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EL VOLCANISMO CHILENO
—y—

EL CALBUCO

Los ANALES DE LA UNIVERSIDAD han publicado en diversas
fechas algunos articulos sobre los temblores, los terremotos i los
volcanes de Chile; sin embargo, estos articulos son mas bien
relaciones o descripciones de viajes que observaciones de fisica
terrestre. Alcjandro de Humboldt, en su libro Ensayo jeognostico
sobre los yactmientos de las rocas dentro de los dos hemisferios, se
espresa asi en lo que toca a las rocas volcdnicas de la cordillera
de los Andes: Los resultados mas importantes que han pre-
sentado mis viajes en la zona volcanica de los Andes (1801-1804)
se reducen a los hechos siguientes: todas las cumbres mas altas
de "~ cordilleras son traquitas; los volcanes actuales obran
t:a5_§ por bocas abiertas en el terreno traquitico (1). ‘Este terre-

(1) La espresion traguita es hoi un término jenérico, de manera que tene.
mos términos especificos para distinguir las varias traquitas, que son andesi-
tas, dacitas, etc.; las mismas pueden tener hiperstena, aujita, amfibola, etc.
Los feldespatos diferencian las traquitas; traquitas con sanidina, traquitas
con andesina o andesitas con plagioclases, etc.
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no abraza por zona una gran parte de las cordilleras; pero baja.
rara vez a Jos llanos; i los volcanes aun encendidos, 1éjos de
estar solitarios o asociados por grupos de forma irregular mas
0 ménos circular como en Europa, se siguen a la mancra de los
volcanes apagados de la Auvernia i de los cratéres en actividad
de la isla de Java, por filas, ora en una serie, ora sobre dos
lincas paralelas. Lstas lineas estdn dirijidas dentro el sentido
del ¢je de las cordilleras. Ahi mismo donde las traquitas, por su
acumulacion, no cubren ¢l suelo por completo, se encuentran co-
mo esparcidos en pequefias masas sobre la espalda i la cispide de
los Andes, elevandose bajo las formas de penas puntiagudas a
traves de las rocas primitivas i de transicion. Las traquitas i los
basaltos se encuentran raramente reunidos, i estos dos sistemas
de rocas parecen repelerse mutuamente. Verdaderos basaltos
con olivina no forman capas intercaladas dentro de la tra-
quita; pero cuando se encuentran surcindose de traquitas, son
los basaltos i los mandelstein los que cubren estos tltimos.
nLas rocas traquiticas tienen su asiento principal dentro el
terreno de transicion, dentro de las grandes formaciones de
sienitas i de porfirios, anteriores i posteriores a las grawwackes
ialos thonschiefer, principalmente en la primera de estas for-
maciones, que cubre inmediatamente las rocas primitivas.
Cuando en los Andes, las traquitas parecen cubrir granitos con
amfibola o gneiss i micaesquitas verdes o esteatiticas, queda
duda si estas ultimas rocas, 1éjos de ser primitivas, no serian
del terreno de transicion. Se puede considerar igualmente como
problemaitico, si estas apariencias de retejamientos o de recobro,
estas superposiciones de rocas traquiticas sobre formaciones pre-
existentes no son simples oposiciones, i si la traquita, solevan-
tando i quebrando la antigua corteza del globo, no salié per-
pendicularmente bajo la forma de campanas o de fortal”-as
arruinadas. Las traquitas de los Andes que contienen perian i
obsidiana son jeneralmente cubiertas por otras rocas volcdnica.
(fonolitar Hasaltos, conglomerados, tufos de pomez). Algunas
veces pequcunias formaciones locales, calcarcosas o selenitosas
que se pueden llamar terciarias, porque estan, por cierto, pos-
teriores al terreno cretdceo, cubren las traquitas; pero en las
partes bajas cstas mismas traquitas de las cordilleras, princi-
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palmente cuando no estdn recubiertas, son jeogndsticamente
ligadas de la manera mas intima con los porfirios porosos i
requebrajados del terreno de transicion: porfirios sin cuarzo
que contienen pirdxeno i feldespato vidrioso, algunas veces ricos
en filones de plata, (pijina 315 de la 2.* edicion francesa—1826),

Alcide &’Orbigny ( Voyage dans I Amérique miévidionale, tome
I77—1842) seiala las rocas porfiricas i traquiticas de la cordi-
llera chilena. nPor esta inmensa faja de rocas porfiricas que se
dirije de norte a sur, i ocupa toda la vertiente occidental de
las cordilleras, las formaciones perturbadas harian suponer que
ella es posterior a los terrenos creticeos, formando uno de
los primeros relieves del sistema chileno entre el fin del periodo
creticeo i los primeros depdsitos terciarios marinos,

nllas rocas traquiticas aparecen sobre la cadena de las cordi-
lleras i acompafnian con frecuencia las rocas porfiriticas, ocu-
pando la lonjitud de la cordillera. Se pueden considerar como
pertencciendo a tres especies diferentes circunscritas en tres
rejiones distintas. La primera es una roca perfectamente micA-
cea, mas o ménos compacta, de aspecto granitico a veces, no
teniendo piroxeno (macizo entre las Penas i Potosi en Bo-
livia).

ulLa segunda es una roca llamada porfirio basaltico; no es
otra que una roca traquitica porfiroide lleno de cristales de
piroxeno i de mesotipa, mas o ménos descompuesta, acompana
los conglomerados traquiticos i constituye los puntos elevados,
los picos conicos diseminados en las cumbres de la cadena occi-
dental.

nl.a tercera especie se compone de conglomerados traquiticos
blanquizcos, formados de cristales de cuarzo i muchas veces de
piedras pomez de gran dimension.

illas rocas traquiticas han formado el principal relieve de
las cordilleras representando el sistema chileno (d’Orbigny).

vl sistema chileno ha recibido su principal relieve de la
erupcion de las rocas traquitas.

nPosteriormente a las traquitas, ha venido sobre la cordillera
la época de los volcanes, humeando todavia hoi dia.

nLos volcanes en actividad, estando todos sobre la linea del
sistema chileno, se puede suponer que han sido formados tal vez
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al principio del perfodo actual, posteriormente a la erupcion de
las rocas traquiticas i de sus conglomerados (1).

#En resimen las rocas de origen igneo pertenecen en América
meridional a tres grandes épocas: 1.* Las rocas graniticas ante-
riores a los terrenos cretdceos formando trozos separados en el
occidente de la cordillera. 2.* Las rocas porfiriticas posteriores a
los terrenos cretdceos, salidas al oriente de las rocas graniticas
de la cordillera, atravesando los terrenos cretdceos, formando
un primer relieve dentro la cadena. 3. Las rocas traguiticas pos-
tertoves a los terrenos terciarios, salidas al este de la faja grani-
tica, formando la cadena de las cordilleras i parecen haberle
dado su principal relieve dntes de la época actual.,

Claudio Gay, en su Historia de Chile, dice algo sobre los vol-
canes de la cordillera; sin embargo, no ha hecho observaciones
personales sobre el volcanismo.

Don Ignacio Domeyko ha publicado en los ANALES DE LA
UNIVERSIDAD (1853-1860-1869 1873) algunos articulos sobre
los temblores i algunos estudios sobre las rocas volcdnicas de
Chile (terremoto de 1868, Feldespato de las lavas de volcanes chile-
nos 1853, T'raquitas de Clile. Mineralojia pajina 7235). wTraquita.
En masas inmensas, dice Domeyko, que constituyen los grupos
volcanicos de toda la cordillera de los Andes, desde San José
i Maipo, hasta Osorno i Calbuco; como tambien en los Andes
en el desierto de Atacama, de Chafaral Alto para el Norte, Se
distinguen entre infinitas variedades: 1.% Zraguita porfivica sin
olivina que se divide en columnas como el basalto en todo el
pasaje de la laguna de Mondaca hasta la Puerta i en la Puerta,
al otro lado de los Andes (cordillera de Talca), en los aliede-
dores del volcan de Antuco, al otro lado de la laguna del mismo
nombre, i en muchas otras localidades, 2.0 Traquita porosa,
zdéntica con la de Volvic en Auvernia, del mismo color, pero no
tan dura, en el valle de las Aguas Calientes, a inmediaciones

(1) A. de Humboldt, A. d'Orbigny i Pissis no' han desconocido la gran
formacion volcanica de los Andes i han distinguido perfectamente las
varias rocas volednicas de edades diferentes; la distincion de andesitas no
ha sido ignorada de estos observadores con sus minerales accidentales
piréxeno, anfibola, hiperstena, feldespatos sodicos, etc.
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del cerro nevado de Chillan. 3.° Las lavas traquiticas, unas
porfiricas, otras escoridceas, por lo comun.n

Continta Domeyko citando las rocas volcanicas de la familia
feldespato. "Pomez, en masas considerables en la Cuesta de las
Cruces con obsidiana; en la laguna de Mondaca, cn las inme-
diaciones de los volcanes apagados, en la superficie; en el Des-
cabezado i Osorno; en fragmentos en la capa endurecida de
cenizas traquiticas del llano de Santiago i del valle de Choca-
lan; i negruzca en medio de las cenizas volcdnicas i el llano de
Talca en el camino de Quechereguas a Talca.

