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Breve descripcion del modelo geodinami-
co del cambio climatico en la Tierra

en el periodo actual

Durante los ultimos 30 afios, la Tierra ha
experimentado un aumento sin precedentes y
sincronizado de cambios climaticos, anomalias y
eventos extremos en todas las capas del planeta
y sus pardmetros geofisicos. La progresion de
estos cambios se estd acelerando de manera
exponencial. Un analisis integral de los datos
cientificos muestra que las principales causas
del aumento de anomalias en todas las capas
de la Tierra son los ciclos astrondmicos, que
ocurren en todo el Sistema Solar cada 12 000
anos.

La hipdtesis sobre la influencia astrondmica
externa se confirma mediante la observacion
de anomalias climdticas, geodinamicas y
magnéticas similares en otros planetas del
Sistema Solar y sus satélites, que ocurren
en el periodo actual de manera sincronizada
con los cambios en la Tierra. Por ejemplo, se
han registrado aumentos en la velocidad de
los vientos y la expansion del tamafio de los
huracanes en Urano, Jupiter y Venus. Mientras
tanto, en Marte se ha observado el derretimiento

'Deng, S., Liu, S., Mo, X., Jiang, L. y Bauer Gottwein, P. (2021). Polar Drift in the 1990s Explained by Terrestrial Water Storage Changes [Deriva polar en la década de 1990 explicada por cambios en

el almacenamiento de agua terrestre]. Geophysical Research Letters, 48(7).
https://doi.org/10.1029/2020g1092114
2Dyachenko, A. I. (2003). Earth’s Magnetic Poles [Polos magnéticos de la Tierra. MCCME.

de los casquetes polares, junto con un aumento
de la actividad volcanica tanto en Venus como
en Marte. Ademas, la actividad sismica en Marte
se ha intensificado, lo que indica la aparicidon
de procesos geodinamicos andmalos.

Los cambios criticos dentro de los sistemas
de la Tierra debido al ciclo astronédmico de
12 000 afios comenzaron en el ciclo actual en
1995. Entre las anomalias geofisicas notables
registradas en ese momento se incluyen una
aceleracion abrupta de la rotacion terrestre
(Fig. 1), un desplazamiento de su eje' (Fig. 2)
y el inicio de una deriva pronunciada del Polo
Magnético Norte? (Fig. 3). Estos fenémenos
sugieren que se estan produciendo cambios
sustanciales dentro del ntcleo de la Tierra.
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Fig. 1.

Desviacién de la duracién del dia en milisegundos desde 1962 hasta 2023.

Fuente: Centro de Orientacion de la Tierra del Observatorio de Paris (IERS)

Duracién del dia — Pardmetros de orientacion de la Tierra:
https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04_14_62-NOW_IAU1980-LOD&id=223

En la figura, las lineas rojas representan las lineas de tendencia que ilustran la velocidad a la que la duracidn
del dia estd disminuyendo. Por ejemplo, la linea de tendencia de la izquierda es relativamente suave, mientras
que la linea de tendencia de la derecha, que marca la aceleracion desde 2016, es casi vertical. Esto indica que
la duracion del dia esté disminuyendo significativamente mds rapido, lo que significa que la rotacion del planeta
se estd acelerando.

Fig. 2

Trayectoria a largo plazo de la excitaciéon
observada tras la eliminacion de los ciclos anual
y de Chandler mediante el método de media
movil.

Linea negra con cuadrados: trayectoria observada;
linea azul discontinua: direccion de la deriva polar
causada por el ajuste isostético glacial (GIA).

1 El tamafio del subconjunto de la media maovil se
establecidé en 84 meses, para los cuales el minimo
comun multiplo es 12 meses (ciclo anual) y 14
meses (ciclo de Chandler), segun el estudio de
Liu et al. (2017).

Fuente: Deng, S, Liu, S., Mo, X., Jiang, L. y Bauer
Gottwein, P. (2021). Polar Drift in the 1990s
Explained by Terrestrial Water Storage Changes
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Velocidad de la deriva del polo norte magnético (km/afio)
Fuente: Datos de la NOAA sobre la posicidon del polo norte magnético

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/data/poles/NP.xy

Segun la hipdtesis, en este momento, el
Sistema Solar comenzd a entrar en una zona
donde fuerzas cdsmicas externas empezaron
a ejercer una influencia significativa sobre los
nucleos planetarios. Los cambios observados
en el nucleo de la Tierra en 1995 sugieren un
aumento en el calentamiento del nucleo externo,
lo que implica que una cantidad adicional de
energia comenzo a llegar al nucleo terrestre.
Tales cambios profundos en el nidcleo de la
Tierra requieren aportes de energia cuatrillones
de veces superiores a toda la energia jamas
producida por la civilizacion humana a lo largo
de su existencia.

El flujo de energia externa hacia el ntcleo de
la Tierra desencadend procesos asociados con
la fusion del manto y el ascenso del magma hacia
la superficie. Esto, a su vez, inicié una reaccion
en cadena de actividad sismica y volcanica, un
aumento del calor emanado desde el interior
terrestre y un incremento de los desastres

climaticos a nivel mundial.

Por ejemplo, desde 1995, se ha observado
un aumento significativo en la actividad sismica,
caracterizado por una mayor frecuencia,
magnitud y energia de los sismos. Esta tendencia
afecta tanto a las regiones continentales como
al fondo ocednico (Fig. 4), incluyendo areas que
anteriormente se consideraban sismicamente
inactivas, lo que indica la naturaleza global de
estos cambios.

Es importante sefalar que el aumento
en el numero de sismos con magnitud de
5,0 o superior no se debe a los avances en
la tecnologia de monitoreo sismico (Fig. 5),
sino que refleja cambios reales en el sistema
geodinamico de la Tierra. Los datos acumulativos
del Centro Internacional de Sismologia confirman
que el numero de sismos ha aumentado
sustancialmente en los ultimos 25 afios y
continda en ascenso (Fig. 6).




Aumento de los sismos en el fondo ocednico
a lo largo de las dorsales mediooceanicas
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Fig. 4 Environmental Sciences & Natural Resources, 29(5).
Aumento simultdneo de los sismos en el fondo https://doi.org/10.19080/ijesnr.2022.29.556271
ocednico y de las temperaturas atmosféricas globales
(izquierda) Calentamiento geotérmico de las dorsales El diagrama ilustra un brusco aumento en el nimero de
mediooceanicas (derecha) sismo en el fondo ocednico a lo largo de las dorsales
medioocednicas a partir de 1995, junto con una fuerte
Fuente: Davies & Davies, 2010; Viterito, A. (2022). 1995: correlacion entre la sismicidad del fondo ocednico y
An Important Inflection Point in Recent Geophysical las temperaturas atmosféricas. Esto indica la presencia
History [Un importante punto de inflexién en la historia de una fuente de calor profunda adicional que esta
reciente de la geofisica]. International Journal of afectando tanto a los océanos como a la atmésfera.
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Fig. 5
Magnitudes de sismos registradas a lo largo del tiempo
Los puntos negros representan sismos de diversas magnitudes en diferentes afios. Antes de 1964, solo se registraban
sismos con magnitudes de 6,5 o superiores. A partir de 1964, con la introduccién de sensores mds sensibles, se
empezaron a documentar sismos de magnitud 5,5 y superior. Desde 1972, los sismos de magnitud 4,0 o mayor han
sido registrados de manera constante, independientemente de su ubicacién.
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Ademas, la actividad sismica cerca de volcanes debajo de la superficie terrestre. Estos eventos
estd en aumento, incluyendo supervolcanes como no se originan en la corteza terrestre, sino en
Yellowstone (EE. UU.), Campi Flegrei (Italia), Taupo el manto, donde el material suele deformarse
(Nueva Zelanda) y otros que entraron en erupcion suavemente en lugar de fracturarse. Esto hace
durante ciclos previos de 12 000 afios. También que la naturaleza de estos sismos sea altamente
estd aumentando el ndmero total de dias de inusual.

erupciones volcdnicas, que va acompafado de
erupciones andmalas. En estos eventos, la lava
expulsada esta sobrecalentada y presenta una
composicion atipica, caracteristica del magma
proveniente de capas mas profundas del manto

Dadas las presiones y temperaturas extremas
a estas profundidades, estos fendmenos pueden
interpretarse como poderosas explosiones
comparables en energia a la detonacidon
simultdnea de multiples bombas atémicas dentro

3,45,6,7
’ del manto terrestre. Ademas, los terremotos de
Cabe destacar el creciente numero de foco profundo suelen desencadenar eventos
terremotos de foco profundo que se producen sismicos significativos en la corteza terrestre,
a profundidades superiores a 300 kildmetros, amplificando su impacto destructivo &°.

llegando en ocasiones hasta 750 kildmetros por

3Castro, J. y Dingwell, D. (2009). Rapid ascent of rhyolitic magma at Chaitén volcano, Chile [Répido ascenso del magma riolitico en el volcdn Chaitén, Chile]. Nature, 461, 780-783. https://doi.
0rg/10.1038/nature08458

4Smirnov, S. Z., et al. (2021). High explosivity of the June 21, 2019 eruption of Raikoke volcano (Central Kuril Islands): Mineralogical and petrological constraints on the pyroclastic materials
[Alta explosividad de la erupcién del 21 de junio de 2019 del volcan Raikoke (Islas Kuriles Centrales): Restricciones mineraldgicas y petrolégicas de los materiales pirocldsticos]. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 418, 107346. https://doi.org/10.1016/].jvolgeores.2021.107346

SWhy the Tongan eruption will go down in the history of volcanology [Por qué la erupcién de Tonga pasara a la historia de la vulcanologia). (2022). Nature, 602, 376-378. https://doi.org/10.1038/
d41586-022-00394-y

SHallddrsson, S. A., Marshall, E. W., Caracciolo, A., et al. (2022). Rapid shifting of a deep magmatic source at Fagradalsfjall volcano, Iceland [Répido desplazamiento de una fuente magmatica
profunda en el volcan Fagradalsfjall, Islandia]. Nature, 609, 529-534.

https://doi.org/10.1038/s41586-022-04981-x

’D’Auria, L., Koulakov, I, Prudencio, J., et al. (2022). Rapid magma ascent beneath La Palma revealed by seismic tomography [Rapido ascenso del magma bajo La Palma revelado por tomografia
sismica]. Scientific Reports, 12, 17654.

https://doi.org/10.1038/s41598-022-21818-9

8Mikhailova, R. S. (2014). Strong earthquakes in the mantle and their influence in the near and far zone [Fuertes terremotos en el manto y su influencia en la zona cercanay lejana). Geophysical
Survey RAS. http://www.emsd.ru/conf2013lib/pdf/seism/Mihaylova.pdf

°Mikhailova, R. S., Ulubieva, T. R. y Petrova, N. V. (2021). The Hindu Kush earthquake of October 26, 2015 with Mw=7.5, |,~7: Previous seismicity and aftershock sequence [El terremoto del Hindu
Kush del 26 de octubre de 2015 con Mw=7,5, 10~7: Sismicidad previa y secuencia de réplicas]. Earthquakes in Northern Eurasia, 24(2015), 324-339. https://doi.org/10.35540/1818-6254.2021.24.31




Desde 1995, ha habido un rdpido aumento explosiones dentro del manto indica un aumento

exponencial del nimero de estos terremotos de la energia en las profundidades de la Tierra 'y
de foco profundo (Figs. 7, 8), coincidiendo con una intensificacion de la fusion del manto, lo que
otras anomalias geodindmicas que comenzaron podria desencadenar erupciones volcanicas a

en el mismo periodo. El incremento de estas

gran escala.
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Fig. 7

Crecimiento exponencial del niimero de terremotos
de foco profundo M3+ en todo el mundo desde 1979.
El grafico fue elaborado utilizando el algoritmo
especial de magnitud mediana (ver Apéndice 1) con
datos de la base de datos del ISC para cada evento.

Fuente: Base de datos del ISC
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El gréfico ilustra la progresiéon geométrica del
aumento de sismos a profundidades superiores
a 300 kildmetros dentro del manto superior de la
Tierra, una regién tradicionalmente considerada
maleable e incapaz de fracturarse. Se observa un
aumento significativo a partir de 1995, coincidiendo
con incrementos similares en muchas otras anomalias
geodinamicas. El incremento en los terremotos de
foco profundo no esta relacionado con un aumento
en la cantidad de sensores de monitoreo sismico.
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Fig. 8
Distribucion de terremotos de foco profundo M3+ por afio y profundidad
Fuente: Base de datos del ISC

El aumento de los terremotos de foco
profundo indica la fusion del manto, que esta
siendo calentado por el nicleo. Debido a las
fuerzas centrifugas, el magma fundido dentro
del manto comienza a ascender bruscamente
hacia la superficie terrestre. Este movimiento
erosiona y calienta la litosfera desde el interior
a un ritmo acelerado. El ascenso del magma es
directamente responsable del aumento del flujo
geotérmico desde el interior del planeta y de la
activacion de las plumas magmaticas bajo los
glaciares de la Antartida Occidental y Groenlandia
central. Este proceso acelera significativamente
el derretimiento de los glaciares y el permafrost
desde abajo hacia arriba.

Hoy en dia, el océano se esta calentando como

nunca antes, lo que intensifica significativamente
eventos naturales extremos como inundaciones,
huracanes y ciclones tropicales. El océano
desempefia un papel crucial en la regulacion
del calor del planeta, ya que puede absorber
y redistribuir el exceso de calor, evitando
consecuencias catastrdficas. Sin embargo,
ahora que el calentamiento de la Tierra se esta
intensificando debido a la actividad geodinamica
provocada por ciclos astrondmicos, el océano
ha perdido su capacidad de disipar el calor de
las profundidades. Esto ha ocurrido debido a
la contaminacién oceanica causada por el ser
humano. Los desechos pldsticos se descomponen
en micro y nanopldsticos, lo que reduce la
conductividad térmica del agua (Fig. 9).
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Diagramas de los cambios en la temperatura del
océano de 1960 a 2019 y su comparacion con los
diagramas del crecimiento en la producciéon de
polimeros sintéticos, su uso en diversos sectores de
la economiay la eliminacién de desechos plasticos
en el océano (de diversas fuentes).

a. Cantidad total de residuos de pldastico producidos
y reciclados

Fuente: Geyer, R., Jambeck, J. R. y Law, K. L. (2017).
Production, use, and fate of all plastics ever made
[Produccidn, uso y destino de todos los pldsticos
jamas fabricados]. Science Advances, 3(7).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782

b. Cantidad total de micropldasticos en el océano y
totales anuales

Fuente: Ostle, C., Thompson, R. C., Broughton, D.,
Gregory, L., Wootton, M. y Johns, D. G. (2019). The
rise in ocean plastics evidenced from a 60-year
time series [El aumento de los pldsticos ocednicos
evidenciado a partir de una serie temporal de 60
afos]. Nature Communications, 10(1622)
https://doi.org/10.1038/s41467-019-09506-1
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c. Cambio global de la temperatura ocednica de
1960 a 2019 (Purkey y Johnson, 2010; con una
actualizacién de Cheng et al., 2017)

Fuente: Cheng, L., Abraham, J., Zhu, J., Trenberth, K.
E., Fasullo, J., Boyer, T., Locarnini, R., Zhang, B., Yu, F.,
Wan, L., Chen, X., Song, X,, Liu, Y.y Mann, M. E. (2020).
Record-Setting Ocean Warmth Continued in 2019
[El calentamiento récord de los océanos continta
en 2019]. Advances in Atmospheric Sciences, 37,
137-142.
https://doi.org/10.1007/s00376-020-9283-7

d. Producciéon mundial de plastico primario por tipo
de polimero

Fuente: Geyer, R., Jambeck, J. R. y Law, K. L. (2017).
Production, use, and fate of all plastics ever made
[Produccidn, uso y destino de todos los pldsticos
jamas fabricados]. Science Advances, 3(7). https:/
doi.org/10.1126/sciadv.1700782

e. Cantidad total de plastico producida desde 1950
Fuente de datos: Plastic Marine Pollution Global
Dataset




El aumento de la temperatura del agua
ocurre no solo en la superficie, sino a lo largo
de toda la profundidad del océanoy en el fondo
marino. El calentamiento del océano es causado
por el ascenso del magma, que calienta
especialmente la corteza oceanica, la cual es
mas delgada y vulnerable en comparacion con
la corteza continental.

Los datos histéricos procedentes de
nucleos geoldgicos y de hielo indican que la
Tierra se ha enfrentado a ciclos catastroficos
similares cada 12 000 afios™. Cada 24 000
afnos, estas catdstrofes planetarias han sido
significativamente mas intensas, como lo
demuestran estudios sobre capas de ceniza
volcdnica en nucleos de hielo"(Fig. 10) y otras
investigaciones geocronoldgicas. La Tierra esta
entrando ahora en este ciclo. Sin embargo,
el ciclo actual se ve agravado por factores
antropogénicos, como la contaminacion
oceanica, que ha reducido aun mas la capacidad
de los océanos para regular el balance
energético del planeta.

