(25-70 km)

(6-12 km)

Discontinuidad

de Moharevicic 75-100 km

350 km

670 km

Discontinuidad
de Wiechert-Gutenberg

2900 km 2900 km

Discontinuidad
de Lehman 4580 km

Zona

de transicién | lelc-leo . 5120 km 5120 ke i
sl Nicleo
interng
5378 km 6378 km
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1.2.2. Estrutura dindmica. Establecida segundo o comportamento dos materiais,
independentemente da composicion.

O modelo dindmico distingue as unidades: Litosfera, Astenosfera, Mesosfera,
Endosfera (nlcleo externo e nucleo interno), asi como o nivel D".

o Litosfera, é a capa exterior de rocha dura e quebradiza, formada por toda a
codia e parte do manto superior, de grosor variable, podendo chegar ata 100
km. A sOa dinamica d& lugar aos procesos xeol6xicos internos e riscos
asociados a eles.

e Astenosfera, capa plastica do manto superior, estaria situada baixo a litosfera,
en estado de fusién parcial. Algins autores non a diferencian como tal, ao non
gquedar demostrado que sexa unha capa continua.

e Mesosfera, equivale ao resto do manto superior e todo o manto inferior. Na
base do manto atépase o nivel ou capa D", onde se orixinan as plumas
convectivas que son columnas ascendentes de materiais do manto, mais
guentes polo contacto coa calor do nucleo, que poden chegar ata a superficie
perforando a litosfera, mediante volcans: son os "puntos quentes" (illas Hawai).

o Endosfera, correspondese co nucleo externo fundido e o interno solido, ambos
metalicos formados por ferro e niquel, principalmente.

1.2.3 Dinamica litosférica: Tectonica de Placas.

A litosfera e unha capa fina, rixida e quebradiza, que esta fragmentada en placas,
capaces de desprazarse sobre a zona plastica do manto, impulsadas polos diferentes
movementos de conveccién do manto: correntes ascendentes baixo puntos quentes e
dorsais oceanicas (zonas de creacion de codia oceanica) ou descendentes nas zonas
de subducién, onde a forza da gravidade contrible ao seu afundimento e destrucién. A
codia continental nunca subduce ao ser menos densa.

. Rifie
Litosfera i‘ Litosfera

Miclen Externo

g ""' _-.-H‘"-\.
A Micleo ™,

Intermo
A Tecténica de Placas é unha teoria xeoldxica de sintese, nacida na década dos
sesenta do século XX, que explica os fendmenos xeoloxicos internos, incluida a

dindmica das placas litosféricas, asi como a localizacion dos procesos asociados aos
riscos xeoléxicos internos (volcanico e sismico).

Tratase dunha teoria_mobilista que acepta a deriva continental, proposta cincuenta
anos antes por Alfred Wegener, e recolle as consecuencias que esta mobilidade tivo
na evoluciéon dos seres vivos, na formacion dos recursos naturais, na dindmica da
hidrosfera, asi como a distribucion das cuncas sedimentarias e dos grandes or6xenos
(cordilleiras).
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Imos ver alguns conceptos basicos desta teoria:
a) Concepto de placa e principais placas:
As placas litosféricas son fragmentos rixidos de litosfera, de ata 100 km de espesor,
gque flotan e esvaran sobre a capa plastica do manto. En cada placa distinguimos a
sUa parte central ou intraplaca e os seus bordos ou limites, por onde interacciona coas
contiguas. As principais placas que conforman a superficie terrestre, son:

— Mixtas (codia continental e oceanica): Placa euroasiatica, Placa africana, Placa
norteamericana, Placa sudamericana, Placa indoaustraliana, Placa antartica.

— Oceanicas (s6 codia oceénica): Placa pacifica, Placa de Nazca.

— Placas menores: Placa filipina, Placa arabiga, Placa irani, Placa do Caribe, Placa de
Cocos, Placa San Juan de Fuca, Placa de Scottia, e outras.

En xeral, as zonas de intraplaca son estables e con pouca actividade sismica, mentres
gue os bordos ou limites de placa son zonas moi activas que concentran a actividade
interna do planeta, como volcans, actividade sismica e formacién de cordilleiras.

b) Bordos de placa.- Distinguimos tres tipos de bordo de placa.

— Bordos construtivos ou diverxentes: separaciéon de placas. Son as dorsais
ocednicas, cordilleiras submarinas que atravesan os océanos de Norte a Sur, de
grande anchura, formadas por duas elevacions volcénicas e unha fisura central ou rift,
por onde sae lava procedente do manto. Son a dorsal atlantica, que emerxe en
Islandia e Azores, a dorsal indica e a dorsal pacifica. Estan atravesadas por fallas
laterais ou transformantes.

Nos bordos construtivos tefien lugar os seguintes procesos:

0 expansion oceanica, a codia ol e
oceanica crece a partir da lava i
emitida polo rift, e ensdnchase.

¢ separacibn dos continentes
situados nos bordes do océano.

¢ vulcanismo, saida de lava
procedente do manto a través do
rift da dorsal.

¢ actividade sismica superficial a
causa do movemento diverxente
ou de separacion de placas: <« —

Exemplos: O Océano Atlantico
(América e Europa separanse 2
cm por ano); o Mar Vermello, que pitsorma boccoinea S
constitile un océano incipiente; o e

Rift Valley en Africa oriental
(Grandes Lagos Africanos,
asociados a volcans como o
Kilimanjaro, Lengai, etc).
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— Bordos destrutivos ou converxentes: colision de placas. Son as zonas de subducion,
marcadas por foxas ocedanicas, profundas fisuras que poden acadar 11 km de
profundidade, por onde a codia oceanica se destrie ao introducirse cara 0 manto,
seguindo un plano inclinado, o Plano de Benioff.