La obsidiana blanca agrisada en corridas inmensas, en la
Cuesta de las Cruces, cordillera del Descabezado; negra sin
mucho lustre en la solfatara del Cerro de Azufre de Chillan;
en brechas mui lustrosas, en medio de las masas traquiticas de
la cordillera del Descabezado i en la linea divisoria de esta cor-
dillera en la Puerta.n

wHe aqui la composicion de tres traquitas situadas a grandes
distancias unas de otras en las inmediaciones de los volcanes
Tinguiririca, Descabezado i Antuco:

1.° Traquitas prismdticas coluwnnarias:

Tinguiririca  Descabezado  Antuco

Silice. .ovveiiiii i 58.43 50 50 52.5
Allmina ...t 16.75 16.90 18.0
Oxido de hierro. ............. 11.00 7.32 14.5
Cal............... e 4.94 6.00 8.8
Magnesia ..... x i ¥ i § BLE FEEE 6 3.27 3.0I 3.7
S058 ;i wme mw v E s e 2.94 4.21 1.3
POtAS R wswms ww s w5 wiw v v 01w im0 0.05 0.04 0.2
Pérdida de peso al calor rojo.... 1,00 2,70 —

98.38 99.68 99.0

\pre

2.° Traquitas po " - iuos silicatadas que las anteriores,
Contienen por © R€loNG particulas de cuarzo que preducen
chispas al martillo; forman por lo comun bancos o capas mui
gruesas que no se dividen en columnas. Hé aqui la composi-
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cion dc una de estas traquitas de la cordillera del Descabezado
i del Cerro Azul:

Silice. i e e 69.72
Aldmina..... Y . ; e 16.33
Oxido de hierro.. ............. wsvemonew 404
Cal. 1.73
Magnesia ............ 5 o o ssures e w118 = cem 0.20
T 1. R S T TIIT Y 3.00
Potasa................... £ e e e 1.30
Pérdida al calor rojo e 11.3

98.05

3.2 Traguitas parecidas a las anteriores, pero que conservai
todavia en su masa algo de lustve vitreo de obsidiana. (Analisi
de una mucstra del cerro Azul):

Silice. ..o 68.50
Aldmina.. ... iiuinnnn. .. 20.03
Oxido de hierro. . . .. A IR I I IIET 5.50
Gal it s e v e g8 5.65
Sosa e indicio de potasa............... 0.90

100.58

4.° Traquitas porfivicas granitofdeas. (Andlisis de una mues-
tra del Descabezado):

Siliee.. ;5 45 5 SETH E R e n e i ao s s i 6 s 62.86

Altimina con una pequeia proporcion de
hierro............. i S G 8 6 E 25.08

Cal......... G553 T B e veo 335 0C

Magnesia . ......ooooii i .40

2 4.06

Potasa............... .. .. 0 I 0.55

tinguidy” |

Pierde en la calcinacion......... . cneir . 1.55
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5.0 Traquitas olivinicas.—Se hallan en abundancia sobre todo
en las cordilleras volcanicas meridionales de Chile i en las islas
de Juan Fernandez i de Mas-Afuera.

6.0 Brechas traquiticas con obsidiana en la parte noreste del
gran macizo de los dos Descabezados. (ANALES DE LA UNI-
VERSIDAD, 1874, Domeyko.)

Domeyko, i mas tarde Paeppig, han estudiado el volcan An-
tuco; por estos observadores conocemos la estructura del volcan
ilos fendimenos de sus erupciones; en fin, los senores Meyen i
Tschuddi han llamado la atencion de los naturalistas sobre un
fenémeno de luz viva que proyectan los volcanes de Chile en
las noches de verano. '

El seiior don Rodolfo Armando Philippi ha publicado algu-
nas notas sobre los volcanes de Chillan (1868), de Osorno (1853);
don Alfonso Stuven, una nota sobre una antigua erupcion de
Cauquénes; en fin, en los ANALES DE LA UNIVERSIDAD se
hallan algunas otras observaciones sobre temblores de Chile.

La Jeografia Fisica de Chile de Pissis conticne excelentes
datos sobre los volcanes de la cordillera i las lavas que han
arrojado durante su perfodo de actividad.

wLas traquitas, dice Pissis, son mui comunes en Chile. Las
hemos reconocido desde el golfo de Reloncavi hasta el desierto
de Atacama. Estas rocas forman a veces grandes cupulas como
en el cerro de Colocalan, cerca de Santiago, o bien altas mesetas
que parccen a lo 1¢jos ruinas de antiguos castillos.

wLas rocas traquiticas se hallan situadas en Chile, sobre dos
grandes lineas paralelas, una que sigue aproximadamente el
eje de la cordillera de los Andes, i la otra la gran planicie lon-
jitudinal i su prolongacion al norte del cordon de Chacabuco.
Las fonolitas se ven unicamente en la parte media i en el sur
de Chile, ya sea en la cordillera de los Andes, ya en la planicie
lonjitudinal. Las de la cordillera de los Andes se presentan
siempre en las inmediaciones de los volcanes i forman las ba-
ses que sostienen los cerros de escorias, mostrindose de este
modo cerca del volcan de Calbuco, desde donde se estienden
hasta el golfo de Reloncavi i aparcciendo tambien cerca de la
laguna de Ranco.

«Se ven, bajo la forma de diques, en la cumbre de los cerros
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de la Calera, de Tango i de Renca, siendo cllas las que forman
el cerrito de Santa Lucia en la ciudad misma de Santiago.

»Las rocas volcdnicas de Chile, dice Pissis, difieren apénas,
por su composicion, de las traquitas i de las fonolitas; pero el
modo como han llegado hasta la superficie de la tierra presenta
algunos fenémenos que les son particulares i cuya aparicion co-
rresponde a uno de los mayores cataclismos que han trastornado
este territorio. La accion volcdnica tuvo unaintensidad estraor-
dinaria.

nEs, en efecto, lo que parece resultar del estudio de las prime-
ras rocas formadas durante este perfodo, las cuales son retinitas
i obsidianas i llenan el espacio de inmensas grietas por don-
de salia, al mismo tiempo, una erorme cantidad de materias
que, proyectadas a grandes distancias, formaban con su amon-
tonamiento cerros de bastante altura.n

Se formaron cenizas volednicas, conglomerados; las cenizas
endurecidas constituyen ladomita. Estos conglomerados volcdni-
cos forman, cerca de Santiago, las lomas de los Cerrillos i de
Pudagiicl, en las haciendas de Puangue, de la Junta i de Puro.

«La altiplanicie que sostiene los cerros volcdnicos del Desca-
bezado estd cortada, de norte a sur, por un poderoso dique de
retinita que principia en la laguna de Mondaca i se estiende mas
alld del Cerro Azul. Esta retinita ocupa el hueco de la inmensa
grieta por donde han salido las materias que forman cl con-
glomerado plomizo que ocupa toda la parte superior de esta
planicic: tal era enténces la dimension de los respiraderos vol-
cdnicos, Pero al enfriarse las materias que forman las retinitas,
se han obstruido dichas grietas, quedando solo algunas peque-
fas aberturas en comunicacion con el foco interior, que son
las que han producido los volecanes actuales; i como las mate-
rias han sido proyectadas verticalmente por una abertura de
poca estension, se han amontonado alrededor i formado los
conos volcdnicos.

“El Descabezado Grande parece haber sido el primero de
estos volcanes: no presenta ningun indicio de lava reciente i
todo indica que fué mui pronto obstruido. Sobre la misma grie-
ta de las retinitas, mas al sur, se abrié un nuevo respiradero el
Cerro Azul, en ¢l cual se manifiesta aun la accion volcdnica. La
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ultima erupcion se verificd en 1847; la parte noroeste de este
cerro fué arrebatada por la lava, que recorrié un espacio de 10
kilometros antes de llegar a la laguna de la Invernada. En la
misma planicic se ven otros dos cerros mas pequefos i moder-
nos, uno es el Descabezado chico, el otro el cerro del medio; los
dos han producido corrientes de lava.

1Los volcanes, continta Pissis, estan repartidos con mucha
desigualdad en la cordillera de los Andes. Los volcanes de
Coquimbo, de Limari, de Choapa i de Aconcagua no son mas
que cerros mui altos formados de traquitas o de rocas estratifi-
cadas, pero sin ningun vestijio de lava ni de escorias; el unico
punto donde se han hallado estas ultimas, es el lugar llamado la
Punilla, un poco al ceste del cerro de Dofia Ana, en un peque-
fiisimo respiradero que ha producido escorias piroxénicas, pero
sin formar conos ni corrientes de lava.