A medida que los océanos se calientan,
los desechos pldsticos se descomponen en
micro y nanopldsticos, lo que reduce aun
mas la conductividad térmica de los océanos.
Esta pérdida de conductividad térmica es
critica durante periodos de intensa actividad

geodindamica impulsada por ciclos astrondmicos.
La acumulacion de energia en exceso dentro del
interior de la Tierra ha provocado un aumento
del niumero de terremotos de foco profundo
y la rapida formacion de nuevas camaras
magmaticas, lo que intensifica la inestabilidad
del planeta. Este ciclo cerrado acelera el
calentamiento y la desestabilizacion del
planeta, acercando a la Tierra a una inevitable
destruccion.

La proyeccion matematica indica que los
sistemas econdmicos y sociales globales
podrian colapsar en los préoximos 4—6 afios
debido al dafio creciente causado por desastres
climaticos. El aumento exponencial de eventos
catastroficos amenaza con volver la Tierra
inhabitable en la proxima década (Fig. 11). A
diferencia de ciclos anteriores, el estado actual
del planeta se ve agravado por la contaminacion
generada por la actividad humana, dejando
pocas esperanzas para la supervivencia de los
ecosistemas o de la Tierra misma. Es importante
entender que solucionar el problema de
la contaminacion y el calentamiento del
océano puede ralentizar el desarrollo de los
cataclismos, pero no detenerlos.

®Arushanov, M. L. (2023). Climate dynamics: Space factors [Dinamica climética: Factores espaciales]. LAMBERT Academic Publishing.
"Sawyer, D. E., Urgeles, R. y Lo lacono, C. (2023). 50,000 yr of recurrent volcaniclastic megabed deposition in the Marsili Basin, Tyrrhenian Sea [50 000 afios de deposicion recurrente de
megabases volcanicldsticos en la cuenca de Marsili, Mar Tirreno]. Geology, 51(11), 1001-1006. https://doi.org/10.1130/G51198.1




Erupciones volcdnicas catastroficas que
ocurren en un ciclo de 12 000 afos

<T0

Volcanic Ash Layer

Fig. 10

Datos de investigacion sobre capas de ceniza
volcdnica de erupciones ocurridas en los ultimos
100 000 afios en nticleos de hielo de la Antartida y
el Artico, compilados a partir de diversos estudios.
Fuente: Brown, S. K., Crosweller, H. S., Sparks, R. S.
J., Cottrell, E., Deligne, N. I., Guerrero, N. O., Hobbs,
L., Kiyosugi, K., Loughlin, S. C., Siebert, L. y Takarada,
S. (2014). Characterisation of the Quaternary eruption
record: analysis of the Large Magnitude Explosive
Volcanic Eruptions (LaMEVE) database [Caracterizacion
del registro de erupciones del Cuaternario: andlisis de
la base de datos de Erupciones Volcénicas Explosivas
de Gran Magnitud (LaMEVE)]. Journal of Applied
Volcanology, 3(5). https://doi.org/10.1186/2191-5040-3-5
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Bryson, R. A. (1989). Late quaternary volcanic
modulation of Milankovitch climate forcing [Modulacién
volcanica del forzamiento climatico de Milankovitch
en el Cuaternario tardio]. Theoretical and Applied
Climatology, 39, 115-125. https://doi.org/10.1007/

bf00868307

Los graficos ilustran que la actividad volcédnica
catastroéfica ocurre cada 12 000 afios, con eventos
aun mas intensos cada 24 000 afios (considerando
un margen de error en la datacién). Estos episodios
catastréficos han provocado fluctuaciones abruptas
de temperatura, desastres naturales, inviernos
volcdnicos y extinciones masivas de especies. Muchos
supervolcanes que entraron en erupcion en ciclos
previos han comenzado a mostrar actividad anédmala
en los Ultimos afios, especialmente desde 1995.




Progresion de desastres crecientes, ilustrada por terremotos
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Fig. 11

Modelo del crecimiento exponencial del nimero
de cataclismos naturales tomando como ejemplo
los sismos hasta 2036

Los gréficos muestran la progresion geométrica en la
frecuencia y magnitud de los sismos a nivel mundial,
basada en las tendencias actuales. En cada etapa
sucesiva, el nimero de sismos se triplica. Para 2028,
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se proyecta que la Tierra experimentard 1000 sismos
diarios con magnitudes superiores a 3,0, mientras
que actualmente ya se registran 125 sismos de esta
magnitud cada dia.

Con alta probabilidad, en 6 afios ocurrirdn
diariamente en la Tierra sismos cuya destructividad
serd equivalente al terremoto de Turquia y Siria del
6 de febrero de 2023.




Este informe aborda una amenaza adicional
derivada de los cambios en el nucleo terrestre
causados por un flujo de energia externa.
En 1997-1998, los cientificos, utilizando datos
satelitales del estudio del centro de masas
de la Tierra, registraron un fenédmeno sin
precedentes: un desplazamiento repentino del
nucleo interno del planeta. Como resultado, el
nucleo se desplazd hacia el norte, a lo largo de
la linea que va desde la Antartida Occidental
hasta Siberia Oriental y la peninsula de Taimyr
en la Federacion de Rusia. Este desplazamiento
del ndcleo provocd un ascenso incontrolado de
magma en esa direccion, lo que llevé al rapido
ascenso de una gigantesca pluma magmatica
bajo Siberia.

En la actualidad, la pluma Siberiana ya ha
alcanzado la base de la corteza terrestre en
la region norte del Cratén de Siberia Oriental

y ha comenzado a elevar la placa. Esto indica
que el magma incandescente ha empezado a
abrirse camino hacia la superficie. Un avance
incontrolado de la pluma Siberiana puede
provocar una extincion global, dejando a
la humanidad sin ninguna posibilidad de
supervivencia. Segun los calculos, tal erupcion
seria 1000 veces mas poderosa que la mayor
erupcion del supervolcan Yellowstone.
Erupciones similares de una pluma magmatica
en Siberia ocurrieron hace 250 millones de
aflos, causando la Gran Extincion del Pérmico.

Este informe presenta tres posibles
escenarios para el desarrollo de esta situacion
y propone medidas para abordar el ascenso de
la pluma Siberiana y mitigar los riesgos de su
erupcion incontrolada.




Desplazamiento del nucleo

hacia Siberia en 1998

En 1997-1998, los cientificos, utilizando
datos satelitales del estudio del centro de
masas de la Tierra, registraron un fendmeno
sin precedentes: un desplazamiento del ndcleo
interno de la Tierra . Como resultado, el

nucleo del planeta se desplazé hacia el norte,
alo largo de la linea que va desde la Antartida
Occidental hasta la Peninsula de Taimyr, en el
norte de Siberia Oriental (Fig. 12).

Fig. 12

Desplazamiento del nticleo en 1997-1998 y ondas térmicas en el magma causadas por el desplazamiento

del nicleo. (Barkin, Yu. V.)

El mapa muestra el vector de desplazamiento del nucleo interno desde la Antdrtida Occidental hasta Siberia
Oriental, en direccidn a la Peninsula de Taimyr. El esquema estd superpuesto sobre un mapa de anomalias

térmicas atmosféricas.

Fuente: Implicaciones geofisicas de los desplazamientos relativos y oscilaciones del nticleo y el manto terrestre.
Presentacién de Yu. V. Barkin, Moscd, IFZ, OMTS, 16 de septiembre de 2014.

2 Barkin, Yu. V. (2011). Synchronous jumps in activity of natural planetary processes in 1997-1998 and their unified mechanism [Saltos sincrénicos en la actividad de los procesos planetarios

naturales en 1997-1998 y su mecanismo unificado]. Geologiya morej i okeanov: Materialy XIX Mezhdunarodnoj nauchnoj konferencii po morskoj geologii [Geologia de los mares y océanos:

Actas de la XIX Conferencia Cientifica Internacional sobre Geologia Marina], 5, 28-32.

®Smolkov, G. Ya. (2018). Exposure of the solar system and the earth to external influences [Exposicion del sistema solar y de la Tierra a influencias externas]. Physics & Astronomy International

Journal, 2(4), 310-321. https://doi.org/10.15406/paij.2018.02.00104




Al mismo tiempo, cuatro equipos de
investigacion independientes registraron cambios
andmalos en diversos pardametros geofisicos de la
Tierra. Segun los datos satelitales, un equipo de
investigadores de la Universidad Estatal de Moscu
y del Instituto de Fisica de la Tierra de la Academia
de Ciencias de Rusia registré un desplazamiento
del centro de masas de la Tierra en 1998" (Fig.
13). Earth Rotation Service (IERS) recorded a sharp
acceleration of the planet’s rotation.

El Servicio de Rotacion Terrestre (IERS) registrd
una aceleracion abrupta en la rotacion del planeta.
Al mismo tiempo, en la estacion Medicina, en
Iltalia, los cientificos registraron un desplazamiento

se observo un cambio brusco en la forma de
la Tierra', registrado mediante un sistema de
telemetria ldser de satélites estadounidenses.

Segun el Profesor Yuri Barkin, Doctor en
Ciencias Fisicas y Matematicas, Profesor Gennadi
Smolkov", en Ciencias Técnicas, Profesor Mikhail
Arushanov'®, Doctor en Ciencias Geogréficas,
Victor Khain', Doctor en Ciencias Geoldgicas
y Mineraldgicas, Académico de la Academia
de Ciencias de Rusia y Profesor Honorario de
la Universidad Estatal Lomonosov de Moscu, y
muchos otros investigadores, el desplazamiento
del nucleo provocd cambios en todas las capas
de la Tierra.
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Fig 13

Estructura interna de la Tierra; direccion del desplazamiento secular del centro de masas terrestre y trayectoria de
su polo a través de la superficie terrestre entre 1990 y 2010, con un giro de casi 90 grados en 1997-1998 hacia la
Peninsula de Taimyr

Fuente: Smolkov, G. Ya. (2020). Geliogeofizicheskie issledovaniya [Investigacion heliogeofisica], 25, 14-29.
http://vestnik.geospace.ru/index.php?id=569 Fuente del grafico: Barkin, Yu. V. y Klige, R. K. (2012)

“Zotov, L. V., Barkin, Yu. V.y Lyubushin, A. A. (2009). Dvizhenie geocentra i ego geodinamika [Movimiento del geocentro y su geodinamica]. Trudy konferencii “Kosmicheskaya geodinamika i
modelirovanie global’nyh geodinamicheskih processov” [Actas de la conferencia “Geodindmica espacial y modelizacién de procesos geodindmicos globales”], 98-101. Rama siberiana de la RAS.
Romagnoli, C., Zerbini, S., Lago, L., Richter, B., Simon, D., Domenichini, F., EImi, C. y Ghirotti, M. (2003). Influence of soil consolidation and thermal expansion effects on height and gravity
variations [Influencia de la consolidacidn del suelo y de los efectos de la expansion térmica en las variaciones de altura y gravedad]. Journal of Geodynamics, 35(4-5), 521-539. https://doi.
0rg/10.1016/S0264-3707(03)00012-7

'®Cox, C.y Chao, B. F. (2002). Detection of a large-scale mass redistribution in the terrestrial system since 1998 [Deteccidn de una redistribucién de masas a gran escala en el sistema terrestre
desde 1998]. Science, 297(5582), 831-833. https://doi.org/10.1126/science.1072188

7Barkin, Yu. V. y Smolkov, G. Ya. (2013). Skachkoobraznye izmeneniya trendov geodinamicheskih i geofizicheskih yavlenij v 1997-1998 gg. [Cambios bruscos en las tendencias de los fendmenos
geodindmicos y geofisicos en 1997-1998]. En Actas de la Conferencia Panrusa sobre Fisica Solar-Terrestre, dedicada al centenario del nacimiento del miembro correspondiente de la Academia

de Ciencias de Rusia, V. E. Stepdnov, Irkutsk, del 16 al 21 de septiembre.

8 Arushanov, M. L. (2023). Prichiny izmeneniya klimata Zemli kak rezul’tat kosmicheskogo vozdejstviya, razveivayushchie mif ob antropogennom global’nom poteplenii [Causas del cambio
climético de la Tierra como resultado de la influencia césmica, desmontando el mito del calentamiento global antropogénico]. Deutsche Internationale Zeitschrift Fir Zeitgenossische
Wissenschaft, 53, 4-14. https://doi.org/10.5281/zenodo.7795979

®International Committee GCGE GEOCHANGE. (2010). Global environmental changes: Threat to civilization development [Cambios medioambientales globales: Amenaza para el desarrollo
de la civilizacién], 1, Londres, ISSN 2218-5798




Es importante destacar que esta direccion de
desplazamiento coincide con la deriva abrupta
del Polo Magnético Norte, que comenzd en
1995. Desde principios del siglo pasado, el
polo se movia a una velocidad media de 10
km/afio, pero luego su velocidad aumentd
repentinamente hasta un maximo de 57 km/
aflo y cambid su trayectoria, dirigiéndose hacia
Siberia y la Peninsula de Taimyr?° (Fig. 3, 14).

Esto indica que las condiciones para el
desplazamiento del nucleo hacia la Peninsula
de Taimyr comenzaron a formarse ya en 1995,
impulsadas por la licuefaccion del nucleo externo
liquido de la Tierra. En 2013, investigadores
de la Universidad de Leeds determinaron que
estos cambios en el campo magnético fueron
causados por el flujo acelerado de hierro liquido
en el ndcleo externo de la Tierra?' (Fig. 15), el
cual probablemente se inicié en 1995.

Segun los datos publicados, existe
una correlacion entre la frecuencia de las

inversiones del campo magnético y la intensidad
del magmatismo del manto.??232* Al mismo
tiempo, se sabe que las inversiones del campo
magnético probablemente estan relacionadas
con procesos que ocurren en el nucleo
externo, cerca de la frontera ndcleo-manto.?® La
correlacién entre los cambios en la intensidad
del magmatismo del manto y la frecuencia de
las inversiones del campo magnético terrestre
indica que las perturbaciones en el campo
magnético ocurren en el nucleo externo, debido
a cambios en la intensidad de la transferencia
de calor en las bases de las plumas magmaticas
ubicadas en la frontera nucleo-manto. El
incremento de la potencia térmica total de
las plumas se produce tanto por la formacion
de nuevas plumas como por el aumento de
la potencia térmica de las plumas ya activas.
Se puede suponer que las perturbaciones
geodinamicas en el nucleo externo y el manto
ocurren durante los periodos de emergencia de
una pluma y su salida a la superficie.?®
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Fig. 14

Ubicacion de los polos geomagnéticos
y magnéticos, a partir de los datos del
IGRF-13 desde 1900 hasta 2015 en
intervalos de 5 afos, y en 2020 (rojo)
y 2025 (prediccion).

Fuente: World Data Center
for Geomagnetism, Kyoto

2°Dyachenko, A. I. (2003). Magnitnye polyusa Zemli [Polos magnéticos de la Tierra]. MCCME.

2ILivermore, P. W., Hollerbach, R. y Finlay, C. C. (2017). An accelerating high-latitude jet in Earth’s core [Un chorro acelerado de alta latitud en el nicleo de la Tierra). Nature Geoscience, 10,
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25Dobretsov, N. L., Kirdyashkin, A. G. y Kirdyashkin, A. A. (2001). Glubinnaya geodinamika [Geodinamica profunda]. Novosibirsk, Editorial de la Rama Siberiana de la Academia Rusa de
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Fig. 15
Anadlisis de datos del satélite Swarm de la ESA ha revelado la presencia de una corriente en chorro en la parte de

(Ah ) paads

hierro liquido del nticleo terrestre a una profundidad de 3000 km bajo la superficie, y también que esta corriente

en chorro se estd acelerando.
Fuente: ESA

Livermore, P. W., Hollerbach, R. y Finlay, C. C. (2017). An accelerating high-latitude jet in Earth’s core [Una corriente
de alta latitud en aceleracion en el nucleo de la Tierra]. Nature Geoscience, 10, 62—68.

https://doi.org/10.1038/nge02859

Por lo tanto, la deriva actual del Polo
Magnético Norte hacia la Peninsula de Taimyr
podria ser una evidencia adicional de los
cambios en el nucleo externo liquido de la Tierra
y del ascenso brusco de una pluma magmatica
desde la frontera nudcleo-manto bajo Siberia.

Asi, como resultado de la influencia cosmica
externa sobre el nldcleo terrestre, en 1995,

el ndcleo interno comenzd a calentarse y el
nucleo externo empezd a fundirse, lo que
provocd una aceleracion rdpida de la deriva
del Polo Magnético Norte. La licuefaccion del
nucleo externo cred las condiciones para el
desplazamiento del nucleo hacia Siberia y la

Peninsula de Taimyr en 1997-1998. Segun la
hipotesis propuesta por el Dr. Yuri V. Barkin,
el desplazamiento del nidcleo provocd una
transferencia de calor asimétrica hacia Siberia
(Fig. 16). Es crucial destacar que la transferencia
de calor dentro del manto ocurre principalmente
a través de la mezcla convectiva. Esto sugiere
que el desplazamiento del nucleo fue el principal
desencadenante del ascenso del magma hacia
Siberia. Posteriormente, se comenzd a observar
un calentamiento atmosférico andmalo en esta
parte de Siberia, y este calentamiento sigue
aumentando cada afio.
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Fig. 16

Desplazamiento relativo forzado del niicleo y el manto, y esquema de suministro asimétrico de calor a las capas
superiores del manto (izquierda). Tendencias lineales del calentamiento de la superficie (en °C por siglo), a partir de
los datos del NCAR CCSM3, promediados seglin un escenario especial http://www.realclimate.org/bitz_fig3.png
(derecha).