Nestas zonas, 0s océanos péchanse e os continentes situados nas beiras chegan a
colisionar formando cordilleiras como Alpes ou Himalaia. Neles tefien lugar os
seguintes procesos:

4 peche oceanico, a causa da subducién
= | | e aproximacion dos continentes situados
nas beiras: » «

¢ intensa actividade sismica con focos
superficiais e profundos, concentrada no
plano de Benioff.

+ actividade volcanica, formando volcans
asociados a cordilleiras coma os Andes, e
a arcos illa, conxunto de illas volcanicas
separadas do continente por unha cunca
marxinal (Xapon, Filipinas, Marianas...)

orteza oceanica

Litosfera

Astenosfera \

+ formacion de cordilleiras (oroxénese) por colision de placas, podendo ser de tipo
andino (Andes) ou por colisién continental (Himalaia, Alpes ou Pirineos).

Litosfera

Exemplos: O Océano Pacifico e a franxa Mediterraneo — Himalaia, que concentran a
maior parte da actividade sismica e volcanica do planeta.

Hai que sinalar que a causa da actividade asociada aos bordos de placa (construtivos
e destrutivos) a codia ocednica € mais recente gue a continental, ao estar en continua
renovacién: créase nas dorsais e destriese nas zonas de subducién.

— Bordos transformantes: Son fallas Dorsal i el
activas con desprazamento lateral de
placas que se moven en sentidos
opostos (cizalla). A friccion orixina
unha importante actividade sismica.
Exemplos: a falla de San Andrés de
California; e as fallas que seccionan
as dorsais oceanicas.

c) Fendbmenos de intraplaca: No interior das placas tamén ocorren procesos
internos, ainda que en moita menor medida que nos borde de placa. Destacamos:

— zonas sismicas de intraplaca: asociadas a fallas activas no interior das placas.
Exemplo: terremoto de China de 1976. Galicia presenta un grao moderado de
actividade sismica tamén relacionada con fallas antigas reactivadas.

— vulcanismo intraplaca: son os puntos quentes ou columnas ascendentes de
magma denominadas plumas convectivas, procedentes da zona D” do manto, que
estan a maior temperatura que o seu admbito, polo que ascenden e forman volcans,
como as illas Hawai no interior da placa Pacifica.
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Os puntos guentes son fixos, mentres que as placas se moven, polo que se
orixinan cadeas lineais de illas, nas que as mais afastadas son mais vellas e mesmo
estan inactivas.

NW <& \Volcanes progresivamente mas viejos <“——= SE
Nihou Kaua'l Oabu  Moloka' Maui Hawali o
(5.6-4.9 Ma) (3.4 Ma) (1.8 Ma) (1.3 Ma) {0.7-0 Ma) Roves
,/‘_.__.,7;-, ~ - = EE— - - -~ — :-[ ,./l.b,_"m

S y G TEENT RR ’ = ‘\ ]
<=  Lliosfera <=  PLACADELPACIFICO < L <=

< 4
Astenosfel‘-a Arrastre de |a pluma por ¢
mevimiento de & placa
Pluma convectiva

MAPA DAS PLACAS LITOSFERICAS E BORDES DE PLACA

N

DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE LAS PLACAS LITOSFERICAS

PLACA
PACIFICA

j \ PLACA

¥ PACIFICA

—— Limite de placa tecténica
~v Fosa ocednica

15 Velocidad de desplazamiento
" de las placas en cm/ano

- Origen y direccion del 5 ANTAREICA
desplazamiento de las placas
-»f- Linea de colision de placas

2. Balance enerxético da Terra.

O Sistema Terra esté sustentado por un fluxo permanente de enerxia que provén de
duas fontes:

e Interna: enerxia xeotérmica ou calor interna terrestre, e a enerxia elastica ou
enerxia acumulada nas rochas, responsable da sta deformacion.

o Externa: procedente da radiacion solar ou conxunto de radiacions emitidas
polo Sol, que constitien o espectro electromagnético:
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Parte da enerxia solar que incide sobre a Radiacion
superficie terrestre, reflictese directamente reflejada
de volta ao espazo (albedo), pero o resto é
absorbida pola atmosfera, océanos e terras

emerxidas, en forma de enerxia calorifica. Radiaciénf f“.u\ Radiacion
Esta enerxia podese transformar en enerxia incidente ik " infrarroja
mecanica ou reemitirse como radiacion -
infravermella. 3

3. Xeodinamica Interna.

3.1. Enerxiainterna: concepto, orixe e gradiente xeotérmico.

A enerxia interna maniféstase en forma de enerxia térmica e elastica. A enerxia
térmica ou calor _interna ten unha dobre orixe: por unha parte, a calor residual de
formacion do planeta, e pola outra a enerxia procedente da desintegracién de
materiais radioactivos, ambas propaganse a través do manto e codia,
fundamentalmente por conveccion.

A Terra formouse hai uns 4.600 millons de anos, igual que todos os planetas do
Sistema Solar, por aglomeracion de materia sometida a atraccién gravitatoria
(acrecioén) a partir dun disco primitivo de po e gases, que orixinou o Sistema Solar.

A acrecion libera calor, que chegou a ser tan elevada que nos primeiros tempos o
planeta converteuse nunha masa incandescente fundida que xiraba sobre si mesma
(rotacion), e ao redor do Sol (translacién), e pouco a pouco foi arrefriandose e
evolucionando ata ter as caracteristicas actuais.