1Al norte isur deeste trecho, es donde estan situadas las dos
rejiones volcdnicas de Chile. La del norte principia por el Llu-
laillaco, volcan de gran elevacion, pues llega a 6,173 metros,
situado bajo ios grados 24.42 i por consiguiente mui cerca del
limite norte de Chile. Viene en seguida el volcan de Doia Ines,
no ménos notable, aunque mas bajo que el Llullaillaco. Estos
dos volcanes son el principio de una gran rejion volcdnica que
se estiende mui al norte i comprende los volcanes de Bolivia i
del Peru. '

wLa rejion del sur principia cerca del grado 33, iel primer
cono volcdnico que se encuentra estd cerca de Santiago, en la
cordillera de los Andes. Mas hdcia al surien la linea de ver-
tientes de los Andes, se cleva el grupo de los volcanes de Mai-
po, que ocupa todo el espacio comprendido entre el portillo de
los Piuquencs i la laguna del Diamante. Este grupo consta de
cuatro conos, i aunque hace ya mucho tiempo que no ha tenido
erupciones, da aun hoi dia algunas senales de actividad por la
presencia de solfataras.

nEntre los grados 34 1 35 se halla el volcan Tinguiririca, en
cuyas cercanias ecxiste tambien una solfatara. Algo mas al sur
empicza el grupo del Descabezado, el cual, ademas de los cua-
tro volcanes de que hemos hablado ya, comprende otros dos
que ocupan la parte norte, el Cerro colorado i el volcan de Pe-
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teroa. Este ultimo se distingue por las grandes dimensiones de
su crdter, cuyo didmetro tizne cerca de tres kilémetros i despi-
de humo mui a menudo, aunque parece que hace mucho tiem-
po que no ha producido lava.

1Otro grupo mas importante aun que el del Descabezado, se
ve cerca de la laguna del Maule, donde forman los volcanes una
especie de semicirculo que rodea la depresion ocupada por esta
laguna. Esta misma depresion parece haber sido un gran res-
piradero, pues por todas partes estd rodeada de piedra pomez,
i por el lado oeste se ve un gran dique de obsidiana que se
estiende al norte a cinco kilometros. En el estremo de este di jue,
al oeste i al sur, se clevan los seis principales volcanes que for-
man este grupo. El mas notable es el de las Yeguas, cuya po-
derosa mole ocupa todo el espacio entre la laguna i el rio de la
Puente; su crdater mui grande i bien conservado, contiene otro
cono mas pequeno, que se levanta en el medio i estd igual-
mente provisto de un crater. Ninguno de los volcanes de este
grupo presenta por ahora el menor indicio de actividad... En
fin, al poniente de este semicirculo volcdnico se levanta el Ne-
vado de Longavi, otro volcan que parece mui antiguc. Cerca
del grado 37 i algo al ocste de la linea anticlinal se levanta el
pequeno grupo de los volcanes de Chillan, compuesto de dos
grandes conos conocidos con los nombres de Nevado i Volcan
Vicjo, i de otro pequeiio cono situado al este de estos tltimos.
Notanse alli pocas pomez i conglomerados, pero los dos gran-
des conos se apoyan sobre una ancha capa de retinita que se
esticnde principalmente hdcia el oeste, donde se halla cortado
en diferentes mesetas por los valles que se han formado des-
pues,

“El volean de Chillan hizo crupcion enlos afios 1861 i 1864.
Hacia mas de dos siglos que no se conservaba ninguna tradi-
cion sobre la erupcion de este volcan; segun Pissis, las materias
volcinicas, cenizas, polvos, lavas, llegaban a la superficie, no por
una abertura circular, sino por una rasgadura dirijida de norte
a sur.

“Al sur del grupo de Chillan, dice Pissis, los volcanes son
aun numerosos, pero no aparecen reunidos en tan gran niimero.
El primero que se encuentra es el volcan de Antuco, situado
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bajo el grado 37.25" i al oeste de la linea anticlinal; preséntase
como un magnifico cono que se levanta al estremo del valle de
la Laja, hdcia el cual se han dirijido todas las corrientes de lava
que dimanan de él. Al este estd en parte rodeado por el lago
de la Laja, i luego por colinas de conglomerados de pomez que
indican suficientemente que ha debido establecerse sobre algun
antiguo dique de obsidiana. La tdltima erupcion tuvo lugar en
1861, un poco dntes de la del volcan de Chillan.

uSiguiendo siempre al sur la cordillera de los Andes, se en-
cuentra primeramente el volcan de Collaqui i luego el de Tri-
lope. Cerca del grado 30 se elevan los dos conos del Lonqui-
mai, i hdcia al grado 39 levanta el Llaimas su cima nevada
a una altura de mas de 3,000 metros. Este volcan tuvo una
gran erupcion en 1864. Este cono tiene encima de su base una
altura de mas de 2,000 metros. Al sur de Llaimas se ven el Vi-
llarrica, el Quetropillan, el volcan de Lajara, el Osorno i el
Calbuco.

«Estos dos ultimos estan situados enteramente al oeste de la
cordillera de los Andes i se elevan inmediatamente por encima
del lago de Llanquihue, cuya Zaltitud no excede de 40 me-
tros.

uLos volcanes comprendidos entre los grados 24 i 42, son en
nimero de 34. En el intervalo comprendido entre los grados
33 i 42 se hallan aun 32, lo que da, como término medio, un
volcan por cada distancia de 31 kilémetros.

uSe han designado como habiendo estado en erupcion, en
diferentes épocas, el Minchimadon, el Corcobado i el Yantales,
asf como el volcan de San Clemente, situado en frente de la
peninsula de Tres Montes (1).n

uLas lavas de los volcanes de Chile se refieren todas a un
mismo tipo; este tipo es el traquitico. Las mas modernas, las que
provienen de las erupciones del cerro Azul, del pequeio Des-
cabezado i del volcan de Chillan, estan compuestas de retinita
escoridcea, en la que se hallan diseminados numerosos cristales

(1) Feografia Fisica de Chile, 1 vol, 8.°-Paris, 1875, con un atlas.
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de oligoclase; todas contienen cierta cantidad de hierro tita-
nado, i las del Antuco encierran, ademas, olivina. Otras lavas
mas antiguas, como las del volcan de Peteroa i del Osorno,
presentan aun la misma composicion; solo la retinita ha per-
dido su brillo i se ha convertido en una materia semejante a la
que forma la pasta de la traquita. En fin, las Javas mas anti-
guas, las que parecen ser productos de las primeras erupciones,
son retinitas o fonolitas, porque estas dos rocas pasan a menu-
do de una a otra por modificaciones graduadas.n

Las lineas siguientes son dignas de las meditaciones de los
jedlogos que hacen jeolojia sobre el terreno i que estudian la
naturaleza fuera de sus gabinetes. Pissis traza a grandes ras-
gos la formacion del suelo del Chile.

uSi se consideran ahora, dice el sabio corresponsal de la Aca-
demia de Ciencias del Instituto de Francia, en su conjunto, las
rocas pluténicas de Chile, se echa de ver que resultan de su
estudio dos hechos principales: primeramente, la uniformidad
de la composicion elemental de todas estas masas, que solo difie-
ren unas de otras por el modo con que se han agrupado en ellas
los elementos quimicos: mezclando, con la fusion, los elemen-
tos que constituyen el granito, se obtendria una materia vitrea
cuya composicion no diferiria de las lavas mas modernas, mas
que por una proporcion mayor de silice, halldindose en ella las
mismas bases i los mismos metales como el hierro i el titano.
El segundo hecho se refiere al modo de inyeccion de estas
masas fluidas, impelidas del interior hdcia la superficie por
fuerzas desconocidas, pero obrando todas en direcciones deter-
minadas; estas fuerzas han roto i levantado las partes sélidas,
produciendo asi grandes rasgaduras, cuyos bordes han formado
el primer trazado de las cordilleras de montaiias. L.as mas anti-
guas de estas rasgaduras han sido formadas despues del depé-
sito de terreno siluriano, i se reficren a inyeccion de las masas
que han producido los granitos; su orientacion es casi del norte-
noreste al sur-suroeste, que es la misma que la de las estratas
del terreno siluriano; enténces fué cuando se formé el primer
trazado de la cordillera maritima de Chile. En los periodos
que siguen se producen aun, segun la misma orientacion, las
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rasgaduras por donde se escapan las sienitas i cuyos bordes
dibujan los primeros trazos de la cordillera de los Andes. (1)
nDesde esta época aparece el suelo de Chile como uno de
esos anchos respiraderos que ponen en relacion el interior del
globo con su superficie. Luego mas tarde, hacia el fin del depé-
sito de las capas permianas, viene un nuevo sistema de rasgaduras
a agregarse a las que llenaban los granitos i las sienitas, siendo
por ellas por donde se escapan las hiperstenitas; orientadas casi
de oeste a cste, forman los primeros eslabones que ligan los
Andes a la cordillera maritima; luego, hdcia principios de los
depdsitos cretaceos, estd el suelo rasgado aun en otro sentido, i
los pérfidos cuarciferos aparecen por estas nuevas rasgaduras
orientadas de norte-noroeste al sur-sureste. LLas huellas de esta
dislocacion se hallan a cada paso en la cordillera de los Andes,
donde crestas de gran altura i profundos valles se orientan en
la misma direccion. Cuando las rocas volcanicas aparecieron