Fuente: Barkin, Yu. V. (2009). Ciklicheskie inversionnye izmenenija klimata v severnom i juzhnom polusharijah Zemli
[Cambios climéticos ciclicos de caracter inverso en los hemisferios Norte y Sur de la Tierra]. Geologiya morej i okeanov:
Materialy XVIIl Mezhdunarodnoj nauchnoj konferencii (Shkoly) po morskoj geologii [Geologia de mares y océanos: Actas
de la XVIII Conferencia Cientifica Internacional (Escuela) de Geologia Marinal, lll, pp. 4-8.




Siberia y el Artico Siberiano se estan calentando
3-4 veces mas rapido que el resto del mundo

Segun diversas organizaciones, el territorio
de Rusia, en particular la regién del Artico, estd
experimentando un calentamiento extremo.

De acuerdo con los datos proporcionados
por los cientificos del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
en 2021, Rusia se esta calentando tres veces
mads rapido que el resto del mundo, mientras
que sus regiones Articas y Siberianas se estén
calentando cuatro veces mas rapido que el
promedio global.

En 2022, Igor Shumakov, jefe de Roshydromet,
citd datos de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial?’ indicando que el territorio de Rusia se
estd calentando 2,5 veces mas rapido que el resto
del planeta, siendo la region polar septentrional
del pais la que experimenta el aumento mas

acelerado de temperatura, especialmente en las
ultimas décadas. Siberia es una de las regiones
con mayor calentamiento a nivel global (Fig. 17),
una tendencia sin precedentes en los ultimos
7000 afios, segun reconstrucciones basadas en
estudios dendroclimaticos 2.

El Centro de Investigacion Climatica Woodwell
(WCRC) de EE. UU.?° llevé a cabo un estudio
a gran escala para evaluar como el cambio
climatico ha afectado parametros clave como
la temperatura, la humedad del suelo, el grosor
de la capa de nieve, los niveles de precipitacion
y otros pardmetros climaticos significativos
en diversas regiones del Artico. Para ello, los
cientificos combinaron y sistematizaron datos
recopilados a través de satélites, aviones, drones
y estaciones meteoroldgicas terrestres durante
los ultimos 40 afios.

June-July mean “T anomalies (2011-2020)
compared ta 1961-1990
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Fig. 17

Anomalias de temperaturas medias en junio-
julio para el hemisferio norte (Peninsulas
de Yamal y Taimyr) durante la ultima
década de observaciones (2011-2020). Las
temperaturas se expresan como anomalias
en relaciéon con el clima de referencia de
1961-1990, utilizando el conjunto de datos
HadCRUT.5.

Fuente: Hantemirov, R. M., Corona, C., Guillet,
S., et al. (2022). Current Siberian heating
is unprecedented during the past seven
millennia [El actual calentamiento de Siberia
no tiene precedentes en los Ultimos siete
milenios]. Nature Communications, 13, 4968.
https://doi.org/10.1038/s41467-022-32629-x

27TASS. (Enero de 2024). Territoriya Rossii tepleet v 2,5 raza bystree ostal'noj planety [El territorio ruso se calienta 2,5 veces mds rdpido que el resto del planeta]. Agencia rusa de noticias

TASS. https://tass.ru/obschestvo/16009287

28Hantemirov, R. M., Corona, C., Guillet, S., et al. (2022). Current Siberian heating is unprecedented during the past seven millennia [El actual calentamiento de Siberia no tiene precedentes
en los dltimos siete milenios]. Nature Communications, 13, 4968. https://doi.org/10.1038/s41467-022-32629-x

2°Watts, J. D., Potter, S., Rogers, B. M., Virkkala, A.-M., Fiske, G., Arndt, K. A., et al. (2025). Regional hotspots of change in northern high latitudes informed by observations from space [Puntos
calientes regionales de cambio en latitudes altas septentrionales a partir de observaciones espaciales]. Geophysical Research Letters, 52, e2023GL108081. https://doi.org/10.1029/2023GL108081
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El analisis de estos datos permitid a los aumentaron bruscamente en toda la region (Fig.
investigadores identificar unas dos docenas 18).

de puntos criticos climaticos. El calentamiento o .
Las temperaturas en Siberia fueron de mas

mas intenso ha afectado las regiones polares . . .
de 5 °C por encima del promedio de enero a

y centrales de Siberia Oriental, donde las
temperaturas anuales medias aumentaron 1,1°C
cada década, lo que es varias veces superior a
la tasa de calentamiento global. El aumento de

junio, con anomalias que alcanzaron hasta 10 °C
por encima del promedio en junio (en relacion
con el periodo base 1981-2010). Este periodo
excepcionalmente caluroso batid récords
locales de temperatura, incluyendo la estacion
meteoroldgica de Verjoyansk, que registré un
maximo histoérico de +38 °C el 20 de junio (Fig.

temperatura ha sido aun mayor en la Peninsula
de Taimyr, alcanzando 1,7 °C por década.
Asimismo, en la taiga siberiana, las temperaturas
han aumentado a un ritmo de 0,6 °C por década

) 3 19). El servicio meteoroldgico ruso declaré que
desde finales de la década de 1980.

esta temperatura es la mas alta jamds registrada
Las olas de calor en Siberia han alcanzado por encima del Circulo Polar Artico.
nuevos niveles alarmantes en los Ultimos afios,
especialmente en 2020, cuando las temperaturas

Anomalia de la temperatura del aire en la superficie, 2020
Periodo de referencia: 1981-2010

Data source: ERA5 _ - o
C

Credit: C3S/ECMWF 7 5 -3 -2 1050051 2 3 5 7

Fig. 18

Desviacion de las temperaturas de 2020 con respecto al promedio de 1981-2010

Fuente: Servicio de Cambio Climatico de Copernicus en el Centro Europeo de Predicciones
Meteorolégicas a Plazo Medio (ECMWEF)
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Ola de calor prolongada en Siberia: temperaturas medias de enero a junio de 2020 en comparacion con la norma
(1981-2010) en la region siberiana, y ubicacién de Verjoyansk, donde se registré la temperatura récord de +38

°C por encima del Circulo Polar Artico en junio.

Fuente: Ciavarella, A., Cotterill, D., Stott, P,, et al. (2021). Prolonged Siberian heat of 2020 almost impossible without
human influence [El prolongado calor siberiano de 2020 es casi imposible sin la influencia humana]. Climatic Change,

166, 9. https://doi.org/10.1007/s10584-021-03052-w

Estas olas de calor no persisten de manera
continua en Siberia, sino que ocurren en un
patron pulsante, ya que las intrusiones de magma
que las causan tienen un comportamiento
ondulatorio. En la atmdsfera, donde las masas
de aire se mueven y se mezclan libremente, las
olas de calor pueden disiparse en pocos meses,
como ocurrié en 2020, a diferencia de las olas
de calor en los entornos acuaticos.

Seglin una investigacion de 2022, el Artico
Siberiano se esta calentando casi cuatro
veces mas rapido que el promedio global, una
proporcion superior a la que se habia considerado
previamente en los modelos climaticos y que ha

sorprendido a los cientificos®° (Fig. 20).

Cabe destacar que este calentamiento del
Artico ocurre precisamente en la regién de la
Peninsula de Taimyr. Esta anomalia en la zona
ocednica de Siberia puede explicarse por la
corteza oceanica mas delgada, que conduce
el calor de manera mas eficiente, y la mayor
capacidad calorifica del agua en comparacion
con la atmdsfera. El agua del océano, por lo
tanto, absorbe y retiene intensamente el calor
proveniente del magma ascendente, aunque la
pluma estd subiendo por debajo de la corteza
continental a una distancia relativa de la linea
costera.

*°Rantanen, M., Karpechko, A. Y., Lipponen, A., Nordling, K., Hyvérinen, O., Ruosteenoja, K., Vihma, T. y Laaksonen, A. (2022). The Arctic has warmed nearly four times faster than the globe
since 1979 [El Artico se ha calentado casi cuatro veces mas rapido que el globo desde 1979]. Communications Earth & Environment, 3, 168. https:/doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3
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Evolucién de la temperatura media anual en el
Artico. a) Anomalias de temperatura media anual
en el Artico (66.5°~90°N) (colores oscuros) y a
nivel global (colores claros) durante 1950-2021
derivadas de varios conjuntos de datos de
observacion. Las anomalias de temperatura
se han calculado en relaciéon con el periodo
estandar de 30 afos de 1981-2010. La linea
discontinua en (b) y (c) representa el Circulo
Polar Artico (latitud 66.5°N).

Fuente: Rantanen, M., Karpechko, A. Y., Lipponen,
A., Nordling, K., Hyvarinen, O., Ruosteenoja, K.,
Vihma, T. y Laaksonen, A. (2022). El Artico se ha
calentado casi cuatro veces mas rdpido que el
mundo desde 1979 [El Artico se ha calentado
casi cuatro veces mas rapido que el globo desde
1979]. Communications Earth & Environment, 3,
168.https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3




B Signos indirectos del ascenso de la pluma Siberiana

La intrusion de la pluma magmatica en
la corteza terrestre debajo de Siberia esta
causando no solo un calentamiento atmosférico,
sino también una serie de otras anomalias: el
permafrost se estd derritiendo de abajo hacia
arriba; la actividad sismica en la region esta
aumentando; el agua caliente estd ascendiendo
hacia la superficie, lo que provoca que el
agua en los pozos hierva, y se han desatado
incendios forestales sin precedentes en toda

Siberia, incluidos bajo la nieve. La maxima
localizacion de incendios forestales bajo nieve
ha comenzado a manifestarse en los ultimos
afos en el sur de las peninsulas de Taimyr,
Yamal y Guida en la regidon polar. Un factor
importante es que los incendios forestales bajo
nieve (“incendios zombis”) y el agua hirviendo
en pozos ocurren sobre las dreas de fallas
profundas (Fig. 21).
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3a nocnemme 24+184 (UTC)

Russia

Kazakhstan

Winter fires under Distribution of fires and thermal

springs in Western Siberia (as of 02.12.2021)

Fig. 21

Tectonic structure map of the Lower Plate
complex of the West Siberian Plate
[Geological Structure.., 2005]"

Mapa que muestra la localizacién de los incendios forestales invernales bajo la nieve por encima del

Circulo Artico en 2021




Fotografias de incendios bajo la nieve en la regién de Sverdlovsk

En las latitudes del norte, las emisiones
de metano e hidrégeno del subsuelo estan
aumentando, el numero de crateres por
explosiones de gas natural esta creciendo y el
vulcanismo de barro se esta intensificando en
la plataforma Artica. El calentamiento desde
abajo causa la degradacion del permafrosty la
destruccion de los hidratos de gas, lo que lleva

a la liberacion de gases, crateres de explosion
y un aumento del vulcanismo de barro. El gas
liberado desde el interior del planeta afecta el
estado de la atmdsfera, causando anomalias
térmicas, geoquimicas y electromagnéticas
adicionales. Vamos a considerar estos procesos
con mas detalle.




Deshielo del permafrost

Otro indicador de un calor geotérmico adicional
proveniente de la pluma del manto es el estado
del permafrost. Los autores del informe analizaron
datos sobre la profundidad del deshielo estacional
del permafrost en Rusia desde 1994 hasta
2023. La base de datos se elaboré a partir de
mediciones realizadas en el marco del programa
de Monitoreo Circumpolar de la Capa Activa
(CALM), que observa la respuesta de la capa
activa y del permafrost cercano a la superficie.
La base de datos esta disponible en el sitio web

permafrost.su.

Actualmente, en Rusia hay 58 sitios que
monitorean el permafrost mediante una

metodologia estandarizada, y 46 de ellos han
estado realizando mediciones durante mas de
10 afios, lo que permite identificar tendencias
a largo plazo. El andlisis del conjunto de datos
permitid a los investigadores identificar sitios
donde existe una tendencia constante al aumento
de la profundidad del deshielo, o que indica un
calentamiento adicional en esta area.

Se identificaron dos grupos de datos: sitios con
una tendencia mas pronunciada de aumento del
deshielo a profundidades de entre 40 cm 'y 200
cm (Fig. 22, a), y sitios con una tasa de deshielo
del permafrost menos intensa, a profundidades
de entre 40 cm y 140 cm (Fig. 22, b).
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Cambio en las profundidades del deshielo estacional del permafrost en varias regiones con diferente
intensidad: a) con un aumento mds pronunciado en las profundidades del deshielo; b) con un aumento menos

pronunciado en las profundidades del deshielo.
Fuente de datos: https://permafrost.su

Las mediciones se llevan a cabo en el marco del programa de Monitoreo Circumpolar de la Capa Activa (CALM):

https://www2.gwu.edu/~calm




Para mayor claridad, todos los puntos
monitoreados fueron mapeados y marcados
en naranja y amarillo, respectivamente (Fig. 23).
Es importante destacar que estos puntos estdn
principalmente concentrados en una region
especifica: en el norte de Siberia Occidental, en
la peninsula de Yamal y al sur de las peninsulas
de Guida y Taimyr.

Esta localizacion de las dreas con el maximo
deshielo del permafrost corresponde a la zona
con velocidades de las ondas sismicas reducidas
en el manto, dentro de la supuesta zona de
propagacion de la cabeza de la pluma magmatica.
Esto, a su vez, es la causa del aumento de las
temperaturas del suelo, incluso dentro de la capa
congelada.

T

Increase in the Depth of Seasonal Thawing of Permafrost

Increasing the thawing depth
@ The others

Fig. 23

la profundidad del deshielo esta aumentando.

Fuente de datos: https://permafrost.su

https:/www?2.gwu.edu/~calm
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Lugares con aumento en la profundidad del deshielo estacional del permafrost. Los sitios de medicion estan
marcados con puntos: gris: lugares sin un aumento notable en el deshielo estacional; amarillo: lugares donde

Las mediciones se llevan a cabo en el marco del programa de Monitoreo Circumpolar de la Capa Activa (CALM):




Manifestaciones del vulcanismo de lodo

El calentamiento adicional provocado por el
ascenso del magma ocasiona la degradacion

grietas en la corteza terrestre bajo la influencia de
la presion geostatica interna.

del permafrost y afecta los hidratos de gas . .
Estos procesos han sido descubiertos por

investigadores de la Academia de Ciencias de
Rusia (RAS) en la peninsula artica de Yamal.®!
Como resultado de un complejo de estudios
geoldgicos y geofisicos, utilizando datos de
teledeteccion de la Tierra entre 2014 y 2022, se
identificaron mas de 3000 dreas de potentes
emisiones de gas con la formacion de crateres
en el fondo de lagos termokarsticos, rios y en la
parte costera del mar de Kara (Fig. 24).

preservados en los suelos, liberando grandes
volumenes de gases contenidos en ellos. Ademas,
el gas migra desde los yacimientos de gas y las
aguas de formacion altamente saturadas de gas,
lo que reduce las propiedades elasticas y de
resistencia de los suelos, favorece la licuefaccion
de las arcillas y puede dar lugar a procesos de
vulcanismo de lodo. El vulcanismo de lodo es un
proceso geoldgico en el que una mezcla de gas,
agua y material clastico es expulsada a través de

73

Fig. 24

Distribucion de las zonas de potentes
emisiones de gas en el norte de
%72 Siberia Occidental. Leyenda: 1 —
asentamientos, 2 — crateres aislados
de emisiones de gas, 3 — crdteres de
emisiones de gas en el fondo de las
masas de agua, 4 — manifestaciones
de vulcanismo de lodo, 5 — contornos
de yacimientos de petrdleo y gas,
70 6 — oleoductos, 7 — gasoductos, 8
— ferrocarril. El mapa se basa en un
mosaico de imagenes satelitales de
ESRI.
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Source: Bogoyavlensky, V. |., Nikonov,
-. R. A. & Bogoyavlensky, I. V. New data
8  on intensive Earth degassing in the
Arctic in the north of Western Siberia:
thermokarst lakes with gas blowout
craters and mud volcanoes. AEE 13,
353-368 (2023).
https://doi.org/10.25283/2223-4594-
2023-3-353-368
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*' Bogoyavlensky, V. I, Nikonov, R. A. y Bogoyavlensky, I. V. (2023). Novye dannye ob intensivnoj degazacii zemli v Arktike na severe Zapadnoj Sibiri: termokarstovye ozera s kraterami
vybrosov gaza i gryazevymi vulkanami [Nuevos datos sobre una intensa desgasificacién terrestre en el Artico en el norte de Siberia Occidental: lagos termokdrsticos con créteres de emisién
de gases y volcanes de lodo]. Arktika: ekologiya i ekonomika, 13, 353-368. https://doi.org/10.25283/2223-4594-2023-3-353-368




En 2022-2023, los datos de teledeteccion
revelaron por primera vez la presencia de grandes
estructuras volcanicas de lodo en los fondos de
los lagos termokarsticos Labvarto y Yambuto, que
manifiestan peridodicamente actividad volcanica
de lodo® (Fig. 25). Un lago termokarstico es un
cuerpo de agua formado por el deshielo del
permafrost. Por lo tanto, no solo el deshielo del
lago, sino también la licuefaccion de la arcilla en

las profundidades bajo él, indican la presencia de
una fuente de calor profunda.