Debido ao estado de fusibn e ao movemento de rotacion, vaise producir a
diferenciacién por densidade dos materiais terrestres, distribuindose por capas: os
elementos mais pesados, como o ferro, afundiron cara dentro, e os mais lixeiros
(silicio, osixeno, aluminio...) ascenderon ata zonas superficiais.

Simultaneamente, 0s elementos quimicos reaccionan entre si segundo as suas
afinidades quimicas formando minerais, especialmente silicatos. Este proceso
conduciu & formacion de capas concéntricas de diferente composicién (estrutura
xeoquimica), e comportamento dependendo do estado fisico (estrutura dinamica).
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Denominamos Gradiente Xeotérmico ao aumento da temperatura do interior terrestre
a medida que aumenta a profundidade. O valor medio € 1°C / 33 metros de descenso,
pero este valor non é constante, varia nas diferentes zonas terrestres (maior en zonas
volcénicas) e s6 se cumpre nos primeiros 200 km de profundidade, reducindo o seu
valor a maiores profundidades.

Se o gradiente fose constante a o 5000 i i f

temperatura acadada no nucleo = o /f

chegaria a 200.000 °C, valores | £ —

propios do estado gasoso, o que z /’ j

esta completamente descartado por S 2000458 i !

todo tipo de evidencias cientificas, " 1000

que avalan temperaturas do ndcleo : |

nun rango entre 4.000 — 6.000°C. 1000 2000 3000 4000 3000 6000
Profundidad (km)

3.2. Xeodinamica interna: procesos internos.

Os procesos xeoloxicos internos (ou enddxenos) son as transformaciéns ocorridas no
planeta, a causa da enerxia interna terrestre.

Estas transformaciéns soen ser progresivas pero tamén deberse a liberacién subita
de enerxia, dando lugar a procesos paroxismicos (terremotos e erupcions volcanicas).

Os procesos xeoloxicos internos (magmatismo, metamorfismo, sismicidade e
deformacién) explicanse pola Teoria da Tectonica de Placas, e comparten as
seguintes caracteristicas:

Tefien lugar en zonas profundas da codia e/ou manto

Utilizan enerxia interna terrestre (térmica e elastica)

Son procesos construtores de relevo

Realizados polos axentes xeoloxicos internos: calor interna, presion.

Son continuos no tempo pero non no espazo, xa que se desenvolven
preferentemente nalgunhas zonas: nos bordes ou limites de placas.

Os principais procesos xeoldxicos internos son:

a) Magmatismo: proceso xerador de rochas e que transfire calor dende o manto a
superficie. Definimos magma como un fundido de composicion silicatada, que se forma
en zonas profundas da codia ou manto terrestres. O vulcanismo é un subtipo de
magmatismo, que se orixina cando o magma chega ata a superficie terrestre.

As zonas de formacién de magmas son:
e As dorsais oceanicas, onde ascende magma basaltico que forma os fondos
oceanicos. Coinciden cos bordes construtivos.
e As zonas de subducién, ou bordes destrutivos de placa, onde a placa que
subduce pode fundir producindo volcans.
e Puntos quentes de intraplaca (a partir das plumas convectivas da capa D”).

b) Sismicidade: a actividade sismica € mais notoria nos bordos de placa a causa da
interaccion entre placas contiguas. As principais zonas sismicas do planeta
conceéntrase nos bordos do Océano Pacifico (Cinto de Fogo), e na franxa mediterraneo
—indonesa, coincidindo con bordos destrutivos ou de colisién de placa.
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c) Deformacions tectdnicas: nas zonas de colisién entre placas ou bordes destrutivos
producese unha grande deformacion dos materiais orixinando oréxenos (cordilleiras).
Destacan dous tipos béasicos de oréxenos:
e Oroxenos de subducion (Andes), con importante actividade volcanica.
e Oroxenos de colisién, por choque de placas continentais (Himalaia, Alpes,
Pirineos).

d) Metamorfismo: Transformacién de calquera tipo de rocha en rochas metamoérficas
por accion da presion e/ou a temperatura.

4. Riscos xeoldxicos.

4.1. Concepto de risco xeoloxico.
A definicién de risco, segundo a UNESCO, é "a posibilidade dunha perda que pode
concernir a vidas humanas, a propiedade ou a capacidade produtiva".

Os riscos xeoldxicos son sucesos do medio xeoldxico, naturais ou inducidos, que
poden xerar danos sociais ou econdmicos, e na predicién da cal, prevenciéon ou
correccion se empregan criterios xeoléxicos. Os principais riscos xeoldxicos de orixe
interna son o risco volcanico, sismico e tsunamis.

Calquera risco pode ser considerado como o produto de tres factores:

e Exposicién: nimero de vidas humanas, valores econémicos ou capacidade
produtiva sometidas ao suceso prexudicial.

e Vulnerabilidade: medida do grao de eficacia dunha sociedade para afrontar os
riscos. Calculase polo niumero de vitimas, en tanto por un, do total exposto.

o Perigosidade: ou severidade do suceso catastrofico, que dependerd da
magnitude do fenomeno.

R=P.V-E

Sendo R o risco; P perigosidade; V vulnerabilidade; E exposicion.
Se un dos factores é cero, o risco sera nulo, por exemplo en Galicia o risco
volcanico é inexistente.

4.2. Risco volcénico.
Manifestacion directa da enerxia xeotérmica, é a saida de magma ao exterior por
fracturas, que constitde un risco natural xa que pode causar morte e destrucion.