(1) POSICION JEOGRAFICA 1 ALTURA DE LOS PRINCIPALES VOLCANES DE
CHILE SEGUN PISSIS

Volcan de Pular, 24° 16 6" lati.; 2° 32" 16’ lonj.... ..
n de Llullaillaco, 24° 41" 41"; 2° 19" 11"......0 oo 6,173 metros.
v de Dona Ines, 26° 33" 10"; 1 59" 50" iiviees 5,550 1
n de Maipo, 33° 44" 38"; 0° 25" 21".iuuuinns e 5.947
n de Tinguiririca, 34° 49" 49"; 0° 15" 7" .ciuuiiins 4,478
n  de Peteroa, 35° 12" 26" 0° 3" 2" O.cvenennnnnns 3,115
" Descabezado, 35° 45" 49";0° 9" 57'0......... 3,888
" Descabezado Chico, 35° 29 50";0°0"6"0... 3,330 n
n  de las Yeguas, 35° 50" 18’5 0% 16" 48'0......... 3,657 n
n  de Longavi, 36° 13" 15";0° 39" 41"0............ 3181 n
n de Chillan, 36° 48" 26"; 0° 52’ 58"............ vee 2,004 u
nde Antuco, 37° 23" 15", 0° 47" 44" iiiieninnn. 2,762
v de Collaqui, 37° 53" 25" 0° 51" 56" ..cecciiviies 2,972
v de Lonquimai, 38° 17" 6" 1° 2" 53"......... ceee 2,035
" Llaimas, 38° 45" 42"; 1° 10" 51" ivininninns 3,001 1
" Villarrica, 39° 26" 52";1° 23" 12"...000iiai. . 2,877
" Osorno, 41° 8’ 29"; 1% 52" 16" ciceeviiiiiens 2,119 0

" Calbuco, 41° 14" 5"; 1° 10" 30" cuveuiniinnnns . 2,628 »
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en la superficie, presentaba ¢l suelo de Chile tres sistemas de
dislocaciones, que fueron las vias que siguieron para derramarse
por el suelo; pero, sobre todo, por estos puntos de entrecruza-
mientos de las rasgaduras pertenecientes a estos diferentes sis-
temas i que ofrecian, por lo mismo, ménos resistencia, es por
donde se derramaban en masas mas considerables i formaron esas
rejiones volcdnicas escalonadas de distancia en distancia so-
bre la linea sienitica que ocupa ¢l eje de los Andes. Enténces
es cuando se manifiesta por primera vez un orden de fenéme-
nos que caracteriza aun en nuestros dias la crupcion de las
masas volcdnicas: fluidos eldsticos se escapan de ellas con vio-
lencia i proyectan a grandes distancias las partes mas o ménos
fluidas que se desprenden, siendo siempre el agua en estado de
vapor la que forma la casi totalidad de esos fluidos. Ora llegue
a ponerse en contacto de las masas ardientes por medio de las
numerosas grietas que resultan de la dislocacion del suelo, ora
se halle alli desde el orijen en estado de combinacion, el hecho
es que, a medida que se acerca la lava a la superficie { disminu-
ye la presion, la mayor parte de esta agua se desprende bajo
la forma de vapor i produce las esplosiones que proyectan las
escorias.

wLLas masas que han producido las rocas volcdnicas, empeza-
ron a llegar a la superficie del mismo modo que las demas masas
plutonicas, es decir, por medio de largas i anchas rasgaduras, de
donde se estendian por el suelo, formando vastas capas de ma-
teria abrasada. La cantidad de materias proyectadas entdnces
estaba en relacion con la estension de esos focos volcdnicos; des-
pucs se han estrechado gradualmente esas aberturas por la con-
solidacion de las materias esparcidas, quedando solo un pequeiio
orificio, a cuyo alrededor se han amontonado las escorias que
forman los conos volcanicos.

wAl comparar las circunstancias que han acompafiado la in-
yeccion de las masas volcdnicas con las que se refieren a las
demas rocas pluténicas, se echa de ver que las primeras han
debido ser arrojadas del interior por la accion de una inten-
sidad mucho mayor, i que han llegado a la superficie con una
temperatura mas clevada; por consiguiente, si fuerzas mas dé-
biles han podido rompef"i levantar las capas sdlidas, con mayor



EL VOLCANISMO CHILENO 197

razon las materias volcdnicas habran producido efectos seme-
jantes, sicndo a éstas a las que deben referirse los mayores
levantamientns que han contiibuido a formar la cordillera de
los Andes (1).n

De Humboldt traza a grandes rasgos los caractéres orografi-
cos i petrogréficos de las rocas volcdnicas de los Andes (2); Pis-
sis, por lo que acabamos de citar, ha entendido de una mancra
admirable la estension de las manifestaciones volcénicas en los
Andes de Chile. Pissis ha hablado el lenguaje de la educacion
cldsica, es decir, que ha llamado, con sus contemporaneos i
sus maestros, Zraguitas lo que ahora llamamos andesitas, daci-
tas, etc. El sabio autor de la Jeografia Fisica de Chile ha distin-
guido claramente las varias rocas volcdnicas de la cordillera;
importa poco que no las haya denominado por la nomenclatu-
ra actual; lo importante es que las haya distinguido. Tampoco
ha desconocido Pissis la presencia de las traquitas con hiperstena
(andesitas hipersténicas), con aujita o con anfibola que algu-
nos petrélogos se atribuyen como descubrimientos suyos. Pissis
era un observador de talla que estudiaba la naturaleza, i no un
jedlogo de camara, observando piedrecitas sin relacionarlas con
la estratigrafia del pais.

Mas o ménos en lo que acabamos de esponer se resumen
nuestros conocimientos sobre los fendmenos volcdnicos de
Chile. Ademas, podrfamos agregar las teorfas del sefor don
Rodolfo Falb, renovadas i amplificadas de las de Alexis Perrey
sobre los terremotos i temblores; podriamos aun agregar las
obscrvaciones sobre los movimientos sismicos que se hacen en
el Observatorio Astronémico de Santiago i las observaciones
personales de su director sobre las desviaciones de la vertical
por las oscilaciones del suelo.

ula inmensa muralla natural, dice A. de Humboldt, que se
estiende desde Chile meridional héicia la costa N. O. de la
América, ora simple, ora dividida en dos o tres ramas paralelas,

(1) Feografia Fisica de la Repubdlica de Chile (Jeolojia), Paris, Ch. Dela-
rave, 1875s.

(2) De Humboldt ha senalado las andesitas dentro las rocas traquiticas de
los Andes, nombradas asi por Leopold de Buch.
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unidas de trecho en trecho por estrechas articulaciones tras-
versales, la cadena de los Andes, en una palabra, nos ofrece,
sobre gran escala, el ejemplo de una cadena wvolednica situada
sobre la tierra firme. En esta cadena la cantidad de volcanes
activos es constantemente anunciada por los afloramientos casi
repentinos de ciertas rocas (dolerita, melafira, traquita, andesita,
porfirio dioritico) que han atravesado las rocas primitivas, los
terrenos de transicion i las estratas recientes. Esta observacion
me ha conducido desde hace tiempo a admitir que las rocas espo-
radicas que vengo de enumerar, han sido el asiento de antiguos
fenémenos volcdnicos i la causa determinante de erupciones (1).

111

¢Qué se sabe, fuera de las jencralidades, de los volcanes
apagados de la Cordillera, del Llullaillaco, de Dofia Ines, del
Maipt, del Tinguiririca, del Descabezado, del Osorno? ¢Qué
sabemos del Calbuco? Poca cosa.

Hablando del macizo de Osorno, Pissis dice: »Un portillo
mui bajo i casi al nivel del llano reune este cordon con el vol-
can del Calbuco, de donde se prolonga hasta el golfo de Relon-
cavi, i al sur de Jaimes se ven el Villarrica, el Quetropillan, el
volcan de Lajara, el Osorno iel Calbuco. Estos ultimos estan
situados enteramente al oeste de la Cordillerade los Andes i se
elevan inmediatamente por encima del lago de Llanquihue..

Pissis coloca el Calbuco en los 41°, 20, 5” de latitud sur i 1°,
59, 8" de lonjitud del meridiano de Santiago; don Francisco
Vidal Gormaz da al Calbuco una posicion de 410, 21°, 2” de
latitud sur i 720, 38, 31”7 de lonjitud O. de Greenwick.