Segun los autores del estudio, anteriormente
no se conocian estructuras volcanicas de
lodo tan evidentes en el fondo de lagos
termokarsticos en toda la region circumpolar
artica.

Fig. 25
Imagen satelital WorldView-2 del lago termokarstico Labvarto (A) y su fragmento ampliado (B), complementado
con un fragmento de la imagen satelital Sentinel-2 (BS). Leyenda: P1, P2 y P3 — pockmarks, V1y V2 — volcanes
de lodo, F y F1 - fallas previstas.

Fuente: Bogoyavlensky, V. I. (2023). Novye dannye o gryazevom vulkanizme v Arktike na poluostrove Yamal [Nuevos
datos sobre el vulcanismo de lodo en el Artico, en la peninsula de Yamal]. Doklady Rossijskoj akademii nauk. Nauki
0 Zemle 512, 92-99. https://doi.org/10.31857/S2686739723601084

32 BBogoyavlensky, V. I. (2023). Novye dannye o gryazevom vulkanizme v Arktike na poluostrove Yamal [Nuevos datos sobre el vulcanismo de lodo en el Artico, en la peninsula de Yamal].

Doklady Rossijskoj akademii nauk. Nauki o Zemle 512, 92—-99. https://doi.org/10.31857/52686739723601084




Calentamiento del suelo

Segun los datos de Roshydromet de
2021-2023, se analizaron mapas de temperatura
del suelo a profundidades de 80 cm, 160 cm y
320 cm. La comparacion mas informativa fue la
de las tendencias de temperatura en los periodos
1976-2021y 1976-2023 (Fig. 26). Entre 2021y
2023, en el mapa de tendencias aparecio una
anomalia claramente distinguible en el adrea al
sur de las peninsulas de Guida y Taimyr. Esta
anomalia coincide geograficamente con la region

de velocidades reducidas de las ondas sismicas
en el manto, identificada mediante tomografia
sismica bajo la litosfera de la region Siberiana.

Dada la significativa profundidad de las
mediciones (320 cm) y la amplia cobertura de
observaciones (466 estaciones meteoroldgicas
en toda Rusia), se puede inferir que la anomalia
de temperatura detectada estd asociada con un
aumento del calor geotérmico debido al ascenso
de la pluma magmatica.

1976-2021

1976-2023

B ost+15
W 0.61+08
B 041+ 06

0.21+ 0.4

0.01+ 0.2

0.2 +-0.01
W04 +-021
W08 +-041
Fig. 26

Mapas de las tendencias de calentamiento del suelo
segun los informes de Roshydromet.

Arriba: 1976-2021

Abajo: 1976-2023

Fuente:

Roshydromet. (2022). Doklad ob osobennostyah
klimata na territorii Rossijskoj Federacii za 2021 god
[Informe sobre las peculiaridades climaticas en la
Federacion de Rusia para 2021]. Servicio Federal de
Hidrometeorologia y Monitoreo Ambiental.
Roshydromet. (2024). Doklad ob osobennostyah
klimata na territorii Rossijskoj Federacii za 2023 god
[Informe sobre las peculiaridades climaticas en la
Federacién de Rusia para 2023]. Servicio Federal de
Hidrometeorologia y Monitoreo Ambiental.




Temperatura del aire cerca de la superficie

Los datos de las observaciones de encima de la norma en la zona de las peninsulas
temperatura durante el invierno de 2023-2024 de Guida y Taimyr.
también reflejan el caracter andmalo de las
temperaturas del aire cerca de la superficie
(Fig. 27). El mapa de anomalias de temperaturas
medias entre diciembre de 2023 y febrero de
2024 muestra un aumento de 2,0—-4,5 °C por

Dada la ubicaciéon septentrional de esta
region, un aumento tan significativo de la
temperatura durante el periodo invernal podria
estar relacionado con la influencia térmica de
la pluma del manto.
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Fig. 27

Campos de anomalias de temperatura media estacional y mensual del aire cerca de la superficie (°C) en Rusia
durante el invierno de 2023/24.

Fuente: Roshydromet. (2024). Doklad ob osobennostyah klimata na territorii Rossijskoj Federacii za 2023
god [Informe sobre las peculiaridades climdticas en la Federacién de Rusia para 2023]. Servicio Federal de
Hidrometeorologia y Monitoreo Ambiental.




Un analisis de los mapas de temperatura que ha persistido a lo largo de todo el periodo

media mensual®* para enero y julio durante el de 23 afios de observacion, lo que confirma
periodo 2001-2022 muestra una anomalia de aun mas la conclusion de que la intrusidon de
temperatura constante en la region estudiada la pluma esta influyendo en las temperaturas
(Figs. 28, 29). Esto indica que la anomalia no solo cercanas a la superficie.

se ha observado en los ultimos dos afios, sino
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Fig. 28

Coeficientes de tendencia

lineal (°C/10 afios) para las
temperaturas medias mensuales
del aire en el periodo 2001-2022
(dentro de las fronteras de Rusia
a febrero de 2022), enero.
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Fuente: Sherstyukov, B.

G. Global’noe poteplenie i
ego vozmozhnye prichiny
[Calentamiento global

y sus posibles causas].
Gidrometeorologiya i
ekologiya, 70, 7-37. https://
doi.org/10.33933/2713-
3001-2023-70-7-37
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Fig. 29

Coeficientes de tendencia
lineal (°C/10 afos) para las
temperaturas medias mensuales
del aire en Moscl durante el
periodo 2001-2022 (dentro
de las fronteras de Rusia a
febrero de 2022), julio.
Fuente: Sherstyukov, B.

G. Global'noe poteplenie i
ego vozmozhnye prichiny
[Calentamiento global

y sus posibles causas].
Gidrometeorologiya i
ekologiya, 70, 7-37. https:/
doi.org/10.33933/2713-
3001-2023-70-7-37

33 Sherstyukov, B. G. Global'noe poteplenie i ego vozmozhnye prichiny [Calentamiento global y sus posibles causas]. Gidrometeorologiya i ekologiya, 70, 7-37. https://doi.org/10.33933/2713-
3001-2023-70-7-37




Aumento del numero de rayos

La comunidad cientifica estd cada vez mas
preocupada por el aumento de las tormentas
eléctricas y los rayos en el Artico. El nimero
de rayos al norte de los 65° de latitud norte se
ha triplicado entre 2010 y 20203 (Fig. 30). Es
especialmente notable que la mayoria de estos
rayos se concentran en el norte de Siberia,
mientras que estan practicamente ausentes en
el norte de Canada y Groenlandia (Figs. 31, 32).
La actividad de los rayos esta avanzando hacia

el Polo Norte. En agosto de 2019, se informd de
que se habian detectado varios rayos a sélo unos
cientos de kildmetros del Polo Norte . La mayoria
de los eventos de rayos en el Artico alto (al norte
de los 80° de latitud norte) ocurren durante unos
pocos dias de tormentas intensas cada verano.
Sin embargo, estas tormentas representan
un fendmeno nuevo para la region, ya que las
tormentas eléctricas eran raras en afios anteriores.
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Fig. 30

Descargas bien localizadas por WWLLN por
encima de 65°N (azul); la curva roja muestra el
ajuste basado en el nimero total de estaciones
WWLLN. WWLLN: Red Mundial de Localizacién
de Rayos (World Wide Lightning Location
Network).

Fuente: Holzworth, R. H., Brundell, J. B,
McCarthy, M. P,, Jacobson, A. R., Rodger, C. J.
y Anderson, T. S. (2021). Lightning in the Arctic
[Rayos en el Artico]. Geophysical Research
Letters, 48, e2020GL091366.
https://doi.org/10.1029/2020GL091366

WWLLN strokes above 75 degrees for 2010-2020

Fig. 31

Distribucién global de descargas de rayos
detectadas por WWLLN en junio, julio y agosto
durante el periodo 2010—-2020 por encima de
75°N. WWLLN: Red Mundial de Localizacion
de Rayos (World Wide Lightning Location
Network).

Fuente: Holzworth, R. H., Brundell, J. B.,
McCarthy, M. P, Jacobson, A. R., Rodger, C. J.
y Anderson, T. S. (2021). Lightning in the Arctic
[Rayos en el Artico]. Geophysical Research
Letters, 48, e2020GL091366.
https://doi.org/10.1029/2020GL091366

34Holzworth, R. H., Brundell, J. B., McCarthy, M. P.,, Jacobson, A. R., Rodger, C. J. y Anderson, T. S. (2021). Lightning in the Arctic [Rayos en el Artico]. Geophysical Research Letters, 48,

©2020GL091366. https://doi.org/10.1029/2020GL091366

35Samenow, J. (12 de agosto de 2019). Lightning struck near the North Pole 48 times on Saturday, as rapid Arctic warming continues [El sdbado cayeron 48 rayos cerca del Polo Norte,
mientras continda el rdpido calentamiento del Artico]. The Washington Post. https://www.washingtonpost.com/weather/2019/08/12/lightning-struck-within-miles-north-pole-saturday-rapid-

arctic-warming-continues/
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Fig. 32

Ubicacion de rayos detectados por WWLLN
durante tormentas eléctricas en 2019-2023.
Verde: 2019, naranja: 2020, azul: 2021, rojo:
2023.

Fuente: Popykina, A., Ilin, N., Shatalina, M., Price,
C., Sarafanov, F., Terentey, A. y Kurkin, A. (2024).
Thunderstorms near the North Pole [Tormentas
cerca del Polo Norte]. Atmosphere, 15(3), 310.
https://doi.org/10.3390/atmos15030310

La localizacion persistente de estas
tormentas en los dltimos afios se atribuye al
calor extremo del verano observado en el norte
de Siberia, con temperaturas que alcanzan
hasta 35 °C durante los meses de verano.
Ademas, se hipotetiza que un aumento general
de la ionizacidon atmosférica en esta region,
debido a la intrusion de la pluma magmatica, es
también un factor significativo que contribuye
al incremento en la actividad de los rayos.
Esto ocurre como resultado de la conversion
de energia térmica en energia eléctrica por el
efecto Yutkin durante las explosiones dentro del
manto, que suceden cuando entran en contacto
flujos de magma con diferentes temperaturas.
Como resultado, se liberan enormes cantidades
de energia desde el interior de la Tierra, lo que
provoca un aumento de la carga estatica en
la superficie, alteraciones en el potencial de

la superficie, mayor ionizacion atmosférica vy,
en consecuencia, un aumento del niumero de
rayos.

Ademas, se liberan volumenes significativos
de gas a través de fracturas en la corteza
terrestre. Este proceso puede influir en la
formacion de nubes y en las condiciones
meteoroldgicas locales. La intrusion de
magma es un factor clave en el calentamiento
de la superficie, el aumento de la humedad
atmosférica y el desarrollo de anomalias
térmicas, que contribuyen a la formacion de
nubes de tormenta y rayos.

Dado que la formacion de tormentas eléctricas
y rayos requiere una combinacion de aire frio, aire
cdlido e inestabilidad convectiva, la ubicacion
de la pluma del manto Siberiana proporciona
condiciones dptimas para su desarrollo.




Agotamiento de la capa de ozono

La actividad magmatica en el interior de la
Tierra va acompafada de la liberacidn de grandes
cantidades de gases volcanicos, incluidos
hidrogeno, metano y didxido de carbono.
Segun la investigaciéon de V. L. Syvorotkin,®
las emisiones de hidrégeno contribuyen a la
degradacion de la capa de ozono. Dado que el
ascenso del magma ocurre de manera pulsatil,
la desgasificacion y la posterior destruccion
de la capa de ozono también se manifestaran
de forma esporadica, es decir, como eventos
ocasionales.

Se han observado anomalias en la capa
de ozono sobre el norte de Siberia desde
1997-1998, coincidiendo con el desplazamiento

del nucleo de la Tierra hacia la peninsula
de Taimyr. Se registraron episodios de
agotamiento del ozono en 2011, 2016 y
2020,%*” siendo el mas severo en 2016.38
A finales de enero de 2016, por primera vez
desde que comenzd el monitoreo en 1973, se
detectd una anomalia en la capa de ozono sobre
los Urales del Norte y Siberia, con un contenido
total de ozono de 190-200 DU, es decir, 40-45
% por debajo del promedio a largo plazo. Esta
anomalia persistio hasta una semana (Fig. 33).

También se registrd una reduccion significativa
en el contenido total de ozono mediante el
Instrumento de Monitoreo de Ozono (OMI) a
bordo del satélite Aura de la NASA (Fig. 34).

Fig. 33

Contenido total de ozono (a) y sus desviaciones
de la norma (b) el 28 de enero de 2016, segln
datos satelitales de WOUDC [http://woudc.
org/]. Los nimeros en el mapa representan
mediciones del ozono total en las estaciones
terrestres de monitoreo del ozono.

Fuente: Nikiforova, M. P., Vargin, P. N.,
Zvyagintsev, A. M., Ivanova, N. S., Kuznetsova, .
N.y Luk’yanov, A. N. (2016). Ozonovaya mini-dyra
nad Severnym Uralom i Sibir'yu [Minagujero
de ozono sobre los Urales septentrionales y
Siberia]. Trudy Gidrometeorologicheskogo
nauchno-issledovatel’skogo centra Rossijskoj
Federacii [Actas del Centro de Investigacion
Hidrometeoroldgica de la Federacion Rusa],
360, 168-180. V materialah Gidrometeorolog-
icheskoj konferencii, 9—10 fevralya [En Actas
de la Conferencia Hidrometeoroldgica, 9-10 de
febrero], 4, 91-96.

3¢Syvorotkin, V. L. (2018). Glubinnaya degazaciya v polyarnyh regionah planety i izmenenie klimata [Desgasificacion profunda en las regiones polares del planeta y cambio climatico]. Aktual'nye

problemy nefti i gaza, 23. https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2018-23.art48

¥Xia, Y. et al. Significant Contribution of Severe Ozone Loss to the Siberian[JArctic Surface Warming in Spring 2020 [Contribucién significativa de la pérdida severa de ozono al calentamiento
de la superficie Siberiano-Artica en la primavera de 2020]. Geophysical Research Letters, 48, €2021GL092509 (2021). https://doi.org/10.1029/2021GL092509

38Nikiforova, M. P. (2017). Ekstremal’no nizkie znacheniya obshchego soderzhaniya ozona nad severnym Uralom i Sibir'yu v konce yanvarya 2016 goda [Valores extremadamente bajos de
ozono total sobre el norte de los Urales y Siberia a finales de enero de 2016]. Atmosfera i okean. Optika. 30(1). https://doi.org/10.15372/A0020170102
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Fig. 34

Contenido total de ozono medido mediante el ozonémetro terrestre M-124 y el instrumento OMI a bordo
del satélite Aura (EE. UU.) en las estaciones de Pechora (P) y Janti-Mansisk (KM) desde el 20 de enero hasta

el 3 de febrero de 2016.

Fuente: Nikiforova, M. P,, Vargin, P. N, Zvyagintsev, A. M., lvanova, N. S., Kuznetsova, |. N. H Luk’yanov, A. N. (2016).
Ozonovaya mini-dyra nad Severnym Uralom i Sibir’yu [Minagujero de ozono sobre los Urales septentrionales y
Siberia]. Trudy Gidrometeorologicheskogo nauchno-issledovatel’skogo centra Rossijskoj Federacii [Actas del
Centro de Investigacion Hidrometeoroldgica de la Federacion Rusa], 360, 168-180. V materialah Gidromete-
orologicheskoj konferencii, 9—10 fevralya [En Actas de la Conferencia Hidrometeoroldgica, 9-10 de febrero],

4, 91-96.

Es importante destacar que el ciclo estacional
a largo plazo del contenido total de ozono en
las latitudes extratropicales del hemisferio norte
alcanza tipicamente su minimo en septiembre y
su maximo en marzo-abril. Sin embargo, en 2016,
la degradacion del ozono ocurrié de manera
inusualmente temprana, en enero, alcanzando
los niveles mas bajos jamas registrados en la
historia de las observaciones instrumentales.

Por lo tanto, el debilitamiento de la capa de
0zono sobre la region Siberiana puede servir
como un indicador adicional de la liberacion
de gases a través de fracturas en la corteza
terrestre, provocadas por el ascenso de la pluma
magmatica hacia la superficie.