Distribucién xeografica dos volcans: dos 40.000 volcans da Terra, a cuarta parte
est&4 emerxida, 800 estéan activos e 20-30 por ano entran en erupcioén, algins despois
de moito tempo durmidos. Uns poucos levan anos de actividade ininterrompida
(Kilauea de Hawai, Strémboli no sur de ltalia).

A maioria dos volcans atopanse en bordos de placa: construtivos como dorsais
oceanicas (Islandia, Azores) e destrutivos ou zonas de subducion (Cinto de Lume do
Pacifico, volcans mediterrdneos). Tamén en zonas de intraplaca, asociados a puntos
guentes (Hawai, Canarias) ou en zonas do Rift Valley africano (Kilimanjaro)

Os riscos volcanicos non son facilmente predicibles pois poden permanecer inactivos

longo tempo. As belas paisaxes, 0s recursos minerais e enerxéticos e os solos fértiles
atraen poboacion, polo que millons de persoas viven preto de volcans perigosos.

10
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Principais volcans do planeta:

- Partes dun volcan:

Dispersion de piroclastos por el viento

Lluvia
piroclastica

Colada
de lava

g
E.

volcanico

Camara
magmatica

Crater

Chimenea

Fumarolas
Cono parasito

Ascenso del
material del manto

- Materiais emitidos polos volcans.- Os volcans emiten tres tipos de produtos:

Gasosos _ou__fumarolas: gases
como CO,, vapor de auga, metano,
cloro, fldor, Oxidos de xofre e
nitréxeno, hidréxeno, sulfuro de
hidréxeno... Son o motor da
erupcion, emitense previamente e
durante moito tempo despois
(vulcanismo p6stumo).

P——
(S —

-~

As emisidns intermitentes de vapor de auga son 0s géyseres (recurso enerxetico).
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Liquidos ou lavas: material fundido, que ao arrefriar forma rochas volcénicas.

Segundo a composicion, a lava pode ser &cida ou rica en silice (aa), viscosa e
explosiva, que forma terreos irregulares de aristas cortantes (malpais); ou
lava basica, pobre en silice (pahoehoe), mais fluida e de erupciéns tranquilas
(efusivas), que adopta forma de lavas cordadas, columnares ou
almofadilladas, propias de erupcions submarinas, con forma esférica polo
rapido arrefriamento en contacto coa auga (pillow lavas).

Lavas aa Lavas cordadas

S o

Lavas columnares

Piroclastos: materiais solidos derivados de lavas acidas ou arrincados pola
lava durante o ascenso. Por tamafio decrecente son: bombas, lapilli e cinzas.
As cinzas poden acadar a estratosfera e diminuir a radiacion solar producindo
arrefriamento. Ao depositarse orixinan terreos fértiles.

Emision de piroclastos Tipos de piroclastos

Al

I7

¢ e
Lapillie *¢ #¢ 2 ¢ g
. 5 A
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— Tipos de erupciéns volcanicas.- Dous tipos bésicos: efusivas (non explosivas),
emiten lava basica fluida que percorre grandes distancias; e explosivas, emiten gran
cantidade de piroclastos, propia de lavas acidas e viscosas, con percorrido curto. A
explosividade midese polo IEV (indice de explosividade volcénica), que aumenta coa
acidez da lava, ou se entra auga na cadmara (erupcions hidromagmaticas).

En erupcions moi explosivas
pode colapsar a columna
eruptiva e formarse nubes de
cinza ardente ou  fluxos
piroclasticos gue baixan,
veloces e incandescentes,
arrasando todo ao seu paso.
Exemplo: Pompeia, ano 79.

En zonas frias ou en volcans de gran altura pédense formar lahares ou coadas de
lodo, por fusién subita da neve situada sobre o cono volcanico. Descenden rapidas
pola ladeira con gran poder desvastador (Nevado Ruiz, 1985).

Cada tipo de erupcién aséciase cun tipo de volcan. Tradicionalmente clasificanse en:

e Erupcién hawaiana: IEV=0-1 (perigosidade baixa). Columna eruptiva de
menor altura. Efusiva, emite lava fluida a través de fisuras (fondo
ocednico) ou de volcans en escudo (extensos, altos, de pouca pendente).
Hawai, Kilimanjaro, monte Olimpo en Marte.

e Erupcion estromboliana: IEV=1-2 (perigosidade baixa). Emite lavas e
piroclastos. Tipica de estratovolcans (forma cénica e capas alternas de
lava e piroclastos). Etna, Teide, Fujiyama.

e Erupcion vulcaniana: IEV=3-4 (perigosidade media). Emiten piroclastos.
Volcan cinder (conos de cinzas), posibles nubes ardentes e lahares.

e  Erupcion pliniana: IEV=5-7 (perigosidade alta), columna eruptiva chega &
estratosfera, alta probabilidade de nubes ardentes, lahares ou explosion
do edificio volcanico (domos ou caldeiras). Vesubio, 79; Mont Pelée,
1092, Tambora en 1815 (ultrapliniana, a maior de época historica).

A

Explosividad

Erupcion hawaiana Erupcion estromboli Er i6 i Erupcion pliniana

<2km <10 km " <20 km < 55 km

A\ 4

Altura de la columna eruptiva
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Considéranse megaerupcions as de IEV = 8, fenGmenos moi violentos pero de baixa
ocorrencia, que dan lugar a grandes caldeiras de colapso, como Yellowstone.

Xeralmente os volcans de bordos destrutivos son mais explosivos, e mesmo volcan
pode producir erupciéns diferentes e mesmo variar no transcurso da mesma.