Astaburuaga, refiriéndose al volcan Calbuco (Diccionario
Jeogrdfico de Clule), dice: wmacizo nevado de colosal tamafio, de
forma jibosa i ancha base, poblada de espesos bosques, de la
cual arrancan ramificaciones que rematan al N.O. en el lago de
Llanquihue i se enlazan por las otras partes con los montes in-
mediatos: su nombre indijena es Quillaipe o Quillepu.,

(1) Cosmos, 1.* parte, paj. 273 trad. M. Faye, Paris, 1847.
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Pissis da al Calbuco una altura de 1,792 metros, i la comision
hidrografica chilena, 1,691 metros de altura.

nLLa tradicion no conserva ningun recuerdo de que el Calbuco
haya quemado durante el periodo histérico; sin embargo, los
escursionistas que han recorrido su base,lo han considerado
<omo un volcan apagado a causa de su constitucion jeoléjica;
pero ninguno se habia atrevido a subir a la cumbre del monte.
Sin embargo, don Cairlos Juliet ascendié al volcan por su ladera
N.E. en Febrero de 1872, sin llegar al criter; en el mes de
Marzo del mismo afio, dos intrépidos escursionistas emprendie-
ron i ejecutaron la ascension del Calbuco i verificaron que cra
un volcan, Estos dos escursionistas que llegaron a la cumbre
del volcan, son M.M. Roberto Christie i Dawton. El sefor
Dawton descendié al crater con arrojo temerario que casi le
cuesta la vida; perdié en su empresa sus ropas e instrumentos,
i solo pudo volver a la cima despues de 48 horas de trabajos
inauditos.u

nEl crater del Calbuco, segun Mr. Dawton, tiene la forma de
un pentagono irregular, un tanto alargado de O. N.O a E. S.E,,
con un diametro de mas de 2,000 metros. La altitud sola del bro-
cal, segun una observacion barométrica, es de 1,691 metros 6 cen-
timetros; sin embargo, el picacho occidental mas elevado fué esti-
mado en 46 metros 3 centimetros, lo que da al Calbuco una altura
de 1737 metros g centimetros sobre el nivel del mar,

El crater del Calbuco, cuando lo visité Mr. Dawton, se pre-
sentaba bastante concavo; tenia en su fondo un monticulo no-
table, cubierto de nieve i grandes rasgaduras, profundas en su
rededor, que constituyen precipicios insalvables, que daban al
volcan la apariencia de cierto estado latente, confirmado por
las emanaciones gaseosas que se desprendian de ellas.w (ANA-
LES DE LA UNIVERSIDAD.—Juliet-Gormaz 1872.)

El Calbuco era considerado como un volcan apagado; sin
embargo, desde el principio de este afio 1893 (febrero) ha salido
de su largo estado latente i ha dado sefales de su actividad.
Empez6 por arrojar en la atmésfera columnas de vapor de agua
por la rejion oriental, luego brotaron del criter inmensas llama-
radas acompafiadas de broncos ruidos subterrancos, i despues
enorme cmision de cenizas i polvos volcanicos; en los meses de
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seticmbre i octubre, la erupcion ha tomado proporciones nota-
bles. La erupcion del Calbuco que principié con el afo 1893,
no estd aun concluida hoi 23 de noviembre; ha sido una de las
mas largas i mas notables erupciones que estudiar, por la com-
plejidad de los fenémenos que se han manifestado en ella. Se-
gun las noticias que nos traian los periddicos de las villas cer-
canas del volcan, a la lluvia de cenizas ha sucedido el derrame
de lavas sobre las vertientes de la montafia; pero me parece
que ninguno sc ha acercado suficientemente al volcan para ave-
riguar la salida de las lavas. La temperatura del suelo ha cre-
cido; las corrientes de agua han cambiado de direccion, i su
caudal, los ruidos subterrdneos, movimientos del suelo i tempes-
tades internas acompafian los reldimpagos i los sonidos sinies-
tros del trueno.

Iv

Entre los fenémenos que nos ofrece la naturaleza, ninguno
es mas imponente que un volcan en actividad, desplegando
en convulsiones tremendas su ira destructora: brama, se cubre
de fuego, lleva el incendio i desolacion a sus alrededores; siem-
bra montones de cenizas que sepultan las cosechas; hace tem-
blar i estremecer la tierra, conmueve a los animales, espanta
iaterroriza al hombre. La incdgnita de su nacimiento, de su orf-
jen, de sus verdaderas causas, de sus terribles efectos, en todos
los tiempos ha despertado la curiosidad de los sabios i de los
filésofos, como ha ocupado la imajinacion de las naciones i de
los poetas. Cornelio Severo, Lucrecio, Virjilio, han dedicado
algunos versos a los volcanes conocidos de la antigiiedad.

Cuando una erupcion debe estallar, ella se anuncia por una
emision de vapor de agua i de gases;la tierra ticmbla; se oyen
ruidos subterrdncos; las aguas mincrales se alteran en su com-
posicion; el réjimen de las aguas superficiales esperimenta alte-
raciones; el nivel de los lagos, de los pozos, cambia repentina-
mente; los gases internados bajo el suclo se derraman en la
atmdsfera; columnas de humo que salen del volcan se clevan
a considerables alturas; los gases combustibles se queman en el
aire, produciendo grandes llamas; el humo mui luego se carga de
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cenizas, i el incendio abrasa los productos que arroja el volcan;
el trueno, el rayo, manifestaciones de las tempestades internas
estallan tambien en la atmdsfera; la naturaleza enfurecida ame-
naza el cielo i la tierra. Estos fenémenos (primer periodo de la
erupcion) son seguidos de otros aun mas tremendos i mas des-
tructores: ¢l volcan proyecta fragmentos de rocas candentes i
masas en fusion lanzadas con esplosion en medio de relampagos
ide truenos; estas masas suben, se dividen, se cnsanchan i caen
sobre la montafia o son arrastradas a distancias notables de su
punto de crijen.

Durante estas crisis violentas, estas convulsiones de la natu-
raleza; durante este tremendo alumbramiento del volcan, las
materias incandescentes del foco interno, las lavas, son impul-
sadas hdcia la chimenea. Solevantadas por la fuerza eldstica de
los gases i arrojadas del volcan por su desembocadura o criter
estravasando el crater, las lavas se derraman sobre las vertientes
de la montafia volcdnica, con una velocidad en relacion de la
fuerza de impulsion que las ha echado fuera del interior; corren,
algunas veces como torrentes impetuosos, algunas veces con
lentitud, parecidas a un rio de fuego calmado i tranquilo. La
emision de la lava cs el dltimo periodo del paroxismo del vol-
can; con ella los movimientos del suelo cesan, las deyecciones
decrecen, las convulsiones subterrdncas se calman i el volcan
pasa poco a poco a un nuevo perfodo de. calma i de tranqui-
lidad.

El Calbuco pasa por la sucesion de los fenémenos volcanicos
que acabamos de citar.

I.a abundancia de cenizas arrojadas por el Calbuco denota
la violencia de la erupcion. Las cenizas i arcnas volcdnicas (1)

(1) «La arena de los volcanes contiene ordinariamente miriades de pe-
queiios cristales de aujita. De aqui se ha concluido que estos cristales lle-
gaban formados por la lava. Pero es mui posible que se hayan desarrollado
en el acto mismo de la pulverizacion de la lava durante las esplosiones.
Cuando se estudian al microscopio los materiales de las arenas volcanicas,
se reconoce que contienen un nimero mui notable de vacuolas i de inclu-
siones vidriosas. La arena volcdnica no resulta solo de proyecciones verti-
cales. Algunas veces se ven salir del crater vardaderos »ios de arena.

Las cenizas volcanicas representan la lava en su mayor estado de division;
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resultan de las lavas reducidas a polvo, o bien de los materiales
de la montafia que ha dado salida a los productos volcdnicos.
Estas cenizas son a veces tan abundantes que cubren el hori-
zonte de un velo impenetrable al sol; impulsadas por el viento,
pueden trasportarse a distancias mui considerables.

Las cenizas del Calbuco i de otros volcanes resultan de la
esplosion de los materiales del foco volcdnico. Unos admiten
que estas cenizas i arenas provienen de la trituracion mecdnica
de las rocas internas, lavas u otras, sin indicar el modo de divi-
sion; otros, que estos materiales pulverulentos son el resultado
de la division o granulacion de la lava fundida por la accion
del vapor del agua. No admitimos, para el Calbuco, ni una ni
otra de estas esplicaciones,

Para mi las cenizas del Calbuco son el resultado de la tritu-
racion por esplosion de la masa mineral que yace en el interior
del volcan, que ha estallado i volado en polvos. Sentamos esta
proposicion: Las cenizas volcdnicas arrojadas por el Calbuco
resultan de la destruccion de las andesitas. Vamos a probarlo.