Estructura, posibles dimensiones y
localizacion de la pluma magmatica,
segun los datos publicados y los observados

La estructura de la pluma puede visualizarse
aproximadamente como un hongo. Posee una
cola (tallo) que transporta material calentado
desde el limite ndcleo-manto hacia arriba. La
parte superior de la pluma, que se expande a
medida que asciende, forma la cabeza de la

pluma. Cuando la pluma alcanza la base de la
litdsfera, se encuentra con una capa refractaria de
rocas solidificadas, lo que provoca que la cabeza
de la pluma se extienda horizontalmente bajo la
litosfera, de manera similar al sombrero de un
hongo (Fig. 35).
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Fig. 35 en forma de hongo. Con el tiempo, la pluma se adelgaza y

La ilustracion presenta un modelo de evolucion de una
pluma magmatica, similar a la que formé los Traps Siberianos
hace 250 millones de afios.

El gréfico a la izquierda (a) muestra como el magma asciende
a través de las diferentes capas del manto terrestre. La
seccion principal de laimagen (b—i) actia como una “linea de
tiempo”, representando las etapas de desarrollo de la pluma:
Inicialmente, una “columna” de magma caliente asciende
desde la base del manto. Gradualmente, esta columna alcanza
el manto superior, donde se expande y forma una cabeza

comienza a fragmentarse en estructuras separadas.

Los colores en el diagrama representan la temperatura: Areas
rojas y naranjas = Regiones més calientes. Areas azules =
Regiones mas frias.

Fuente: Dannberg, J., & Soboley, S. (2015). Low-buoyancy
thermochemical plumes resolve controversy of classical
mantle plume concept [Las plumas termoquimicas de baja
flotabilidad resuelven la controversia del concepto cldsico de
pluma del manto]. Nature Communications, 6, 6960.
https://doi.org/10.1038/ncomms7960




Segun los datos de investigacion, a medida
que la pluma se aproxima a la litésfera, su
radio se duplica al fluir, y su velocidad de
ascenso disminuye significativamente *°. El
material caliente en ascenso desde la cola de
la pluma ejerce presion y quema la litdsfera,
formando grietas. En areas estructuralmente
débiles, se generan plumas secundarias:
cdmaras magmaticas superiores dentro de la
corteza terrestre. Ejemplos de estas cdmaras se
encuentran bajo Yellowstone, Campi Flegrei y
otros supervolcanes. Estas cdmaras magmaticas
son los lugares donde pueden ocurrir rupturas
en la corteza y erupciones masivas de magma.

Es importante sefialar que, segun los
modelos existentes, el ascenso de una pluma
hasta la superficie podria tardar decenas de
millones de afios. Sin embargo, estos calculos
se basan en suposiciones tedricas, mientras que
las observaciones practicas de la intensificacion
actual de los procesos geodindmicos sugieren
lo contrario. Las observaciones en Siberia
indican que el ascenso de la pluma podria

ocurrir en varias décadas.

Segun la literatura *°, se sabe que una
superpluma magmatica similar, que provoco
numerosas erupciones basalticas en Eurasia
(Siberia) en el limite entre los periodos Pérmico
y Tridsico (hace 250 millones de afios), tenia las
siguientes dimensiones: 4000 km de oeste a
este y 3000 km de norte a sur. Se estima que la
cabeza de la pluma tenia un didmetro de 1000
a 2000 km.

Se sabe que la Placa de Siberia Occidental es
mas joven y delgada, con un espesor de 35 a 40
kildmetros. Por el contrario, la Placa de Siberia
Oriental (o plataforma), conocida como el Craton
Siberiano, es mas antigua, gruesa y fria, con un
espesor de 40 a 45 kilémetros. Segun los datos
de tomografia sismica,* los cientificos suponen
que actualmente se observan pequefios focos
magmaticos bajo la Plataforma de Siberia
Oriental. Estos focos se expanden lateralmente
bajo el Cratdn Siberiano (Fig. 36) debido a la
naturaleza mas fria de la placa.
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Fig. 36

Diagrama del articulo que ilustra
cémo los pequeiios focos magmaticos
(indicados con flechas a la izquierda)
fluyen alrededor del Cratén Siberiano.
Fuente:

Koulakov, I. Y. (2008). Upper mantle
structure beneath Southern Siberia
and Mongolia from regional seismic
tomography [Estructura del manto
superior bajo el sur de Siberiay Mongolia
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a partir de tomografia sismica regional].
Russian Geology and Geophysics, 49(3),
187-196.

https://doi.org/10.1016/j.rgg.2007.06.012

*°Ernst, R. E., & Buchan, K. L. (2002). Maximum size and distribution in time and space of mantle plumes: evidence from large igneous provinces. [Tamafio y distribucién maximos en el tiempoy el
espacio de las plumas del manto: evidencias de las grandes provincias igneas] Journal of Geodynamics, 34, 309-342.“°Lvova, E. V. (2010). Tectonics of mantle plumes: Evolution of basic concepts.
Moscow University Geology Bulletin, 5, 21-29.

“Lvova, E. V. (2010). Tectonics of mantle plumes: Evolution of basic concepts [Tectdnica de las plumas del manto: Evolucién de los conceptos basicos]. Moscow University Geology Bulletin, 5, 21-29.
“"Koulakov, I. Y. (2008). Upper mantle structure beneath Southern Siberia and Mongolia from regional seismic tomography [Estructura del manto superior bajo el sur de Siberia y Mongolia a partir
de tomografia sismica regional]. Russian Geology and Geophysics, 49(3), 187-196. https://doi.org/10.1016/j.rgg.2007.06.012




Segun la hipodtesis, la pluma Siberiana
moderna se esta expandiendo actualmente
bajo la base de la Placa de Siberia Oriental
y parcialmente bajo la Placa de Siberia
Occidental. Se cree que esta expansion ocurre
a profundidades de 50-60 km, mientras que
la “cola” de la pluma se observa con mayor
claridad a profundidades de aproximadamente
100 km. Es probable que ya estén ocurriendo
intrusiones secundarias de la pluma a
profundidades de alrededor de 40 km.

Algunos modelos de sismotomografia
revelan anomalias de baja velocidad?*?

(indicativas de un entorno mas fundido) a
profundidades de 110-150 km, lo que es
consistente con una regidon de manto liquido
bajo las dreas al sur de las peninsulas de Gyda
y Taimyr (Fig. 37). Estas anomalias, observadas
en mapas de velocidad de un estudio de agosto
de 2024, se presume que corresponden a dos
flujos de material magmatico, denominados
“colas” de la pluma (Fig. 38).

Si este modelo es preciso, el didmetro
de cada cola de la pluma que asciende
bajo el Cratén Siberiano Oriental es de
aproximadamente 600-700 km.

11km

ref: 4._392 km/s

ref: 4.383 km/s

150 km

1 LY

[ T )

60°
40°
20°
00
-20°
A T I
8 -6 -4

Fig. 37

El mapa muestra regiones con altas velocidades
de propagacion de ondas sismicas, representadas
en morado, que corresponden a rocas mas duras y
densas, mientras que las dreas azules indican zonas
de velocidades reducidas, lo que sugiere la presencia
de material mas ductil o fundido. Las anomalias de
baja velocidad sismica, que corresponden a zonas con
mayor contenido de manto liquido, estan resaltadas
con dos flechas rojas.
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Fuente:

Dou, H., Xu, Y., Lebedey, S., Chagas de Melo, B., van
der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W. (2024). The
upper mantle beneath Asia from seismic tomography,
with inferences for the mechanisms of tectonics,
seismicity, and magmatism [Manto superior bajo Asia
a partir de la tomografia sismica, con inferencias para
los mecanismos de la tectdnica, la sismicidad y el
magmatismo]. Earth-Science Reviews, 255, 104841.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595

“2Dou, H., Xu, Y., Lebedev, S., Chagas de Melo, B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W. (2024). The upper mantle beneath Asia from seismic tomography, with inferences for the mechanisms
of tectonics, seismicity, and magmatism [El manto superior bajo Asia a partir de la tomografia sismica, con inferencias para los mecanismos de la tectdnica, la sismicidad y el magmatismo].
Earth-Science Reviews, 247, 104595. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595
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Fig. 3
Mapa fisico de Rusia que muestra y adapta las anomalias de ondas sismicas de baja velocidad, basado en los datos
de Dou et al., 2024.
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Es importante sefalar que el analisis
sismotomografico presentado en el estudio de
Dou et al. (2024) para Siberia se basd en datos
de menos de 10 sensores sismicos (Fig. 39), todos
ellos ubicados a lo largo de los limites de placas,
con casi ninguna cobertura dentro de Siberia
Occidental y Oriental. El andlisis utilizé datos de

todas las grabaciones de sismos de amplio rango
disponibles publicamente desde 1994 hasta el 4
de septiembre de 2023. Para comparacion, los
triangulos rojos en el mapa indican los sensores
utilizados en el andlisis para Asia, cuyo ndmero
asciende a miles.
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Fig. 39
Ubicacion de los sensores (tridngulos rojos)
utilizados en el andlisis sismotomografico.

Fuente: Dou, H., Xu, Y., Lebedey, S., Chagas de
Melo, B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W.
(2024). The upper mantle beneath Asia from seismic
tomography, with inferences for the mechanisms
of tectonics, seismicity, and magmatism [Manto
superior bajo Asia a partir de la tomografia sismica,
con inferencias para los mecanismos de la tectdnica,
la sismicidad y el magmatismo]. Earth-Science
Reviews, 247, 104595.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595




Un estudio de 2023 realizado por
investigadores chinos confirma que la actividad
magmatica estd actualmente fundiendo y
adelgazando la corteza bajo Siberia*® (Fig.
40). Este proceso en curso reduce la solidez
de la placa litosférica. Los autores presentan
un modelo de conductividad eléctrica del
manto en el norte de Asia, derivado de datos
geomagnéticos, que destaca una importante
anomalia de conductividad en la zona de
transicion del manto bajo los Traps Siberianos
durante su erupcion. Esta anomalia se interpreta
como una irregularidad térmica con rastros de
fusidn, vinculada a la anomalia Pérmica en la
region (Fig. 41).

En general, los modelos sismotomograficos
que investigan profundidades de 40 a 110
km en el Cratdn Siberiano Oriental muestran

resultados divergentes. Existe una clara escasez
de datos sismoldgicos para Siberia, lo que limita
la precision de estos modelos.

Los modelos tomograficos modernos se
basan en datos sismicos recopilados durante un
periodo prolongado, aproximadamente 30 afios.
Desde la perspectiva de los conceptos cldsicos
sobre la evolucion de las plumas del manto, que
abarcan millones de afios, un periodo de 30
afnos se considera extremadamente corto. Sin
embargo, los datos actuales indican que se han
producido cambios estructurales significativos
en la pluma Siberiana durante este tiempo.

Estas observaciones resaltan la necesidad
de revisar las concepciones actuales sobre la
velocidad de desarrollo de las plumas del manto
y las metodologias utilizadas para su estudio.

Fig. 40

Los puntos blancos indican las estaciones cuyas
C-respuestas se utilizaron en este estudio. La
anomalia Pérmica se muestra como una zona
delimitada por lineas blancas. La ubicacion actual
de los Traps Siberianos esta marcada en azul.
Las posiciones anteriores estdn marcadas en
amarillo, con lineas discontinuas.

Fuente: Li, S,, Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J.,
& Weng, A. (2023). Remnant of the late Permian
superplume that generated the Siberian Traps
inferred from geomagnetic data [Restos de la
superpluma de finales del Pérmico que generé
los Traps Siberianos inferidos a partir de datos
geomagnéticos]. Nature Communications, 14, 1311.
https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
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Cientificos de la Universidad de Jilin y la Universidad
Shijiazhuang Tiedao utilizaron datos del campo
geomagnético de 16 estaciones en el norte de Asia
para calcular la conductividad eléctrica del manto a
diversas profundidades. Descubrieron un aumento
notable en la conductividad en comparacién con la
conductividad promedio mundial, especificamente
en la regién bajo los Traps Siberianos (dreas amarillas
y marrones en los diagramas). Los investigadores
determinaron que estas dreas, a profundidades de
400 a 900 km, son en promedio 250 grados mas
calientes que el manto circundante. En estas zonas,
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existe una fraccién de manto fundido.

Fuente: Li, S,, Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., &
Weng, A. (2023). Remnant of the late Permian
superplume that generated the Siberian Traps inferred
from geomagnetic data [Restos de la superpluma de
finales del Pérmico que generd los Traps Siberianos
inferidos a partir de datos geomagnéticos]. Nature
Communications, 14, 1311.
https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3




Cabe destacar que erupciones previas
ocurridas hace 250 millones de afios, en el
limite entre los periodos Pérmico y Tridsico,
también tuvieron lugar en esta region. El
epicentro se ubico bajo el Cratdén Siberiano

Oriental (debajo de la meseta de Putorana),
con efusiones de magma que se extendieron
tanto en Siberia Occidental como en Siberia
Oriental (Fig. 42).
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Fig. 42

Los Traps Siberianos como ejemplo de una Gran
Provincia ignea.

El mapa muestra: Erupciones en Siberia Occidental
(rojo). Traps en Siberia Oriental (marrén), que
entraron en erupcién hace 250 millones de afios.
El material caliente de la pluma del manto ascendid
y se expandid bajo el borde litésfera-astendsfera,
creando una estructura en forma de hongo. Esto
dio lugar a una actividad magmaética extensa sobre
un drea de aproximadamente 5 millones de km?.
La influencia de la pluma resulté en la formacidn
del Sistema de Rift de Siberia Occidental, cuya

actividad cesoé aproximadamente 10 millones de
aflos después, durante el Tridsico Medio.
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Fuente: Koptey, A., & Cloetingh, S. (2024). Role of
Large Igneous Provinces in continental break-up
varying from “Shirker” to “Producer” [Rol de las
grandes provincias igneas en la disgregacion
continental variando de “Shirker” a “Producer”].
Communications Earth & Environment, 5, 27.
https://doi.org/10.1038/s43247-023-01191-9

Localizacion de la pluma magmatica

Si se resume el andlisis mencionado de
las anomalias de temperatura del suelo, la
profundidad de deshielo del permafrost, las
temperaturas cercanas a la superficie, las

anomalias de velocidad sismica reducida en el

manto y los datos de anomalias magnéticas, se
puede determinar la posicion actual y el tamafio
de la pluma Siberiana (Fig. 43).




Fig. 43
A. Mapa compuesto que superpone las principales anomalias en miuiltiples pardmetros, detallados a continuacion:
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B. Mapa de anomalias de baja velocidad (indicativas de material mas fundido) a una profundidad de 110 km, basado en
la sismotomografia de Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023).




C. Nueva anomalia de calentamiento del suelo, segtin la comparacién de tendencias entre los periodos 1976-2021
y 1976-2023, basada en los datos de Roshydromet (2021, 2023).
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D. Tendencia de la temperatura media mensual del aire en enero durante el periodo 2001-2021, segln los datos de
Sherstyukov (2023).




E. Temperatura media estacional de diciembre de 2023 a febrero de 2024, segun los datos de Roshydromet (2024)
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F. Lugares con aumento en la profundidad del deshielo estacional del permafrost. Fuente de datos: https:/permafrost.su/




Segun la hipdtesis, la seccion ascendente
de la pluma se encuentra al sur de las
peninsulas de Gyda y Taimyr y presenta varias
ramificaciones. El didmetro de la cabeza de
la pluma se estima entre 1200 y 1500 km,
mientras que la zona de dispersion de los
flujos magmaticos podria alcanzar entre 2500
y 3000 km. Esta region abarca las estructuras
tectonicas de la Placa de Siberia Occidental y
el Craton Siberiano Oriental. Actualmente, la
cabeza de la pluma estd afectando la base del
Cratén Siberiano Oriental, extendiendo flujos
magmaticos bajo su territorio. Este proceso

probablemente contribuye al aumento de la
actividad sismica en las zonas marginales de
la placa, como en la region de Baikal e incluso
en los Urales. La causa de estas anomalias
especificamente en las partes marginales de las
placas es la desestabilizacidon de estas debido
al ablandamiento de la astendsfera subyacente
y a un leve levantamiento de la parte central
del bloque siberiano de la corteza terrestre,
es decir, las estructuras tectonicas de la Placa
de Siberia Occidental y el Cratén Siberiano
Oriental, junto con la estructura tecténica del
sistema de plegamiento Verjoyansk-Chukotka.

Aumento de la actividad sismica como indicador

de la desestabilizacion de las placas debido a la

actividad de la pluma magmatica Siberiana

La metodologia de analisis de la actividad
sismica incluyo la descarga y el procesamiento
especializado de datos obtenidos del sitio web
del Centro Sismoldgico Internacional (International
Seismological Centre — ISC). Dado que los
datos provienen de diversas fuentes de distintos
paises e institutos de investigacion, y contienen
diferentes tipos de magnitudes (Mw, Ms, Mb,
ML, MD, etc.), se aplicd un algoritmo especifico
de procesamiento para seleccionar el tipo de
magnitud mas adecuado de entre las distintas
fuentes (ver Apéndice 1). La idea principal del
algoritmo de procesamiento fue seleccionar el
valor mediano entre los tipos de magnitudes
mas comunes para cada evento sismico, ya que
diferentes fuentes reportaban valores y tipos de
magnitud distintos en la base de datos del ISC.
Este procesamiento generalmente conduce a
una ligera reduccidén del valor de magnitud en
comparacion con el valor maximo reportado. Sin
embargo, la experiencia ha demostrado que el

algoritmo basado en la mediana proporciona un
ajuste adecuado a la Ley de Gutenberg-Richter
y otras correlaciones, ademas de coincidir de
manera satisfactoria con los datos de otras bases
sismoldgicas, como IRIS y USGS.