Diferentes tipos de volcans: Formacion dunha caldeira volcanica:

Volcéan en escudo

1. Camara Magmatica
2. Chimenea

3. Caldera

4. Lago de Lava

5. Edificio Volcanico
6. Surtidor de Lava

7. Surtidor Adventicio

Camara magmatlca
parcialmente vacia

[ I N T e

Estratovolcan

Capas
piroclasticas

Flujos de lava

Crater

La caldera se forma cuando el techo de la camara
magmatica se hunde

Nas caldeiras poden aparecer co tempo volcans
anidados (Teide, Santorini...)
EL CRECIMIENTO DE LA ISLA

Movimiento vertical del terreno registrado por los
satélites Envisat y TerraSAR-X desde enero de 2011.

Isla de Thira

Férmase un Volcan Maar
lago no

antigo

crater. - TR Monolithos,

O
Aeropuerto 'y

Kamari =

o
Acrotiri

Agios Georgios.
-

Levantamiento, en centimetros
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Volcan en escudo

Estratovolcan Cinder

ke

Caldeira volcanica

— Danos producidos polas erupciéns volcanicas: A pesar da sua espectacularidade,
0 namero de vitimas orixinado por volcans € menor que no risco sismico. Ademais dos
danos &s persoas destacamos a destrucion de cultivos, vivendas e instalacions.

Os danos volcénicos débense, sobre todo, a:

/7Nubes ardentes: os volcans explosivos poden emitir nubes piroclasticas de cinza
ardente a mais de 1000° C, con grande poder destrutivo e mortifero. A explosividade é
maior en lavas acidas ou en erupcions hidromagmaticas, e midese polo IEV (0-7).
Pompeia e Saint Pierre, na Martinica, foron destruidas por sendas nubes ardentes.

15



G UNTA DE GALICIA

:'i" COMEELLERIA DE CULTURA, EDUCAZION
E DROEMACION UNIVEREITARIA

/7 Coadas de lama ou lahares: correntes de lodo formadas por fusién subita de
neve, a causa da erupcion en volcans altos ou de latitudes baixas. O lahar do Nevado
Ruiz (1985, Colombia) sepultou Armero, a 50 km do volcan, con 23.000 vitimas.

/7Accion das lavas que arrasan cidades, portos ou cultivos, e poden taponar vales.

/7 Chuvia de piroclastos (bombas, lapilli e cinzas), que danan as persoas por
golpes, queimaduras, caida de teitos (sobrepeso de cinzas). Producen restricibns no
trafico aéreo.

/7Emision de gases toxicos como SH,, CO,, CO, SO,, N,, HF, HCI, que producen a
morte de persoas e animais por asfixia.

[/ Formacién de domos ou caldeiras: en volcans moi explosivos ou tras erupcions
masivas desaparece todo ou parte do volcan orixinando depresions chamadas domos
ou caldeiras, de maior tamafio. Son as Cafiadas do Teide, Krakatoa, illa Decepcion,
Santorini.

Os danos indirectos ou derivados poden ser, asi mesmo, severos. Son:

/7 Tsunamis ou ondas xigantes, causadas por erupciéns submarinas ou costeiras.
Un tsunami producido pola erupcion do volcan Santorini en 1650 a.C destruiu a
civilizacion cretense; o do Krakatoa en 1883 causou miles de vitimas en costas
afastadas (Java).

[/ Influencia no clima: é dual, os gases emitidos aumentan o efecto invernadoiro
(quentamento), pero as cinzas e po poden acadar a estratosfera e permanecer varios
anos dificultando a entrada de radiacion solar (arrefriamento). A cinza do Tambora,
1815, permaneceu tres anos na atmosfera, baixando a T media (ano sen veran)

/7 Licuefaccién do terreo que se volve inestable, avalanchas e deslizamentos a
causa de tremores orixinados pola erupcion.

4.2.1. Factores de risco volcanico (P, E, V)

o Perigosidade: a severidade esta en funcién da distribucién xeografica, do tipo
de erupcién (mais perigosas as explosivas), area afectada e tempo de retorno.

e Exposicién: as éareas volcanicas adoitan ser terras fértiles, con recursos
minerais e enerxia xeotérmica, polo que acostuman estar moi poboadas,
aumentando o risco por elevada exposicion.

e Vulnerabilidade: valora a susceptibilidade ante os danos, na que temos que
incluir o grao de conciencia ante os perigos, estado das infraestruturas e
vivendas, a existencia de medidas de prevencién, asi como a capacidade
econdmica e social para afrontalos. A riqueza, tecnoloxia, educacion e
informacién diminden este factor.

4.2.2. Risco volcanico en Espafia.
En Espafia sO existe risco volcanico actual nas lllas Canarias (Ultima erupcion,
Teneguia, La Palma 1971), acrecentado polo aumento de poboacién. Relaciénase cun

punto quente ou segundo outra hipétese coa existencia de fracturas activas na placa
africana.
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Na Peninsula Ibérica existiu actividade volcanica no pasado xeol6xico en Olot, Girona,
(conos volcanicos de 10.000 anos), Campos de Calatrava (Cidade Real) e Cabo de
Gata (Almeria).

4.2.3. Predicion e prevencién dos riscos volcanicos.

PREDICION: Os avances da Vulcanoloxia permiten a predicién do risco volcanico con
bastante fiabilidade. A informacién histérica (tipos de erupcions do pasado, tempo de
retorno) combinada con estudios cientificos permite elaborar mapas de perigosidade,
que unidos a mapas de exposicion (poboacion e bens materiais) constitien os mapas
de riscos, fundamentais para a adopcién de medidas preventivas.