Las cenizas del Calbuco que tenemos a la vista nos han sido
entregadas por nuestro respetable Rector de la Universidad
sefior don Diego Barros Arana;son de color gris verdoso. Exa-
minadas al microscopio ordinario i al microscopio de polariza-
cion, se distinguen sus minerales componentes: se ven pequefios
cristalitos de feldespato plajioclase, que los mineralojistas llaman
andesina, variedad, por unos, del oligoclase, por otros, especie
distinta; este feldespato en astillas, amorfo o cristalizado, cons-
tituyc la masa principal de la andesita i, por consiguiente, de
las arenas i cenizas volcdnicas. El da a la ceniza su color claro;
el pirdxeno aujita es el mineral mas abundante, despues el
feldespato; ¢l fierro oxidulado o magnético que se separa ficil-

contienen todos los elementos de éstas. Son pequenos cristales, enteros o
rotos, de feldespato, de aujita, de fierro magnético, de leucita, agregados de
microlitos, donde dominan el fierro oxidulado i la aujita; en fin, masas con-
siderables de granulos i esquirlas de una materia vidriosa. Muchas veces a
los pequerios cristales acicularios de aujita se adhieren gotas de un vidrio po-
roso que se ha pegado cuando estaba aun viscoso.» (Traduccion de Lappa-
rent, jeolojia.) Tal es la opinion de Mr. de Lapparent i de la mayoria de los
volcanistas.



EL VOLCANISMO CHILENO 203

mente por un iman, es relativamente abundante; ademas, he
observado algunas hojitas de hiperstena,brillantes i amarillentas;
de manera que los minerales constituyentes de las cenizas son
los mismos de las andesitas, es decir, feldespato plajioclaso
(andesina, etc.,) aujita, magnetita hiperstena, anfibola, etc.

He lavado una cantidad en volamen de 1, se ha separado por
esta operacion 34 de polvo fino gris; ¥ de arena negra conte-
niendo astillas i cristales blancos de feldespato i mucha aujita;
de esta arena negra he separado la magnetita.

En las cenizas no he encontrado granulaciones vidriosas que
deberian existir sila arena procediera de la pulverizacion o gra-
nulacion de la lava fundida por el agua o el vapor de agua.

Para dar aun mas fuerza a mi demostracion, he pulverizado
dos ejemplares de andesita salida del volcan, uno al aire i el
otro soto al agua. ILos polvos asi obtenidos me han dado los
mismos resultados al exdmen microscopico que las cenizas arro-
jadas por el volcan, i ademas el color de esos polvos artificiales
era el mismo que el de las cenizas (1)

No queremos entrar en mas detalles sobre la composicion
mineraldjica de las cenizas del Calbuco; lo que acabamos de

(1) Las traguitas comprendian antes las rocas volcanicas dsperas, acidas;
hoi dia este nombre es mas restrinjido, i se llaman ¢fraguitas las rocas en las
cuales domina el ortoso, variedad vidriosa, sanidina o riacolita, conteniendo
con frecuencia tridimita.

La traquita estd constituida por una pasta microlitica aspera, porosa, en la
cual se ven gruesos cristales quebrados de sanidina i cristales mas chicos
de plajioclasa, de anfibola, aujita, mica negro, magnetita, etc. Leopoldo de
Buch ha dado el nombre de andesitas a las rocas porfiroides de la familia
traquitica en las cuales domina el feldespato plajioclaso lamado andesina; las
dacitas son andesitas cuarciferas. Las verdaderas andesitas estin caracteriza-
das por cristales de plajioclasa con inclusiones vidriosas, i liminas i crista-
les de biotita, anfibola o aujita i otros minerales entre una pasta de micro-
litas feldespaticas.

Los feldespatos son caracterizados por un clivaje mui facil, paralelo a la
basa p, 1 por un otro, ménos facil segun la cara lateral g1, en el feldespato
potasico, el dngulo de p con gl es recto, de aqui el nombre de ortoso u or-
toclaso, en los otros feldespatos, los clivajes son oblicuos uno sobre el otro,
son dichos feldespatos plajioclasos; la senidina es monoclinica, ortoclasa;
la andesina triclinica, plajioclasa. Asi el tipo traguitico con ortoso dominante
comprende las Ziparitas o traquitas cuarciferas, fraquitas ordinarias, domitas,
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esponer basta para demostrar que estos polvos volcanicos no
han sido fundidos dntes de reducirse en materiales pulverulen-
tos, los que venimos de estudiar por medio del microscopio (1).

VI

Ahora vamos a demostrar que los fenémenos violentos de
una erupcion son debidos a la esplosion de las rocas dentro
del foco mismo del volcan.

Los gases encerrados en el interior de la tierra con su exce-
siva tension, i el vapor de agua que circula por las fallas i las
cavidades subterrdneas, son lanzados a la atmdsfera por las
grietas, los agujeros que sc abren i por las bocas de los craté-
res. La enorme cantidad de vapor de agua arrojada por el vol-
can se trasforma en lluvia favorecida por la baja presion baro-
métrica.

El volcan Calbuco ha arrojado inmensa cantidad de vapor de
agua como lo prueban el humo salido del criter ilas nubes
formadas por éste.

El humo i el vapor de agua desprendidos de las lavas i de
las cenizas, ticnen un rol importante en este asunto. Ya hace
tiempo, en mi curso de seismolojia en la Sorbonne (Paris) he des-
arrollado mi opinion sobre los volcanes i los fendmenos volca-
nicos. Para mi, las cenizas resultan de la esplosion de los mate-

sanidofiras; el tipo traguitico con plajioclasa dominante comprendiendo andesi-
tas, dacitas. Michel Levy et Fouqué colocan las traquitas en la familia de
las sienitas, como tambien Rosenbusch las andesitas dentro los porfirios an-
desiticos, familia de las Kersantitas, etc., etc.

(1) El empleo del microscopio al estudio de los minerales i de las rocas
no es una cosa nueva; los nombres de Lecuwenkock, de Nicol, de Baker,
Ledermuller. Dolomieu, Fleurian de Bellevue, Cordier, Dufrenoy, Bron-
gniart, Nordenskiold, son conocidos de los micrografos Los minerales i las
rocas en placas han sido estudiados al microscopio por Sorby (1856-1858),
Vom Roth (1860), Gerhardt (1861), Reusch (1863}, Vogelsang (1870),
Zirkel (1870). Senarmont, Des Cloizeaux, Ischermak, Rosenbusch Michel
Levy, Fonqué, Lacroix, Fuchs, Fischer, von Lasaulx, Mac-Pherson, Velain,
Mallard, Doelter, etc.

Yo he aplicado el microscopio desde 1862 al estudio de las rocas de los
Pirineos orientales.
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riales del foco volcdnico; estos materiales, rocas cualquiera, que
tienen una proporcion mas o ménos considerable de agua, lle-
gando a una alta temperatura, el agua i los gases que encic-
rran adquieren altas presiones avaluadas a algunos millares de
atmdsferas, i entdnces estos materiales estallan, vuelan, hacen
esplosion i se reducen a pedazos, a polvo, a cenizas proyectadas
fuera del volcan por presiones enormes que los levantan con
enerjfa ilos lanzan a grandes alturas i a grandes distancias.
Todos sabemos que si echamos un ladrillo mojado dentro del
foco de un alto-horno, se produce una terrible esplosion.

La violencia de la erupcion estd en relacion con la abundan-
cia i la proyeccion de las cenizas; una erupcion con salida solo
de lavas con pocas cenizas, ¢s una manifestacion volcdanica de
una otra {ndole que una erupcion con abundantes cenizas.

Jeneralmente las erupciones de volcanes, despues de un largo
periodo de calma, son notables por la abundancia de cenizas;
son las arcnas i las cenizas de la erupcion del Vesubio del aiio
79 las que han sepultado a Pompeya, Herculano i Stabias; los
polvos volcdnicos arrastrados por los vientos llegaron hasta
Constantinopla i al Ejipto; a veces las cenizas por su acumu-
lacion forman montafias de considerable altura.

La intervencion del agua en los fendmenos volcédnicos se de-
duce de lo que vengo esponiendo.

Las cenizas arrojadas por el Calbuco, con piedrecitas, resul-
tan desde luego de la pulverizacion por esplosion de las rocas
traquiticas, andesiticas, etc., que constituyen los materiales del
volcan; un exdmen de estas cenizas al microscopio nos da los
elementos de la roca de donde proceden, es decir, cristales mui
pequeiios de feldespato plajioclasa, astillas feldespaticas, crista.
litos de aujita, de anfibola, de hiperstena, de magnetita, ctc. Un
andlisis quimico o microscépico de las cenizas no puede decir
mas sobre los fenémenos volcdnicos que lo que acabamos de
esponer.