Los datos obtenidos mediante el algoritmo
fueron filtrados segun los tipos de eventos en la
base de datos del ISC (ver Apéndice 1) para excluir
eventos provocados por actividades humanas en
operaciones mineras, como explosiones, posibles
explosiones y golpes de roca, entre otros. Dado
que en el territorio de Rusia existen numerosas
empresas mineras, la base de datos del ISC fue
comparada con los datos del Servicio Geofisico
Unificado de la Academia de Ciencias de Rusia**,
actualizados a enero de 2025, en los que se
enumera todas las explosiones e impactos de
rocas registrados en Rusia. Estos eventos también
fueron excluidos del andlisis para garantizar que
los datos finales no contengan eventos atribuibles
a explosiones.

44 Centro de Investigacion Federal del Servicio Geofisico Unido de la Academia de Ciencias de Rusia http://www.ceme.gsras.ru/zr/contents.html




Consideremos los resultados del analisis
de datos en la regidon de ascenso de la pluma
magmatica y en las partes marginales de los
grandes bloques tectdénicos sobre los cuales
ejerce una influencia directa. Dado que el
Cratdn Siberiano se considera una plataforma
relativamente estable y asismica, la aparicion
incluso de un pequefio nimero de sismos dentro
de sus limites se consideraria una anomalia.

En la fig. 44 se muestra la densidad de
distribucion de los sismos en el territorio de Rusia.
En la region de Siberia, la mayor concentracion

de sismos se observa, como era de esperar, en
dreas plegadas, tales como: Cresta de Verjoyansk
en el este, Dorsal de Gakkel en el norte, Montes
Urales en el oeste, Region de Altdi-Sayan en el sur.
Ademas, se han registrado eventos aislados en
el interior de Siberia: varios sismos de magnitud
aproximada de 4,0 han sido detectados al sur
de la peninsula de Taimyr. Analicemos con mas
detalle la dindmica de los sismos en zonas locales
dentro del drea de la pluma Siberiana y regiones
adyacentes.

Densidad de sismos M3+ en el territorio de Siberia

Fig. 44
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Densidad de sismos de magnitud 3,0 o superior en el territorio de Siberia desde 1990

hasta 2024.
Fuente de datos: ISC

Segun las estructuras geoldgicas, se han
identificado regiones donde la pluma mantélica
puede ejercer diferentes influencias (Fig. 45). Se
ha seleccionado: El area principal de la pluma,
donde su impacto puede estar relacionado con
la intrusion y presion del magma, asi como con

la influencia de la fase fluida (gases magmaticos).
En las dreas que se encuentran al margen de la
Plataforma de Siberia Oriental y la Placa de Siberia
Occidental, donde es mas probable que la pluma
afecte la sismicidad debido a la desestabilizacion
de los bloques densos de la corteza terrestre.
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Fig. 45

Poligono delimitado seguin las estructuras geoldgicas en el drea de intrusién y dispersién de la pluma
Siberiana (poligono negro interno) para el analisis de la sismicidad. El poligono negro externo corresponde
a la zona de efectos marginales de la presion de la pluma Siberiana sobre las placas.

Analicemos los sismos en la regidn central de
la pluma Siberiana. En la fig. 46 se muestra un
mapa de la ubicacidn de los sismos de magnitud
3,0 o superior. Se han registrado sismos en el
sur de la peninsula de Taimyr. Especialmente
preocupante es el hecho de que recientemente,
en agosto y septiembre de 2024, en esta region
ocurrieron dos sismos de magnitud 3,5y 3,8,

respectivamente. Ademads, se han detectado
sismos de magnitudes similares en otras
zonas dentro de la localizacion de la cabeza
de la pluma Siberiana, lo que representa una
tendencia alarmante: sur de la peninsula de
Gyda (M 3,5) y peninsula de Yamal (M 3,7y M
4,2) a una profundidad de 10 km. Esta situacion
serd analizada en detalle mas adelante.




Sismos M3+, region de la pluma Siberiana
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Fig. 46
Mapa de sismos con una magnitud de 3,0+ en la regién de la pluma Siberiana desde 1990 hasta 2024.

Fuente de datos: ISC

Sourced from https://www.isc.ac.uk
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En la region delimitada de la pluma Siberiana,
entre 1990 y 2024, se han registrado un total
de 205 sismos con una magnitud de 3,0 o
superior. En 1995, se observé un aumento en
la cantidad de sismos (Fig. 47), lo que coincide
con la tendencia global de aumento de la
sismicidad en 1995, asociada con una activacion
magmatica. Desde 2007, se ha registrado un
incremento significativo en la cantidad de
sismos, seguido de una disminucion gradual de

la actividad sismica. A partir de 2021, el numero
de sismos volvié a aumentar bruscamente,
superando los valores anuales previos. Por lo
tanto, en la region de la pluma Siberiana, se
observa un patrén oscilatorio en el aumento
de la actividad sismica. En los ultimos afos, la
cantidad de eventos sismicos registrados es
notablemente mayor en comparacion con los
valores histéricamente tipicos para esta area.
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Numero de sismos con una magnitud de 3,0 o superior en la region de la pluma Siberiana desde 1990

hasta 2024.
Fuente de datos: ISC

Después del terremoto de magnitud 5,0 en
1990, se observo una disminucion gradual tanto
en la magnitud como en la cantidad de sismos
(Fig. 48). Entre 1990 y 2007, solo se registraron
tres sismos con una magnitud superior a 4,5.
A partir de 2007, se ha detectado un aumento
progresivo en la magnitud de los sismos. Por

primera vez en la historia de las observaciones,
a partir de 2019, han aparecido terremotos
de magnitud 5,1y 5,2. Todos los sismos de
magnitud 4,5 o superior estan ubicados en el
borde de la pluma (Fig. 49), y algunos de ellos
se encuentran en areas estables, donde no
existen fallas conocidas.
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Distribucidon de los sismos ocurridos en la regidn de la pluma Siberiana entre 1990 y 2024

Fuente de datos: ISC
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También en 2007 se registro por primera vez
un sismo de magnitud 3,7 a una profundidad
de 33 km, cerca del limite de la discontinuidad
Mohorovici¢ (Moho) (Fig. 50). A partir de 2014,
los sismos en la base de la corteza terrestre,

a profundidades de 30-35 km, comenzaron
a ocurrir con mayor frecuencia, alcanzando
magnitudes de hasta 5,0. Todos estos eventos
sismicos se ubicaron en la periferia del presunto
foco de la pluma.

Sismos M3+, region de la pluma Siberiana
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Fig. 50

Distribucién de los
sismos con una
magnitud de 3,0 o
superior, ocurridos

en la region de la
pluma Siberiana entre
1990 y 2024, segtin
su profundidad.

Fuente de datos: ISC
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El anadlisis de los sismos en la regidon
donde se presume la existencia de la pluma
Siberiana muestra un aumento oscilatorio de
la sismicidad: Incremento en la cantidad de
sismos. Aumento en sus magnitudes. Aparicion
de sismos a mayores profundidades. Esto indica
que la placa tectdnica esta experimentando
deformaciones bajo la influencia de una colosal
presion magmatica desde abajo. La progresion
de estos procesos conducird inevitablemente
en un futuro préximo a la erupcién de la pluma
Siberiana por las siguientes razones.

El basamento del Cratdn Siberiano Oriental
estd cementado por rocas magmaticas y
metamoarficas, que han creado una corteza
densa y monolitica, formada como resultado
de las erupciones ocurridas hace 250 millones
de afios. La aparicion de terremotos fuertes, con

magnitudes de 7,0 o superiores, en esta region
indicaria que las estructuras de la plataforma
del Cratdn Siberiano estan experimentando
deformaciones que superan el limite de
resistencia de las rocas. Para comprender como
el monolitico Craton Siberiano podria fracturarse
bajo la presion de la pluma, se puede hacer una
analogia con el vidrio que comienza a agrietarse
justo antes de estallar en fragmentos.

En este momento, para comprender con
mayor precision la situacion real del avance
de la pluma y el estado de resistencia de la
corteza terrestre en la region de la pluma
magmatica Siberiana, es crucial la instalacion de
sensores sismicos adicionales, preferiblemente
en perforaciones a varios kildmetros de
profundidad.




Esto permitiria realizar un analisis
sismotomografico detallado de la corteza
terrestre y el manto, ademas de posibilitar un
monitoreo continuo de la posicidn y actividad
de la pluma (ver seccion «Escenario 3.
Desgasificacion planificada y controlada»).

Se debe prestar especial atencion a la
distribucion de los sismos segun su profundidad
en la region de la pluma Siberiana y sus zonas

marginales (Fig. 51). Los sismos a profundidades
cercanas al limite de la discontinuidad
Mohorovici¢ (Moho), es decir, mas de 30 km, asi
como dentro del manto, ocurren principalmente
en regiones plegadas. Sin embargo, es notable
que estos eventos rodean la zona donde se
presume la presencia de la pluma Siberiana, lo
que sugiere su posible influencia en la actividad
sismica de la region.

Sismos M3.5+, regidon de la pluma Siberiana

Fig. 51

Mapa de sismos con una
magnitud de 3,5 o superior en
la regidn de la pluma Siberiana
desde 1990 hasta 2024. La
escala de colores representa
la profundidad de los eventos
sismicos.

Fuente de datos: ISC

Analicemos la actividad sismica exclusivamente
en las dareas que se encuentran al margen de
la pluma Siberiana. Geoldgicamente, estas
dreas corresponden a cinturones plegados,
que son regiones sismicamente activas, donde
la sismicidad puede estar causada tanto por
movimientos tecténicos como por la influencia
de la pluma magmatica. El grafico de la cantidad
de sismos muestra un patrén mixto, resultado de
la superposicion de distintos factores sismicos
(Fig. 52). En ciertos afios, se observan aumentos
significativos de actividad sismica. Para una
comprension mas precisa de la naturaleza de
estos procesos, es necesario analizar cada region
por separado.

Al analizar la zona de las estructuras plegadas
de Verjoyansk y las fallas en el fondo del mar de
Laptev (Fig. 53), se observa que hubo fuertes
aumentos de actividad sismica con sismos de
magnitud 3,0 o superior en 2013 y en 2021-2022
(Fig. 54). Estos aumentos son caracteristicos de
etapas de intrusion magmatica, que provocan
rupturas significativas en la continuidad de la
corteza terrestre y la liberacion de la fase fluida
(gases magmaticos) a través de fracturas y
fallas cercanas. Este tipo de actividad suele ir
acompafado de: aumento en la cantidad de
sismos de baja magnitud, aparicion de enjambres
sismicos, y a veces series de enjambres sismicos
en algunos casos.
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Fig. 52

Nidmero de sismos con una
magnitud de 3,0 o superior
en las zonas marginales

de la pluma Siberiana

desde 1990 hasta 2024. Se
excluyeron los sismos dentro
del poligono (ver Fig. 47).

Fuente de datos: ISC

Densidad de sismos M3+, parte noreste
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Fig. 53

Densidad de los sismos de
maghnitud a partir de 3,0 en el
drea seleccionada del borde
noreste del bloque siberiano
de la corteza terrestre desde
1990 hasta 2024. Las lineas
negras indican las fallas.

Fuente de datos: ISC
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Fig. 54
Gréfico del nimero de sismos
de magnitud 3,0 y superior en
el drea seleccionada del borde
noreste del bloque siberiano
desde 1990 hasta 2024.

Fuente de datos: ISC




El estudio de las magnitudes de los sismos
en esta zona muestra un aumento en la cantidad
de sismos con magnitudes de 2,0 a 3,5 en
2010, 2013-2014 y un incremento significativo
de su niumero desde 2019 (fig. 55). A partir
de 2019, también se observa un aumento
considerable en la cantidad de sismos que

afectan la corteza terrestre casi hasta su base,
alcanzando profundidades de hasta 35 km (fig.
56). En 2013, por primera vez en esta region,
se registra un terremoto de magnitud 6,7, lo
que indica claramente una fase prolongada
de acumulacion de tensién o la liberacion de
fluidos magmaticos acumulados.

Sismos M2+, parte noreste
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Fig. 55

Distribucién de la cantidad de sismos por magnitud en el drea seleccionada del borde noreste del bloque

siberiano desde 1990 hasta 2024.

Fuente de datos: ISC
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Sourced from https://www.isc.ac.uk/ ; Last updated at 2025-01-05 21:00:00
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Analicemos por separado un grupo de sismos en direccion sureste de la peninsula de Taimyr
(fig. 57).
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Fig. 56
Distribucion de la cantidad de sismos de magnitud 2,0 y superior por profundidad en el drea seleccionada
del borde noreste del bloque siberiano desde 1990 hasta 2024.

Fuente de datos: ISC

Sismos de M2+, noreste de la peninsula de Taimyr
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Fig. 57
i Mapa de distribucion de los sismos
de magnitud a partir de 2,0 en el drea
seleccionada, al noreste de la peninsula
de Taimyr, desde 1990 hasta 2024.

Fuente de datos: ISC
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En 2019-2020, también se observd un aumento en la actividad s

y medias en esta zona (fig. 58, 59).

Sismos de M3+, noreste de la peninsula de Taimyr
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Fuente de datos: ISC




También en 2019-2020 se observa un
aumento en la profundidad de los sismos,
alcanzando la base de la corteza terrestre (fig.
60), en los mismos periodos de tiempo que en
la zona de la estructura plegada de Verjoyansk.
Cabe destacar que esta zona se encuentra bajo
la influencia de la cabeza de la pluma siberiana
y, @ pesar del reducido nimero de sismos,
presenta una tendencia similar al aumento en la
profundidad y la cantidad de eventos sismicos,
al igual que en las estructuras plegadas de
Verjoyansk, pero solo a partir de 2019.

La parte sur del area en estudio incluye
la estructura plegada de Altdi-Sayan y la
region del Baikal (fig. 61). Se trata de una zona
tectdnicamente activa y sismicamente dindmica.
Aqui se observa un aumento en la cantidad
de sismos en 1999 y 2021 (fig. 62). A partir de
2007, la magnitud de los sismos comienza a
aumentar, alcanzando incluso una magnitud de
6,8 en 2021 (fig. 63).
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Fig. 60

I Distribuciéon de la cantidad
de sismos de magnitud 2,0 y
superior por profundidad en el
drea seleccionada, al noreste de
la peninsula de Taimyr.
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Fuente de datos: ISC
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Fig. 61

Mapa de las ubicaciones
de los epicentros de sismos
de magnitud 3,0 y superior
registrados desde 1990 hasta
2024 en el area seleccionada, en
la parte sur de Siberia Oriental.

Fuente de datos: ISC
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Fig. 63
Distribucién de los sismos por magnitud en el drea seleccionada de la parte sur de Siberia Oriental desde
1990 hasta 2024.
Fuente de datos: ISC




Es importante sefalar la aparicion de sismos
mantélicos bajo el Craton Siberiano. Ya en 1998
se registré un sismo de magnitud 3,3 a una
profundidad de 211 km en la region de la sinclisis
de Viliui, lo que resultd ser un hecho inesperado.
Sin embargo, un evento alin mas excepcional fue
el sismo de magnitud 5,1 a una profundidad de
627 km en 2023 en la misma region (fig. 64).

La manifestacion de sismicidad de foco profundo
bajo un bloque cortical estable de plataforma es
un fendmeno unico. Tradicionalmente, se supone
que este tipo de sismos intramantélicos ocurre en
las llamadas zonas de subduccién. Sin embargo,
la zona de subduccion mas cercana se encuentra
a miles de kildmetros de distancia y no puede
ejercer influencia directa en esta actividad sismica.

Los autores de este informe consideran que
las causas de los terremotos de foco profundo
son explosiones intramantélicas de enorme

potencia, que ocurren cuando los flujos de
magma relativamente mas calientes entran en
contacto con flujos relativamente mas frios. Segun
el modelo de sismotomografia, en la zona donde
ocurrieron ambos terremotos de foco profundo
se observan anomalias en las velocidades
de las ondas sismicas, correspondientes a
flujos relativamente mas viscosos vy liquidos, lo
que probablemente refleja sus diferencias de
temperatura.

Por lo tanto, estos dos sismos mantélicos se
manifestaron en los puntos de contacto entre flujos
mantélicos relativamente frios y relativamente
calientes (fig. 65), lo que provocd la liberacion
de una gran cantidad de energia, generando
ondas acusticas que fueron registradas por los
sismometros como sismos. Esto indica claramente
una importante actividad de flujo del manto en
la zona.