Os indicios mais precisos para predicir erupciéns a curto prazo son 0S precursores
volcénicos ou fendmenos indicativos da inminencia da erupcion volcanica, e incluso o
posible tipo de erupcion e danos mais probables.

Son indicios ou precursores volcanicos:

A emisién de fumarolas, tremores (detectados por sismografos), ruido e deformacions
do terreo (detectados por sensores electronicos e GPS), cambios gravimétricos,
eléctricos e magnéticos nas rochas, e cambios na temperatura e/ou composicion
gquimica das augas subterraneas (aumento de gases como o radon).

PREVENCION: depende de moitos factores, entre eles o tipo de erupcion previsto,
pero en xeral as medidas preventivas estruturais para reducir a perigosidade son
pouco efectivas. Entre elas incluiriamos:

e Desviar as correntes de lava a lugares deshabitados.

e Realizar tineles de descarga da auga dos lagos situados no crater.

¢ Reducidn do nivel de encoros préximos.

Na maioria das ocasions as medidas preventivas non estruturais, para reducir a
exposicion e /ou a vulnerabilidade, son as de maior efectividade. Serian:

e Sistemas de alarma e evacuacién que requiren unha boa coordinaciéon entre
cientificos, politicos e medios de comunicacion.

o Adestramento da poboacion para cofiecer as normas e lugares de evacuacion
e realizala de forma ordenada e segura.

e Seguimento das nubes de cinza que poidan afectar ao trafico aéreo,
destacando a importancia da informacion meteoroléxica.

e Alerta de tsunami se hai risco deste fendmeno asociado.

¢ Ordenacién de territorio previa e sistemas de vixilancia continuados.

Unha boa actuacién foi realizada ante a erupcion do Pinatubo, Filipinas, 1991; polo
contrario na erupcién do Nevado Ruiz, Colombia, 1985, se ignoraron as alarmas de
lahar, e provocou unha das maiores catéstrofes volcanicas do século pasado.

4.3. Riscos sismicos.
4.3.1. Un sismo ou terremoto é a vibracion do terreo a causa da liberacién suUbita da
enerxia elastica almacenada nas rochas, cando se fracturan ao estar sometidas a

grandes esforzos. A enerxia libérase en forma de ondas sismicas e calor, causada
pola friccién. En canto & distribucion, o risco sismico atopase ligado a:
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o Limites de placas: a dindmica das placas € a principal causa dos terremotos. A
interaccion entre placas xera forzas que causan tensions nas rochas. Nos tres
tipos de bordes de placa hai risco, sendo mais severo nos bordes destrutivos e
transformantes, polo que as zonas de maior perigo son “O Cinto de Fogo do
Pacifico” e a franxa mediterranea — indonesa, coincidentes coas volcéanicas.

o Fallas activas en zonas de intraplaca.

Outras causas menos habituais:

e Erupcions volcanicas, o ascenso de lava produce sismos de pouca gravidade.

o Deslizamentos e desprendementos violentos de grandes masas de rocha.

o Afundimento de cavidades no subsolo (procesos carsticos / baleirado de
camaras magmaéaticas).

e Impactos de meteoritos.

O risco sismico inducido (potenciado por actividades humanas) débese a:
e Explosions nucleares.
e Asentamento de grandes encoros.
e Fracking: extraccion de hidrocarburos por fracturacion hidradlica de rochas

Mapa de risco sismico

A enerxia liberada esténdese
dende o foco ou hipocentro en
todas direcciobns. O punto da
superficie, na vertical do foco,
onde a intensidade vai ser
maxima, é o epicentro.

As ondas son captadas polos
sismografos e rexistradas en
sismogramas ou graficas que
permiten localizar o epicentro e
a profundidade, asi como

calcular a magnitude. YL

Epicentro

Hipocentro

Falla
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A sacudida principal ou paroxismica adoita estar precedida doutras mais débiles, e das
posteriores ou réplicas. No mundo producense uns 30.000 terremotos ao ano, dos que
so 75 son percibidos pola poboacion, e deles 1 ou 2 son catastroficos.

- Tipos de ondas sismicas:

Profundas:
e Ondas primarias P, son as mais rapidas e as primeiras en detectarse, vibran
no mesmo sentido que a direccion de propagacion.
e Ondas secundarias S, mais lentas, vibran en sentido perpendicular &
propagacion e so se transmiten en medios sélidos.

Superficiais, causantes da maior parte dos estragos, a partir do epicentro:
e Ondas L, Love; movemento horizontal, perpendicular ao movemento da
propagacion.
e Ondas R, Rayleigh: o seu movemento é o que perciben as persoas, e semella
ao das ondas que produce unha pedra ao caer na auga.

ONDAS PROFUNDAS ONDAS SUPERFICIALES

Ondas P (primarias)

Ondas L (Love)

Ondas S (secundarias)

| RE—

s - Direccién de propagacion

Ondas R (Rayleigh)

. particulas consideradas como punto de referencia

- Os parametros utilizados nas escalas de medida son:

o Magnitude é a cantidade de enerxia liberada durante o sismo. Mide o factor de
perigosidade, mediante a Escala Richter, con valores entre 1 e 10. E unha
escala logaritmica, ou sexa que cada grao multiplica por dez ao anterior, asi 0
grao 6 e dez veces superior a 5, cen a 4, etc. Magnitudes menores de 3 non
son apreciables polas persoas e as superiores a 6 ou 7 adoitan ser destrutivos.
Non reflicte o tempo de duracion, que tamén inflie na perigosidade, o normal é
gue dure varios segundos.
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s

. Intensidade é a capacidade de destrucion ou danos ocasionados, polo que

cuantifica a vulnerabilidade. Midese pola Escala Mercalli (MSK) con doce
graos, representados por numeros romanos (I-XII).
Os danos dependen de moitos factores, como magnitude, distancia,
profundidade (peor nos superficiais), natureza do terreo, poboacion exposta,
tipo de construcion e capacidade de resposta, polo que intensidade e
magnitude non son equivalentes.