La roca volcanica, teniendo agua es un esplosivo, i su esplo.
sion arroja el agua al estado de vapor, llegando a la atmosfera
acompafada de fragmentos pulverizados del vehiculo sélido;
algunos de estos vehiculos o rocas son arrojados sin despeda-
zarse en polvo al estado de bombas volcdnicas. La presencia del
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agua en las rocas no se puede negar; las lavas mismas contie-
nen una proporcion notable de agua. El impulso de abajo hicia
arriba de las lavas liquidas o pastosas en el interior del volcan,
la proyeccion de las cenizas a alturas considerables, son fené-
menos debidos a la fuerza eldstica de los gases enddjenos i del
vapor de agua; la fase violenta de la erupcion es el perfodo es-
plosivo que precede de ordinario a la salida de las lavas li-
quidas.

Las rclaciones del interior de la tierra con la atmosfera, base
de la jeodindmica, han sido puestas en evidencia por los traba-
jos de Stoppani, Rossi, Daubrée, Fernandez del Castro, Esta-
nislao Meunier, etc.

La fuerza esplosiva del vapor de agua i de los gases sub-
terrdneos, nos ha mostrado su importante i terrible potencia
en algunos fendmenos volcdnicos de intensidad tremenda que
vamos a recordar, a fin de tener una idea exacta de las fuerzas
desplegadas en una erupcion de un volcan.

Sabemos ya que el calor interno, cualquiera que sea su orfjens
vaporiza el agua, dilata los gases, funde las rocas, lanza a la
superficie torrentes de lavas, vapores abundantes, aguas terma-
les, produce esplosiones, hace estallar las rocas, en fin, enjendra
los fendmenos volednicos i sismicos que tantos estragos hacen
a la superficie de nuestro globo; citaremos tres casos recientes
de estas tremendas fuerzas subterrdneas almacenadas bajo la
profundidad de la tierra. Seran la comprobacion de la potencia
esplosiva del vapor de agua.

La erupcion del Krakatoa (26 a 27 de agosto de 1883), que
principié el 20 de marzo de 1883 para concluir en la esplosion
del 27 de agosto, es un ejemplo notable de la potencia esplo-
siva de los gases internos. El Perboezvaton entra el primero en
erupcion. Despues el Danan (26 de agosto); la esplosion del 27
de agosto determina la desaparicion de la parte norte del
Krakatoa; este monte de 822 metros de altura, ocupaba dntes
33 kilémetros cuadrados, de los cuales 23 har desaparecido, no
quedando hoi mas que 10 kildmetros cuadrados. El volimen
de los materiales sélidos arrojados ha sido calculado en 13 ki-
I6metros cubicos; las cenizas han sido arrastradas en direccion
N.N. O. a distancias que varian de 855 a 915 kildmetros i en
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direccion S. O. a 1,200 kilémetros; la superficie que han cubierto
es de 750,000 kildmetros cuadrados. Los ruidos breves, violen-
tos, secos, crepitantes, semejantes a ruidos de artilleria, se pro-
pagaron hasta Ceylan, Birmania, Manilla i la costa occidental
de la Australia.

El Krakatoa lanzé primero cenizas mas o ménos himedas,
despues fango mezclado con arenas volcanicas i agua de mar,
piedras pémez; las materias mas gruesas han caido dentro de un
circulo de 15 kilémetros de radio; fragmentos han sido lanzados a
una distancia de 40 kilémetros; en fin, polvos mui finos han hecho
la vuelta del mundo.

La célebre erupcion del 7arawera, (10 de julio de 1886) en
la Nueva Zelanda, volcan apagado que se abrié a la vez por
sus tres conos Zarawera, Wakanya Wairoa, cubrié el pais de
sus deyecciones, cenizas finas de piedras pémez, piedras canden-
tes, llamas, ascendiendo a mas de 350 metros de altura, torrentes
de vapor de agua. No hubo lavas derramadas. La erupcion
principié en el Walkanya i se ha continuado por la esplosion
del Zarawera; se formd una inmensa grieta hdcia el oeste
del Zarawera hasta el Wairoa de la cual salieron varios
geyseres.

La erupcion del Monte Bandai, 1,500 metros de altura (4 de
julio de 1888) es notable por la esplosion de la montaiia lan-
zada en el espacio; pueblos enteros han sido sepultados; torren-
tes de vapor de agua han destruido las comarcas vecinas; ver-
daderas lluvias de cenizas abrasadoras han cubierto espacios
inmensos; nubes de polvos negros, calientes, oscurecen la at-
mosfera; torrentes de fango se derraman; pero ni llamas, ni
lavas se desprenden del volcan. El fenémeno volcanico ha sido
una esplosion debida a la espansion del vapor de agua; la
fuerza esplosiva lanzé en el espacio toda la parte mediana de
la montaiia, i de la parte arrojada por la esplosion salian to-
rrentes de vapor de agua, formando nubes abundantes. Un blo-
que de andesita ha sido lanzado a 3 kilémetros, bien que me-
diando 250 metros ciibicos.

Estos tres ejemplos de esplosion volcanica, dan la prueba
mas evidente de la fuerza de espansion del vapor de agua, de
su intervencion en los fendmenos volcanicos i de la cantidad
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considerable de agua vaporizada que una erupcion arroja en la
atmosfera.

Se podrian citar muchos otros ejemplos de cratéres de esplo-
sion: en América, el Carguairazo, el Cosiquina, el Capac-Urcus
han sido destruidos en algunas horas.

El pico de Timor (India) hizo esplosion en 1638, i un lago se
forma en su sitio; el Papandajan (Java) fué destrozado en 1772
en una sola noche, i sus deyecciones sepultaron 40 pueblos. En
la misma isla de Java, los volcanes Ringgit (1586), Wilis, Tim-
boro, (1835), etc. han volado tambien.

Las cenizas i el humo arrojados por la fuerza de proyeccion
se elevan a alturas considerables.

Al principio de la erupcion, una columna de vapor blanco
con humo negro oscuro se eleva verticalmente con la rapidez
del rayo, pues se abre a su parte superior en un penacho hori-
zontal, ofreciendo la apariencia de un pino parasol, segun la
espresion de Plinio. En 1822 el penacho del Vesubio subia
a 3,000 metros de altura; la altura del penacho del Cotopaxi
(26 de Junio de 1877) ha sido avaluada de 8,000 a 10,000 metros;
la columna de ceniza lanzada en 1883 por el Kratatoa se
estima a 11,000 metros de altura i la del Tarawera (1886)
a 13,000 metros; la columna de humo del Calbuco ha sido ava-
luada por von Fischer a mas de 8,000 metros de altura.

VII

Los caractéres de una erupcion volcanica, son unos jene-
rales, otros peculiares. En todas las erupciones hai manifes-
taciones eléctricas, mas o méncs intensas, variaciones barométri-
cas, desprendimiento de vapor de agua formando humo, nubes;
jeneralmente las erupciones estan precedidas de movimientos
del suclo, sismas de intensidades variables, temblores mas o
ménos fuertes, algunas veces terremotos, ruidos subterrdneos.
Cuando la erupcion empicza por la salida del vapor dc agua
i de los gases, entdnces cesan los temblores; algunos llaman un
terremoto, una erupcion abortada. La erupcion empieza por
manifestaciones gaseosas, vapor de agua, varios gases, gases
combustibles, hidréjeno sulfurado, gases clorurados; se con-
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tinua por la fase violenta o de paroxismo; esplosiones internas
que hacen estallar i volar las rocas, correspondiente a la fase
del arrojamiento de las cenizas; en seguida las lavas liquidas
o pastosas se derraman por el mdrjen del créter.

La fase final es tambien caracterizada por la emision de
gases, dcido carbonico, vapor de agua i dcido sulfuroso.

Ademas de estos fendmenos jenerales de las erupciones vol-
cdnicas, hai algunas veces fendmenos particulares o especiales,
como los que acabamos de sefalar en las erupciones del Ban-
dai, del Tarawera, ctc.

Las lavas que los volcanes arrojan no son las mismas en los
diversos paises. Jeneralmente, los volcanes de una misma cade-
na de montafas, en una erupcion de la misma época, dan los
mismos productos; pero los productos l4vicos de erupciones del
mismo volcan en épocas diferentes, no son los mismos. Si el foco
volcénico varfa de sitio, si la elaboracion de la lava, la esplosion
de la roca no se hace a la misma profundidad o sobre las mis-
mas rocas, se comprende que los productos arrojados podrdn
variar. Ademas, la estructura de las lavas varia con las épocas
de su emision. Las lavas britdnicas de la edad cambriana, silu-
riana, devoniana, carboniferiana, tienen, segun J. W, Judd, una
estructura esferolitica, perlitica. La lava del Vesubio no presenta
siempre el mismo aspecto. Algunas veces tiene una fluidad
perfecta; otras es viscuosa. Los jedlogos italianos atribuyen su
movilidad a la gran cantidad de agua encerrada en la masa
lavica. Debemos notar tambien que las lavas basicas son mas
fluidas que las lavas dcidas i por esta razon son susceptibles de
estenderse mucho mas léjos que las dcidas. Las erupciones del
Vesubio apoyan tambien nuestro parecer sobre los volcanes.
Los violentos paroxismos de los afios 79 i 1631 prueban que la
intensidad de las erupciones es mayor cuando el periodo de
tranquilidad anterior ha sido mas largo, probando tambien que
los gases derramados del interior se han acumulado poco a poco
hasta adquirir una tension mui considerable (1).