Localizacion de sismos profundos en Siberia

W

® %

Fig. 64

Sourced from hitt

Depth, km

600

500

400

300

200

¢/ : Last updated at 2025-01-05 21:00:00
: 258cfal8-1578-deaa-9c31-h7 28087324

Da

El mapa muestra el epicentro del terremoto de foco profundo de magnitud 5,1 a una
profundidad de 627 km (marcador rojo) bajo la plataforma siberiana en 2023 y el de magnitud
3,3 a una profundidad de 211 km en 1998 (marcador amarillo). Fuente de datos: ISC




Fig. 65

Zonas de velocidades reducidas
de propagacion de ondas sismicas
en el manto a una profundidad
de aproximadamente 600 km. El
hipocentro del sismo de magnitud 5,1
en 2023 se encuentra en la zona de
contacto entre regiones relativamente
calientes y relativamente frias del
manto. Fuente: https:/members.elsi.
ip/~hiroki.ichikawa/gst/gallery/gallery.

html
La oscilacion de las partes periféricas del una magnitud a partir de 3,5 para garantizar
bloque siberiano provoca un aumento de la la exclusion de eventos relacionados con la
actividad sismica en la region de los Urales. Los actividad humana (fig. 66, 67). Por lo tanto, el
datos para el analisis fueron filtrados teniendo aumento ondulatorio observado en la sismicidad
en cuenta los estallidos de roca inducidos por refleja procesos naturales.
la actividad minera. Ademas, se selecciond
Sismos de M3.5+ en los Urales
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Fig. 66
4.6 Mapa de la ubicacion de los
epicentros de sismos de magnitud
b 3,5 y superior registrados en la
region de los Urales desde 1990
hasta 2022.
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Sismos de M3.5+ en los Urales
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Fig. 67
Cantidad de sismos de magnitud 3,5 y superior registrados en la region de los Urales desde 1990 hasta
2022. Fuente de datos: ISC

Ademas, en la region han aparecido sismos en la region de los Urales no se produce
con magnitudes de 4,0 a 5,0, lo que también sistemdaticamente, sino en oleadas, lo que
indica un aumento natural de la actividad constituye un patrén natural.

sismica (fig. 68). El crecimiento de la sismicidad
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Distribucion de los sismos registrados en la regién de los Urales desde 1990 hasta 2022 por magnitud.

Fuente de datos: ISC

Para comparar los momentos de los maximos
de actividad sismica en diferentes partes de la
region de la pluma Siberiana y sus alrededores,
se presenta un grafico (fig. 69). En 2021, se
observa un aumento en la actividad sismica
en todas las regiones analizadas, excepto en
los Urales. El grafico muestra que la actividad
sismica esta presente en todas las regiones y
ha ido en aumento en los ultimos afios. Este
crecimiento no ocurre simultdneamente, sino en
forma de ondas y pulsos en diferentes regiones.
Al mismo tiempo, se observa un cierto patron
que recuerda un balanceo progresivo de la
placa en direccion de oeste a este y de norte

a sur.

Analicemos la manifestacion de los incendios
forestales en algunas regiones. El aumento en
la superficie afectada por incendios en una
region indica un incremento en la actividad
del subsuelo, ya que los incendios suelen
originarse en zonas de fallas, donde se
produce la liberacidon de gases inflamables.
Estos incendios son dificiles de extinguir y
se propagan rdpidamente sobre grandes
dreas. En la region de los Urales, se observa
un aumento drastico en la extension de los
incendios forestales a partir de 2020 (fig. 70).
El grafico se ha elaborado con base en los
datos de la Agencia Federal de Silvicultura
“Avialesoochrana”.
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Distribucion de los picos de actividad sismica en la regién de Verjoyansk (al este de la plataforma Siberiana),
en la parte sur de Siberia Oriental, en los Urales (al oeste de Siberia Oriental) y en la parte central de Siberia
(incluyendo la placa de Siberia Occidental y la plataforma de Siberia Oriental) por afios. Sismos de magnitud
3,0 y superior.

Fuente de datos: ISC
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La superficie afectada por incendios en la region del Lejano Oriente también esta creciendo de
manera exponencial, como lo muestra claramente el gréfico (fig. 71).
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Superficie afectada por incendios
1,000,000 en el Lejano Oriente: el grafico
incluye datos de los territorios
800,000 de Jabarovsk y Kamchatka, la
region de Magadan, el distrito
600,000 auténomo de Chukotka, la
region de Sajalin y el territorio
400,000 de Primorie, segtin los datos de
la Agencia Federal de Silvicultura
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Asi, procesos similares de aumento de incendios islas Kuriles muestra un aumento notable en la

también estan ocurriendo en el otro extremo del cantidad de sismos de magnitud 4,0 y superior
bloque terrestre de Siberia y el Lejano Oriente, en (fig. 72, 73). Esta region forma parte del Anillo de
la frontera con la placa del Pacifico. Fuego del Pacifico (fig. 74) y, en consecuencia,

sigue la tendencia de aumento de la sismicidad,
caracteristica de esta estructura tectdnica. Sin
embargo, la mayoria de los maximos de actividad
sismica parecen ser independientes. Esto podria
indicar que la pluma Siberiana ejerce una influencia

Se supone que la intrusién de la pluma Siberiana
también influye en la region de Kamchatka y las
islas Kuriles, ya que esta representa el extremo
del bloqgue continental de la corteza sometido
a la presion de la pluma. El andlisis del conjunto

o propia en la region de Kamchatka y las islas Kuriles.
de datos sismicos en la zona de Kamchatka y las

Densidad de sismos M4
en la peninsula de Kamchatka y las islas Kuriles
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Sismos M4+ en el Cinturén de Fuego 1979-2022
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Cabe destacar que en la region de Kamchatka de anomalias relacionadas con el rapido ascenso
y las islas Kuriles también se observa un aumento de magma profundo y una rapida variacion en su
en la profundidad de los sismos (fig. 75). Esto composicion durante las erupciones, pasando
indica que la unién de las placas litosféricas se a magmas maficos de mayor profundidad. Un
estd volviendo mas dindmica debido a la influencia cambio similar en la composicién hacia magmas
de la pluma magmatica Siberiana. Se espera un mas profundos fue observado en el volcan
aumento en la actividad volcanica de la region de Bezymianny durante su erupcion en 20174

Kamchatka y las islas Kuriles, asi como la aparicion

Sismos M4+ en la peninsula de Kamchatka y las islas Kuriles
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Fig. 75
Distribucion de los sismos de magnitud 4,0 y superior, registrados en el area seleccionada de la peninsula
de Kamchatka y las islas Kuriles, por profundidad, desde 1979 hasta 2024. Fuente de datos: ISC

“*Davydova, V.O., Shcherbakov, V.D., Plechov, P.Yu., & Koulakov, |.Yu. (2022). Petrological evidence of rapid evolution of the magma plumbing system of Bezymianny volcano in Kamchatka
before the December 20th, 2017 eruption [Evidencia petroldgica de la répida evolucidn del sistema de tuberias de magma del volcan Bezymianny en Kamchatka antes de la erupcién del 20
de diciembre de 2017]. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 421,107422. ISSN 0377-0273. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107422




El aumento de la sismicidad, los incendios
y las anomalias en la actividad volcanica
son precisamente los efectos periféricos del
levantamiento del bloque siberiano de la corteza
terrestre, que estd sometido a la presion generada
por la intrusion de la pluma Siberiana.

El aumento de la actividad sismica no solo en
Siberia, sino especialmente en los bordes de la
placa de Siberia Occidental y el Craton de Siberia
Oriental, indica que el levantamiento de la placa
debido a la presion ejercida desde abajo por la
pluma magmatica ya ha comenzado. Esto sugiere
un impacto amplio y significativo de la pluma
magmatica sobre la placa.

Los modelos tradicionales suponian que
las plumas del manto, al ascender y calentar
la litdsfera, deberian causar un levantamiento

sustancial de la superficie de hasta 2 km antes de
la irrupcion del magma. Sin embargo, no existen
evidencias geoldgicas de un levantamiento tan
dramatico en la regidn de los Traps Siberianos,
que se formaron como resultado de la intrusion de
una pluma magmatica hace 250 millones de afios.

Basandose en el estudio de las rocas
magmaticas de los Traps Siberianos, cientificos
de institutos de Rusia, Alemania y Francia
determinaron?® que, en lugar de elevarse en forma
de burbuja, la pluma erosiond progresivamente la
litésfera desde abajo (fig. 76). Cuando la erosion
en la zona de contacto entre el material de la
pluma fundida y las rocas del manto superior
alcanzo una profundidad de 50 kildmetros, en
ese momento comenzaron las erupciones de lava
a gran escala y los estallidos hacia la superficie.
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Reconstruccion de las etapas iniciales de la formacién de los Traps Siberianos.

En el eje vertical se muestra la profundidad (km). Los diferentes colores representan la temperatura de las rocas. La
posicidn original de la cima de la pluma del manto estd indicada por una linea discontinua semicircular. La pluma se
aproxima al limite inferior de la litésfera (linea negra continua) y se “extiende” bajo ella. En la parte inferior, la cima de
la pluma, debido a la erosidn (se observan fragmentos de litdsfera hundiéndose en el manto), ha abierto un camino
a través del manto superior hacia la corteza terrestre. Esto marca el inicio de la fase principal del magmatismo de

los Traps Siberianos.

Fuente: Stephan V. Sobolev, Alexander V. Sobolev, Dmitry V. Kuzmin, Nadezhda A. Krivolutskaya, Alexey G. Petrunin,
Nicholas T. Arndt, Viktor A. Radko, Yuri R. Vasiliev. Linking mantle plumes, large igneous provinces and environmental
catastrophes [Relacién entre las plumas del manto, las grandes provincias igneas y las catdstrofes medioambientales]

/I Nature, 201, 477, 312—-316.

“¢Sobolev, S. V., Sobolev, A. V., Kuzmin, D. V., Krivolutskaya, N. A., Petrunin, A. G., Arndt, N. T., Radko, V. A,, & Vasiliev, Y. R. (2011). Linking mantle plumes, large igneous provinces and
environmental catastrophes [Relacidn entre las plumas del manto, las grandes provincias igneas y las catdstrofes medioambientales]. Nature, 477, 312-316. DOI: 10.1038/nature10385




La actividad actual de Ila pluma
probablemente sigue el mismo mecanismo.
Por lo tanto, no se espera un levantamiento
significativo de la superficie en un unico punto
con la intrusion de la cabeza de la pluma.
Sin embargo, este mecanismo no excluye un
levantamiento regional a gran escala de toda la
plataforma de Siberia Oriental en una magnitud
relativamente pequefia. No obstante, segun el
modelamiento tectonofisico, incluso este leve
levantamiento seria suficiente para provocar la
irrupcion del magma, permitiendo la salida del

material fundido a alta presion, lo que resultaria
en una catastrofe de enormes proporciones.

El lugar estimado del centro de la cabeza
de la pluma se encuentra al norte de la meseta
de Putorana, aproximadamente a 225 km al
noreste de Norilsk. Ademas, los episodios de
irrupcion abarcarian toda la delgada placa
de Siberia Occidental, donde se reactivarian
antiguas suturas, rifts y fallas profundas en la
corteza terrestre.




Evidencia de la inevitabilidad
de la erupcion de la pluma Siberiana

Las razones por las cuales la irrupcion del
magma de la actual pluma Siberiana presenta
altos riesgos en el presente periodo estan
relacionadas con las siguientes condiciones.

Durante los ultimos 30 anos, la Tierra ha
experimentado un aumento progresivo de
anomalias geofisicas, que son una consecuencia
directa de una influencia externa que incrementa
la energia térmica en la region del nucleo del
planeta. Sin embargo, la situacidon actual es
radicalmente diferente del periodo anterior: a
finales de 2024, el planeta entré en una fase
de impacto energético elevado sobre su niicleo.
Y, segun los calculos, para 2030 se acercara a
su fase maxima.

El factor critico que ha agravado la situacion
es la contaminacion global del océano debido
a la actividad antropogénica, incluyendo
hidrocarburos, micro y nanopldsticos. Este factor
ha alterado significativamente las propiedades
de conductividad térmica del agua ocednica,
afectando su capacidad para disipar eficazmente
el calor del interior de la Tierra. El océano, que
histéricamente ha sido el principal regulador
térmico del planeta, ha perdido una parte
considerable de su funcién de conductividad
térmica. Como resultado, se estd produciendo
una acumulacion andmala de energia térmica
en el manto, lo que provoca su fusidn intensa a
niveles sin precedentes en la historia de la Tierra.

Las investigaciones geofisicas muestran
un crecimiento dramatico en la cantidad de
terremotos de foco profundo, los cuales son un

indicador directo de la fusidn activa del manto. El
magma fundido, al aumentar su volumen, genera
una presion colosal sobre la corteza terrestre. Este
proceso puede compararse con inflar un globo
gradualmente: en algun momento, la presion
superara el limite de resistencia de la envoltura.

La region siberiana es especialmente
vulnerable a estos procesos debido a su
estructura geoldgica especifica: aqui se esta
elevando una poderosa pluma magmatica, un
flujo ascendente de material del manto fundido,
provocado por el desplazamiento del nucleo
en esta direccion durante los afios 1997-1998.
El aumento de anomalias térmicas en Siberia
indica que el volumen de magma bajo el Cratdn
Siberiano continda creciendo a una velocidad
exponencial. Basandose en datos geoldgicos y
observaciones actuales, se puede afirmar con
un alto grado de certeza que la pluma Siberiana
se encuentra en una fase critica de preparacion
para la erupcion.

Preocupa especialmente el hecho de que,
simultdneamente con la pluma Siberiana, se esta
desarrollando una situacion critica en la zona de
la Fosa de las Marianas. Este es el punto mas
profundo del fondo ocednico, donde la corteza
terrestre es mas delgada y vulnerable. Aqui
también se observa un ascenso de magma
incandescente, lo que ha provocado un aumento
significativo en la actividad sismica. Existe una
amenaza real de fractura del fondo oceanico
en esta region, lo que podria desencadenar un
escenario catastrofico para el planeta.




Existen dos escenarios probables para el
desarrollo de los acontecimientos. El primero es la
erupcion de la pluma Siberiana, que podria ocurrir
en cualquier momento debido a la creciente
presion del magma. El segundo es la fractura de
la corteza terrestre en la Fosa de las Marianas, lo
que podria preceder a la catdstrofe en Siberia. La
pluma Siberiana no entrara en erupcion solo sila
Fosa de las Marianas colapsa primero. La historia
geoldgica de Marte nos ofrece una posible
referencia de este escenario: la fosa de Valles
Marineris sigue siendo un testimonio silencioso de
una catdstrofe similar, cuando la erupcién de una
pluma bajo un océano provocd consecuencias
globales para todo el planeta.

Segun los calculos que tienen en cuenta las
tendencias actuales del aumento de la actividad
geofisica, el punto critico de ruptura de la Fosa
de las Marianas podria alcanzarse en 2036. Sin
embargo, es importante entender que este plazo
es aproximado. La corteza terrestre en Siberia
podria no soportar la creciente presiéon mucho

Escenario 1.

antes de esa fecha. Con el desarrollo actual de los
acontecimientos, la irrupcion de la pluma Siberiana
o la fractura de la corteza terrestre en la Fosa
de las Marianas parece ser una consecuencia
inevitable de los procesos que ocurren en el
interior de la Tierra. La Unica incertidumbre radica
en el momento y el lugar exactos de la catastrofe,
pero no en el hecho de su proximidad.

A continuacién, consideraremos tres posibles
escenarios para el desarrollo de eventos de la
pluma Siberiana. El primer escenario es una
erupcion repentina de la pluma Siberiana. Se
producird una irrupcion Unica y abrupta de la
pluma Siberiana. El segundo escenario es una
erupcion gradual de la pluma Siberiana. Ocurrirdan
erupciones de lava lentas y progresivas en Siberia,
similares a la formacion de los Traps Siberianos. El
tercer escenario es una desgasificacion controlada
y planificada. Es posible en caso de que la
humanidad tome las medidas necesarias para
desgasificar los focos magmaticos secundarios
de la pluma Siberiana en la corteza terrestre.

Erupcion repentina de la pluma Siberiana

Para evaluar el dafio potencial de una erupcién
repentina de la pluma Siberiana, se puede recurrir
al método de comparacion con ejemplos de la
historia geoldgica. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que nunca antes en la historia
de la Tierra han coincidido condiciones como las
actuales: la superposicion del ciclo mas intenso
de 24 000 afios y la contaminacion antropogénica
del “principal sistema de enfriamiento del planeta”,
el océano. Por esta razdn, una irrupcion subita de
la pluma Siberiana se considera el evento mas
probable si la humanidad no toma medidas para

reducir los riesgos de esta erupcion. Para evaluar
la magnitud de las erupciones volcdnicas, se utiliza
el volumen de material expulsado. Por ejemplo,
durante una de las erupciones mas intensas del
supervolcan Yellowstone, hace 2,1 millones de
aflos, el volumen de magma expulsado alcanzd
los 2500 km?, segun lo determinado por el estudio
de los depdsitos de tobas en América del Norte.*”
Durante esta erupcion, las emisiones de ceniza 'y
gases ascendieron a 50 km de altura, alcanzando
el limite superior de la estratdsfera.