Asi, o terremoto de Haiti de 2010, de magnitude 7,3 produciu centos de miles de
vitimas e danos catastroficos, fronte a terremotos similares en sociedades mais
preparadas, como o de Okinawa, Xapdn no mesmo ano, sen mortes. Os terremotos de
Lorca, Murcia (2011), e o de Sarria, Galicia (1997) tiveron a mesma magnitude (5,1)
pero en Lorca a intensidade acadou o grao VIII (moi forte), e en Galicia IV (moderado).
Neste caso influiu a profundidade do foco, e a natureza do terreo (rocha maciza en
Galicia que absorbe mellor as vibraciéns fronte a materiais sedimentarios en Lorca).

4.3.2. Factores e danos sismicos.

A perigosidade dun terremoto vai en consonancia coa stia magnitude ou medida da
enerxia liberada, sendo os de maior perigo os asociados a bordes destrutivos e
transformantes.

O factor exposicion soe ser elevado porque as zonas sismicas, como as costas que
bordean o Océano Pacifico, ou os paises mediterrdneos, posuen elevada densidade
de poboacion.

A vulnerabilidade ou danos producidos polos sismos dependen da magnitude,
distancia ao epicentro, profundidade do foco, natureza do substrato, densidade de
poboacién, tipo de edificacion e posible aparicion de riscos derivados. Moi a miado, o
namero de vitimas é significativamente maior en paises pobres, que non adoptan
medidas preventivas.

Os perigos mais importantes para as persoas prodicense por:

Danos aos edificios (gretas, caida, incendios).

Danos en vias de comunicacién (pontes, estradas).

Rotura de presas.

Inestabilidade de abas.

Licuefaccion do terreo (os

sedimentos soltos poden

comportarse como fluidos e

amplifican as vibracions).

e Desviacion de canles de rios e
desaparicion de acuiferos.

e Epidemias de cdélera por falta de

auga potable.

Como danos derivados, que agravan a situacion:
e Tsunamis (en terremotos fortes con foco submarino)
e Seiches, ondas inducidas en augas continentais (lagos, encoros)
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4.3.3. Predicién e prevencion dos riscos sismicos.

Predicion: A predicion sismica non funciona. E imposible saber con antelacion cando
vai suceder un sismo, pero se cofiecen as zonas de risco polo que se poden adoptar
medidas preventivas para reducir os danos (a vulnerabilidade).

As zonas sismicas coinciden cos limite de placas (e algunhas de intraplaca), e incluso
pode haber unha certa periodicidade de ocorrencia de sismos importantes, pero, a
diferenza da volcénica, a predicion sismica non é fiable, a pesar de que se vefien
investigando posibles precursores, ata agora sen éxito, como:

e Cambios no comportamento de certos animais.
e Elevacion do solo e diminucion da resistividade das rochas.
e Aumento da emision de gas radon.

E preciso calcular as propiedades tectonicas do terreo (deformacion, fallas,
comportamento das rochas), e cofiecer a historia sismica, a partir do rexistro histérico
da rexién (frecuencia, magnitude e intensidade dos seismos do pasado).

Estes datos, xunto a estudios de fallas activas via satélite, permiten realizar mapas de
risco sismico, que sinalan as areas de maior perigo e posibles medidas de prevencion.

Prevencion: As mellores medidas de prevencién son as estruturais, concretamente a
construcion sismorresistente, que pode reducir considerablemente o numero de
vitimas (a vulnerabilidade). A construcién sismorresistente contempla unha serie de
normas legais para a edificacién, cimentacion, conduciéns de gas e auga, etc.

Nun futuro podera haber un certo control liberando as tensiéns acumuladas nas
rochas, provocando pequenos sismos que eviten o principal ou por inxeccién de
fluidos en fallas activas para inmobilizalas.

As principais medidas non estruturais:
¢ Planificacion de medidas e equipos de rescate que poidan actuar con rapidez
e Adestramento da poboacion para que saiba como actuar fronte un sismo.
e Ordenacién do territorio para reducir a exposicién evitando edificar preto a
fallas activas ou sobre materiais pouco cohesionados, como sedimentos
soltos, que amplifican as vibraciéns.

Risco sismico na Peninsula |bérica: Non é desprezable. No Sur, o tempo de retorno
para un terremoto > 6 € de 100 anos; o ultimo foi en 1884 en Granada, con 900
vitimas. Diferenciamos tres zonas segundo o risco sismico:

1. Alto: Sur—Sureste (Andalucia,
Murcia) e Pirineos. O Sur
peninsular é un borde de colisién
entre as placas africana -
euroasiatica; en Pirineos chocan
a placa ibérica e europea.

2. Moderado: Valencia Galicia
(concentrado en Becerrea -
Sarria — Triacastela), a causa de :
antigas fallas reactivadas. s - g ®
3. Baixo: zona Centro peninsular. i

E’t‘ e .