(1) La lava del Vesubio en la erupcion del ano 1867, que he presenciado,
era compuesta, segun el analisis de Silvestri, de: silice, 38.888; alumina,
14.127; cal, 17.698, protoxido de fierro, 12.6¢98; protoxido de manga-

TOMO LXXXVII 14



210 MEMORIAS CIENT{FICAS I LITERARIAS

La lava es mui mala conductora del calor, i aun peores con-
ductoras son las escorias i las cenizas, Uno puede caminar sobre
una masa dc lava sin sentir el calor, bien que a una profundi-
dad de algunos centimetros la roca estd fundida. Una corriente
de lava de espesor considerable demora un tiempo enorme para
enfriarse. La corriente de lava del Vesubio del ano 1858 estaba
caliente todavia en el ano 1864. En el Etna, el Vesubio, el vol-
can de Chillan, el Cotopaxi, etc., se ha comprobado que la nieve
cubria corrientes de lavas candentes enfriadas en la superficie.
Un hecho importante de notar por la tcoria que sostengo, es que
la lava incandescente contiene una gran cantidad de agua i de
gases; asi es que a medida que la superficie de la lava se endu-
rece, se derraman tiros de vapor; una corriente de lava vista de
dia i de alguna distancia, parece una via férrea recorrida en su
lonjitud por una serie de locomotoras.

Como lo habiamos dicho, entre los materiales sélidos arroja-
dos del volcan, se encuentran piedras que provienen algunas
veces de la corona del crdter; otras, de las rocas profundas del
interior de la tierra. No es raro encontrar en las materias lanza-
das por una erupcion, bloques de areniscas, de esquites, de gra-
nito i fragmentos de calice con fdsiles.

A estos materiales debemos agregar las bombas volcdnicas,
que son porciones de lava mas o ménos sélida, lanzadas a gran
altura, que toman un movimiento de rotacion que da a la masa
pastosa una forma mas o menos esferoidal o fusiforme (1). Stop-
pani cree que las verdaderas bombas volcdnicas fusiformes pro-
vienen de un fragmento sdlido, el cual, lanzado del volcan,
encuentra una cubierta de lava fluida o pastosa, que lleva con él,
arrastrandola en su movimiento de rotacion. Las lavas son sili-
catos, unas dcidas, otras bdsicas; pero son compuestas en pro-
porciones diversas de varios de estos silicatos: silicato de altimi-
na, de magnesia, de cal, de fierro, de potasa, de soda. Las
bdsicas contienen una cantidad de dxido de hierro i otros éxi-

neso, 0.010; magnesia, 3.333; s0sa, 10.000; potasa, I.1go; agua, 2.063;
indicios de acido fosforico, titanico, cobre. Total, 100.007.

Algunas veces las lavas contienen una proporcion de oxido de fierro
magnético que basta para influir sobre la aguja imantada.

(1) Esla opinion de algunos volcanistas.
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dos de mas peso quc el dcido. Su peso especifico es superior al
de las lavas dcidas; tambien son mas oscuras que estas Ultimas.
Las lavas recientes de composicion dcida son ordinariamente de
color blanquizco; las intermediarias, de color gris, i las bdsicas,
negras; pero el color no es un caracter persistente i las causas
atmosféricas lo alteran i lo modifican.

Las lavas, en sus multiples varicdades, pueden, sin embargo,
dividirse en cinco grupos, a saber: rioliticas, traquiticas, andesi-
ticas, fonoliticas i basdlticas. Las rioliticas son dcidas; las basal-
ticas, bdsicas; las traquiticas, andesiticas, fonoliticas forman
especies intermediarias.

Poulet-Scrope cree que las lavas dcidas han hecho su erup-
cion dntes de las bdsicas. Segun Richthofen, las primeras rocas
que en un distrito volcanico han hecho erupcion son las lavas de
composicion intermediaria; las andesitas i dacitas lo son en este
caso. La crupcion de la lava andesitica es algunas veces acom-
paiiada, otras veces precedida i seguida de la erupcion de lavas
traquiticas, o bien de lavas de una composicion intermediaria.
En la altima fase, la accion eruptiva en la mayoria de los dis-
tintos volcanes, se manifiesta con lavas acidas i lavas bdsicas.
La salida de las cenizas i de las lavas es acompaifiada de los
gases i vapores de agua aue se desprenden del volcan. Muchas
veces el vapor de agua no forma ni nubes, ni humo a su salida
del crater. Sisale a una temperatura mui elevada, se derrama
al estado de vapor invisible i va a condensarse, algunas veces,
mui léjos de su punto de salida.

La erupcion de cenizas i arcnas volcanicas, saliendo por el
crater o por grietas laterales, es acompanada jeneralmente de
vapor de agua; algunas veces estas cenizas mezcladas con el
agua forman fangos.

VII

ilLas rocas volcanicas de Chile difieren apenas, por su com-
posicion, de las traquitas i de las fonolitas,, dice Pissis; pe-
ro el modo como han llegado a la superficie de la ticrra
presenta algunos fendmenos que les son particulares 1 cuya
aparicion corresponde a uno de los mayores cataclisinos que
han trasternado este territorio. Ya anteriormente hemos espues-
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to la opinion de Pissis sobre el particular i citado algunos pa-
rrafos de la Jeografia fisica de Chile; 1o que debemos notar es
que Pissis no ha desconocido la cronolojfa de las rocas volcéni-
cas de la cordillera; si no ha llamado andesitas sus traquitas,
no ignoraba sus rclaciones con las otras rocas eruptivas; el
célebre jedgrafo ha sabido distinguir el sistema de rocas tra-
quiticas o andesiticas dec las demas rocas de cristalizacion. Los
estudios estratigraficos de un sistema de rocas seguidos sobre
una inmensa estension territorial, tienen una importancia
mui superior a los andlisis quimicos o microscépicos hechos
enel laboratorio; es un error atribuir a estos analisis un rol de
alguna consideracion,si a cllos no se acompaifian las investigacio-
nes estratigraficas sobre el terreno; Michel, Lévy, Fouqué, Mac-
Pherson, Calderon, etc., son a la vez estratigrafos i micrdgrafos.

La erupcion del Calbuco i de los demas volcanes del sur,
merecen un estudio detenido de los diversos fenémenos que
se manifiestan alli. Debemos aprovechar tan estrafia oportuni-
dad para estudiar esta erupcion, bajo el doble punto de vista
de la jeolojia i de la jeografia fisica.

Ahora vamos a trazar el programa que una comision de
esos estudios deberia llenar:

Lo frendmenos fisicos.—QObservaciones relativas a la pesantez
cerca del volcan comparativamente ala orilla del mar. Tension
eléctrica en la atmdsfera del volcan. Observaciones relativas al
magnetismo. Corrientes teliricas. Temperatura del suelo, de
las deyecciones, de la atmésfera, de las aguas, de los gases, etc,

2.0 Fendmenos jeoldjicos.—Estension del darea de las cenizas.
Direccion de los vientos. Causas de la proycccion de los mate-
riales interiores. Volimen arrojado. Proyecciones sélidas, liqui-
das, gaseosas; su temperatura, su composicion. Lavas. Réjimen
de las aguas; sus alteraciones, etc.

Fracturas, fallas, desnivelaciones: relaciones de los diversos
volcanes de la rejion, con las fallas i las fracturas del suelo.
Constitucion jeoldjica del volcan i de sus alrededores, etc.

Esa comision de estudios deberia llevar consigo los instrumen-
tos de observacion que necesite para hacer sus investigaciones;
ademas, deberia internarse unos cuantos dias en los alrededores
del volcan illegar al crdter, si éste es accesible; pero se debe
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esperar la tranquilidad del volcan que permita el acceso del
monte. El rol de la mision cientifica al Calbuco es de primera
importancia para el conocimiento del volcanismo chileno; sin
embargo, no podemos negar ni las dificultades de la comision,
ni el costo de la espedicion. Pero para Chile, pais de volcanes
apenas adormecidos, importa llevar nuestros conocimientos so-
bre esta materia a la altura del volcanismo europeo.

Para concluir, desde el punto de-vista de utilidad practica, el
resultado de estos estudios, seria prever las condiciones de
futuras erupcioncs e indicar los medios de precaucion del caso.
Nada, ni nadie pueden impedir una erupcion; sin embargo,
el hombre, con la intelijencia, dcbe averiguar los medios de
evitar sus estragos.

A. . NOGUES
njeniero de minas, profesor

en la Universidad
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