MAPA DE PELIGROSIDAD SISMICA
NORMA SISMORRESISTENTE
Periodo de Retorno 500 Aros

21



T EM %UNTHA DE GALICIA
I ES OR H _1 LC I\r] L I |_ Eiz COMSELLERA, DE CULTURA, EDUCAGIIN
E CROEMACION UNIVEREITAALA

Espafia dispén dunha rede de vixilancia e de medidas de prevencion, rexidas por lei,
enfocadas & seguridade en edificacidns e infraestruturas, xa que a caida dos edificios
€ o principal factor de danos. A normativa antisismica afecta sobre todo a hospitais,
centros de comunicacién, corpos de axuda (exército, bombeiros....), instalacions
bésicas (centrais eléctricas, nucleares, depositos de auga) e vias de comunicacion.

4.4. Tsunamis (gran onda no porto): Son ondas ou grupos de ondas de grande
enerxia, que se producen por desprazamento vertical dunha gran masa de auga
ocednica. O 90% son provocados por terremotos (tsunamis tectdnicos ou maremotos),
pero tamén poden deberse a volcans, caida de meteoritos ou desprendementos.

A enerxia dun tsunami, que descarga sobre a costa, depende da velocidade e do
namero de cristas do tren de ondas. Neste tipo de ondas remdévese unha cantidade de
auga moi superior as ondas superficiais producidas polo vento, asi un tsunami
tectonico removera toda a columna de auga dende o fondo oceéanico ata a superficie.

Os tsunamis son apreciables a partir de sismos de magnitude 6,4 e son destrutivos
a partir de 7. A velocidade das ondas pode determinarse pola ecuacion:

= Ja R Sendo h a profundidade do foco do
v=yg- sismo, e g a gravidade terrestre.

A profundidades tipicas de 4-5 km as ondas viaxaran a velocidades de 600-900 km/h,
a lonxitude de onda é de 100-200 km e o periodo oscila entre 10-30 minutos.

A altura ou amplitude pode ser pequena en alta mar, pero ao entrar na plataforma
continental, o rozamento co fondo produce a diminucién da velocidade e da lonxitude
de onda, asociado a un aumento da altura. A velocidade pode baixar ata 50 km/h e a
altura sube ata 3 — 30 metros, segundo o relevo submarino, pero incluso ondas de 5
metros tefien un gran poder devastador.

A Cross Section of the Coast During a [sunami

Tsunami Waves

Sea level

©EnchantedLearning.corm

O impacto na costa arrastra unha masa de auga maior que calquera onda
convencional, a modo de poderosas riadas que inundan a terra con elevada enerxia.
Nos tsunamis tecténicos a enerxia permanece constante, polo que cruzan o océano e
afectan a costas afastadas do lugar de orixe.

Prevencion de Tsunamis: comparte caracteristicas coa sismica e volcanica, segundo
cal sexa a causa do tsunami, pero hai unha diferenza importante:
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Os tsunamis tecténicos son sempre posteriores a sacudida sismica, tardando dende
minutos a varias horas en alcanzar a costa, segundo a distancia ao foco sismico.

Por este motivo a prevencién pode ser mais eficaz, se as zonas de risco estan dotadas
de sistemas sistemas de vixilancia e alerta e a poboacion adestrada para abandonar
con rapidez as zonas costeiras.

Un indicio, non sempre presente, é a retirada do mar varios centenares de metros,
antes do impacto, tardando entre 5-10 minutos en chegar a onda principal, e incluso
poden aparecer "microtsunamis de aviso".

Medidas defensivas estruturais como muros ou comportas, non estan moi
contrastadas, e estanse a probar en Hawai, USA e Xapon, pero € posible que tefian
efectos adversos se se derruban co impeto das augas.

As mellores medidas preventivas son as non estruturais: sistemas de alerta e vixilancia
que permitan evacuar as zonas de perigo con antelacion suficiente.

As zonas de maior risco de tsunamis son todos 0s paises costeiros e insulares do
Pacifico, Indico, Mediterraneo e parte do Atlantico.

Tsunamis non tecténicos:

Outros mecanismos xeradores de tsunamis son erupcions volcanicas explosivas
costeiras ou en illas, deslizamentos, meteoritos ou explosidns submarinas. Estes
fendmenos poden producir ondas enormes, maiores que nos tsunamis convencionais
(megatsunamis), pero moito menos enerxéticas, polo que a destrucion adoita ser mais
localizada, limitAndose as costas préximas.

Tsunamis famosos:

1650 a.C - Santorini (volcanico, destruiu a civilizacién cretense)

1755, Lisboa, terremoto de magnitude estimada en 8,5. Devastador, mais de
50.000 vitimas en Portugal e Andalucia. Observable na costa galega.

1883 - Krakatoa, volcanico, moi destrutivo nas costas de Java e Sumatra.

Océano Iindico (Indonesia), 26 de decembro de 2004: as zonas mais afectadas
foron Indonesia e Tailandia, pero chegou ata Bangladesh, India, Sri Lanka, Maldivas e
Somalia. A maior catastrofe natural dende o século XIX, en parte debido & falla de
sistemas de alerta na zona.

Xapén 2011, con graves consecuencias sobre a central nuclear de Fukushima.

A caida dun meteorito en Yucatan a finais da Era Secundaria puido provocar
tsunamis apocalipticos, e ser a causa da extincion cretacica.

Cadro resume predicidon — prevencién dos riscos xeoléxicos internos:

Risco Predicion Prevencion estrutural Non estrutural
EFECTIVA:
NON i POUCO
Terremotos CONSTRUCION
FUNCIONA ANTISISMICA EFECTIVA
Volcans FUNCIONA NON MOI EFECTIVA EVACUACION
Tsunamis FUNCIONA NON EFECTIVA EVACUACION
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