“7Swallow, E. J., Wilson, C. J. N, Charlier, B. L. A., & Gamble, J. A. (2019). The Huckleberry Ridge Tuff, Yellowstone: evacuation of multiple magmatic systems in a complex episodic eruption

[Toba de Huckleberry Ridge, Yellowstone: evacuacion de multiples sistemas magmaticos en una erupcién episédica complejal. Journal of Petrology, 60, 1371-1426. https://doi.org/10.1093/
petrology/eqgz034




En términos de escala, esta erupcion fue
comparable a la del supervolcan Toba, en la isla
de Sumatra, que ocurrid hace aproximadamente
72 000-74 000 afios y que fue la erupcion mas
poderosa de los dltimos 25 millones de afios.

Durante las erupciones de los Traps Siberianos,
hace aproximadamente 250 millones de afios, el
volumen de material expulsado se estima entre
3y 4 millones de km?® de lava y tobas*® (Fig. 77).
Es decir, la erupcion de los Traps Siberianos fue
1000 veces mayor en términos de volumen de

material expulsado que la erupcidon mas intensa
de la caldera de Yellowstone o del supervolcan
Toba. Por lo tanto, considerando el caracter
repentino de una posible erupcion de la pluma
Siberiana, su activaciéon podria provocar un
evento cuya magnitud supere 1000 veces las
erupciones histéricamente conocidas, como las
de la caldera de Yellowstone o el supervolcan
Toba.
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Fig. 77

Mapa de la paleogeografia de los
Traps Siberianos, que muestra la
magnitud de las principales emisiones
volcaniclasticas y sus ubicaciones.
Basado en los datos de Malich et al.
(1974), Polozov et al. (2010), Black et
al. (2015), con una simplificacion de
la paleogeografia del Pérmico tardio
seglin Czamanske et al. (1998).

Fuente: Black, B., Mittal, T., Lingo,
F., Walowski, K. & Hernandez,
A. Assessing the Environmental
Consequences of the Generation
and Alteration of Mafic Volcaniclastic
Deposits During Large lgneous
Province Emplacement [Evaluacién de
las consecuencias medioambientales
de la generacién y alteracion de
depdsitos volcanicldsticos méficos
durante el emplazamiento de grandes
provincias igneas]. En Geophysical
Monograph Series (eds. Ernst, R.
E., Dickson, A. J. & Bekker, A.), pp.
117-131 (Wiley, 2021). https://doi.
0rg/10.1002/9781119507444.ch5
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“BBlack, B., Mittal, T., Lingo, F., Walowski, K., & Hernandez, A. (2021). Assessing the Environmental Consequences of the Generation and Alteration of Mafic Volcaniclastic Deposits During
Large Igneous Province Emplacement [Evaluacion de las consecuencias ambientales de la generacidn y alteracion de depdsitos volcanicldsticos méficos durante el emplazamiento de grandes
provincias igneas]. En R. E. Ernst, A. J. Dickson, & A. Bekker (Eds.), Geophysical Monograph Series (pp. 117-131). Wiley.. https://doi.org/10.1002/9781119507444.ch5




Se estima que, si ocurre una irrupcion
repentina de la pluma Siberiana, la erupcion
tendra un caracter explosivo, es decir, sera de
tipo detonante, y formara una unica caldera.
Segun la hipdtesis, se espera que la caldera
resultante del colapso de la pluma Siberiana
tenga una superficie de 75 000 km?, lo que
corresponderia a un drea con un radio de 150 km
(o, por ejemplo, unas dimensiones aproximadas
de 380 km por 250 km). Durante la erupcion de
los Traps Siberianos, hace 250 millones de afios,
la superficie cubierta por lava se estima entre 4y 7
millones de km? seguin fuentes bibliograficas*5°.
Se prevé que territorios de dimensiones similares
puedan verse afectados en una futura erupcion
de la pluma Siberiana.

La idea de que los flujos de lava representan la
mayor amenaza entre los fendmenos volcanicos
es erronea. En realidad, la ceniza se convierte a
menudo en la causa principal de las consecuencias
mortales. En los supervolcanes caracterizados
por una alta explosividad, una parte importante
del magma no se transforma en lava. En su lugar,
se fragmenta durante la explosidn, produciendo
enormes cantidades de ceniza volcanica fina:
fragmentos de roca afilados y dentados que se
dispersan en la atmdsfera. La inhalacion de esta
ceniza forma una mezcla similar al cemento en
los pulmones humanos, lo que conduce a una
muerte inevitable.

Se estima que, durante la erupcion de la pluma
Siberiana, el radio de dispersion del piroclasto
incandescente sera de aproximadamente 9000
km, cubriendo una superficie de alrededor de
255 millones de km? Dado que la superficie total
de la Tierra es de poco mas de 510 millones de
km?, la zona afectada por la ceniza volcanica, cuya
inhalacion seria letal, abarcaria aproximadamente

el 50 % del planeta.

De este modo, en caso de una irrupcion
repentina de la pluma Siberiana, se prevé la
aparicion de tres radios de impacto mortal.

La primera zona de impacto (zona central) es
un drea con un radio de 150 km, con epicentro en la
region noroeste de la Meseta de Putorana, donde
se espera la formacion de la caldera (fig. 78). En
esta zona se encuentran las ciudades de Norilsk,
Dudinka y Talnakh en el Krai de Krasnoyarsk. Si
la pluma se activa, toda el drea dentro de este
radio serd destruida instantaneamente debido
a la combinaciéon de onda de choque vy flujos
piroclasticos incandescentes, liberados en la fase
inicial de la erupcion.

La segunda zona de impacto (radio de
1500 km) es el area de propagacion de lava y
materiales volcanicos pesados (ver Fig. 79).
Esta zona abarcara vastos territorios del norte
de Siberia, incluyendo el Distrito Auténomo de
Yamalo-Nenets, la Peninsula de Taimyr, partes
del Distrito Auténomo de Janty-Mansi, el norte
del Krai de Krasnoyarsk, el oeste de Yakutia y el
noreste de la parte europea de Rusia. Dentro de
este radio se encuentran ciudades importantes
como Igarka, Novy Urengoy, Nadym, Salejard,
Vorkutd, Nar’yan-Mar, Mirny, Kogalym, Lesosibirsk,
Surgut, Krasnoyarsk, Janty-Mansiysk, Tomsk y
Nizhnevartovsk.

Durante las primeras horas de la erupcion,
esta drea serd impactada por flujos de gases
incandescentes, ceniza y lava que avanzaran
a velocidades de hasta 700 km/h. Estos flujos
destruirdn toda forma de vida y cubrirdn el
territorio con una gruesa capa de material
volcdnico, sepultando por completo ciudades y
recursos naturales.

“°Fedorenko, V. A, Lightfoot, P. C., Naldrett, A. J., Czamanske, G. K., Hawkesworth, C. J.,, Wooden, J. L., & Ebel, D. S. (1996). Petrogenesis of the Flood-Basalt Sequence at Noril’sk, North Central
Siberia [Petrogénesis de la secuencia de basaltos de inundacién en Noril’'sk, centro-norte de Siberia]. International Geology Review, 38(2), 99-135. https://doi.org/10.1080/00206819709465327

50lvanov, A. V., He, H,, Yan, L., Ryabov, V. V., Shevko, A. Y., Palesskii, S. V., Nikolaeva, I. V. (2013). Siberian Traps large igneous province: Evidence for two flood basalt pulses around
the Permo-Triassic boundary and in the Middle Triassic, and contemporaneous granitic magmatism [Provincia ignea de los Traps Siberianos: Evidencia de dos pulsos de basaltos de
inundacién alrededor del Iimite Pérmico-Tridsico y en el Tridsico Medio, y magmatismo granitico contemporaneo]. Earth-Science Reviews, 122, 58-76. Disponible en: https://doi.org/10.1016/].
earscirev.2013.04.001
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Fig. 78
La zona de formacion de la caldera esta representada en rojo, con un radio aproximado de 150 km.
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Fig. 79
La zona de derrames de lava y expulsién de fracciones piroclasticas pesadas esta representada en naranja,
con un radio aproximado de 1500 km.
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Fig. 79
La zona de derrames de lava y expulsidn de fracciones pirocldsticas pesadas esta representada en naranja,
con un radio aproximado de 1500 km.




La tercera zona de impacto (radio de
aproximadamente 9000 km) es el drea de
dispersion de materiales pirocldsticos finos y
ceniza volcanica, cubriendo aproximadamente
el 50 % de la superficie terrestre (ver Fig. 80).

En la fase inicial (primeras 24 horas tras la
erupcion), las regiones mas afectadas por la caida

Fig. 80

de ceniza seran Rusia, Asia continental, Europa,
la Peninsula Arédbiga, el norte de Africay América
del Norte.

En los siguientes 7-10 dias, se espera que
las masas de ceniza se propaguen a Australia,
América del Sur y la Antartida, afectando
practicamente todo el planeta.

La zona de dispersion de ceniza volcanica fina esta representada en amarillo, con un radio aproximado de 9000 km.
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Fig. 80

La zona de dispersion de ceniza volcanica fina esta representada en amarillo, con un radio aproximado de 9000 km.

El estudio de los procesos geoldgicos
indica que la activacion de la pluma Siberiana
desencadenara una serie de fendmenos
catastrdficos adicionales. Se espera la generacion
de una poderosa onda de choque, la aparicion
de terremotos de magnitud extrema (alrededor
de 10), la formacion de tsunamis devastadores y
la posible reactivacion de otros de los mayores
sistemas volcanicos de la Tierra. La energia
liberada durante la erupcion podria desencadenar
una reaccion en cadena, provocando la activacion

de supervolcanes y grandes regiones volcanicas
entodo el planeta. Estas conclusiones se basan en
cdlculos matematicos de los procesos energéticos
y su impacto sobre la corteza terrestre.

A continuacion, analizaremos factores de
riesgo adicionales que amenazan a la humanidad
como consecuencia de una erupcion repentina
de la pluma Siberiana.




Onda de choque

Segun fuentes abiertas, la erupcion del
supervolcan de Yellowstone podria liberar
una energia de aproximadamente 900 000
megatones y generar un terremoto de magnitud
11,2. Dado que la escala de magnitud sismica es
logaritmica (cada unidad representa un aumento
de 32 veces en la energia liberada), la erupcion
de la pluma Siberiana, que se estima 1000 veces
mas poderosa que Yellowstone, podria generar
un terremoto de magnitud 13,2. Esto seria 350
000 veces mas potente que el terremoto mas
fuerte registrado en la historia, el Gran Terremoto
de Chile de 1960 (magnitud 9,5), y comparable al
impacto de un asteroide de gran tamanio.

La energia liberada, del orden de 10%* J,
crearia una onda de choque de escala global.
En el epicentro de la erupcidn, la presion
extrema vaporizaria instantdaneamente las rocas,
proyectdndolas hacia las capas superiores de
la atmdsfera. La onda de choque supersodnica
causaria destruccion en un radio de miles de
kildmetros en cuestion de minutos, con un efecto
similar al impacto del meteorito de Tunguska,

pero con una intensidad mucho mayor.

En la taiga siberiana se desatardn incendios
masivos, y vastas regiones quedardn sepultadas
bajo un espeso manto de ceniza volcanica. La
fusion acelerada del permafrost en miles de
kildmetros liberara grandes cantidades de gases
de efecto invernadero, agravando el cambio
climatico de manera extrema. El paisaje sufrira
destruccidon a gran escala, con la activacion
de fallas en la corteza terrestre. Las ondas
sismicas se propagarian por todo el planeta,
desencadenando terremotos adicionales con
magnitudes superiores a 10.

En el Océano Artico, se generaran tsunamis
gigantes de cientos de metros de altura, que
amenazaran las costas de Rusia, Canadj,
Groenlandia y Escandinavia. Tsunamis
secundarios impactaran las costas de Indonesia,
Japon, Australia, América del Norte y del Sur.
Las perturbaciones atmosféricas globales
daran lugar a huracanes y tormentas de una
intensidad sin precedentes, amplificando aun
mas el desastre.

Activacion de supervolcanes y sistemas volcanicos

Las ondas sismicas de la erupcion se
propagaran no solo a través del aire y la
superficie terrestre, sino también profundamente
en el manto. Dado que todos los supervolcanes
estan interconectados a través de las capas
fundidas del manto, las ondas sismicas de tal

magnitud provenientes de la erupcion de la
pluma Siberiana probablemente provocaran
una reaccion en cadena de erupciones de otros

supervolcanes en las primeras 24 horas (ver
Fig. 81). Se espera la activacion de los mayores
sistemas volcdanicos, incluidas las calderas de
Yellowstone y Long Valley (América del Norte),
los Campos Flégreos (Peninsula Itdlica), Toba
(Archipiélago de la Sonda), Aira (Islas Japonesas)
y el complejo volcanico de Taupo (Nueva
Zelanda).
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El esquema representa un mapa global de las mayores erupciones volcanicas, clasificadas por periodos

temporales, desde el Precdmbrico hasta la actualidad.

El tamafio de los simbolos es proporcional al volumen de material expulsado (en km?). El mapa muestra la
secuencia temporal de erupciones con un indice de Explosividad Volcénica (VEI) >4, destacando eventos
como Toba (71 000+4000 a. C., 2500-3000 km?), Yellowstone (640 000 a. C., >1000 km?) y Tambora (1815 d.
C.,150 km?). Se espera que erupciones similares ocurran en caso de una explosién de la pluma Siberiana, que
representarfa el mayor evento registrado, con un volumen de 3—4 millones de km?. Las lineas rojas indican los
limites de las placas tectdnicas, mostrando la correlacidon espacial entre la localizacidon de grandes erupciones

y la actividad geoldgica global.

Ademas de la erupcidn de supervolcanes,
es probable que comiencen erupciones en
numerosos volcanes ubicados a lo largo del
Cinturén de Fuego del Pacifico y en otras
zonas sismicamente activas. Existe una alta
probabilidad de reactivacion de la actividad
volcanica en volcanes como el monte Fuji
(Japdn), Krakatoa y Merapi (Indonesia), Vesubio
y Etna (ltalia), Popocatépetl (México), los grupos
volcanicos de Kamchatka, los cinturones
volcanicos de los Andes y Alaska, asi como
los sistemas volcanicos subglaciares de la
Antartida Occidental.

Se prevé la reactivacion de estructuras
volcdnicas inactivas durante largos periodos,
incluyendo el estratovolcan Ararat (Meseta de
Anatolia), el macizo volcanico Elbruds (Regidn
del Cducaso), el volcan Laacher See (Europa
Central), los estratovolcanes Kilimanjaro y
Nyiragongo (Sistema de Rift de Africa Oriental)
y los sistemas volcdnicos de la Peninsula
Ardbiga.




Lluvias acidas

Las catastroficas emisiones de ceniza
volcanica y didoxido de azufre como resultado
de la erupcion haran que las precipitaciones en
todo el planeta tomen la forma de lluvias acidas.
Para ilustrar la magnitud de estas emisiones, se
puede tomar como referencia la erupcion del
supervolcan de Yellowstone hace 630 000
afos, cuando se liberaron aproximadamente
500 megatones de didoxido de azufre a la
atmodsfera. Escalando estos datos en funcion
de la potencia estimada de la erupcién de la
pluma Siberiana, se puede suponer que las
emisiones de didéxido de azufre alcanzarian
1500 000 megatones (0 1,5 x 10" toneladas), lo
que superaria en aproximadamente un millén de
veces las emisiones del volcan Tambora en 1815,
que provoco el “afio sin verano”. Cabe destacar
que este calculo no incluye las emisiones de
otros volcanes que podrian activarse en una
reaccion en cadena como consecuencia de la
erupcion.

Esta concentracion de emisiones de didxido
de azufre provocard la formacion global de
particulas de aerosol en la estratdsfera, que
serdn eliminadas gradualmente de la atmdsfera
durante décadas en forma de lluvias acidas. Se
estima que el periodo principal de precipitaciones
acidas durara entre 3 y 10 afios, dependiendo
de los procesos climaticos y la circulacion de
sustancias en la atmdsfera. Las regiones mas
cercanas al epicentro de estas emisiones,
como el territorio de la actual Siberia, estaran

expuestas a precipitaciones con un pH inferior
a 1,5, comparable al acido sulfurico diluido.

Esto provocara la destruccion de la vegetacion,
incluidas raices, hojas y ramas, asi como la
lixiviacion de minerales del suelo, haciéndolo
inadecuado para el mantenimiento de la vida.
Los ecosistemas acuaticos también sufrirdn una
acidificacion extrema: los cuerpos de agua se
convertirdn en lagos acidos con un pH de 2 a
3, lo que los hara toxicos para la mayoria de las
formas de vida.

Ademads, la infiltracion de &acido en los
sistemas de agua potable hard que el agua
sea inapropiada para el consumo sin una
filtracion avanzada. La infraestructura, incluidas
edificaciones de cemento, marmol y metales,
sufrird una corrosion acelerada debido a la
accion de los compuestos sulfatados.

Sin embargo, la maxima concentracion
de lluvias acidas durard solo los primeros
meses después de la erupcion, tras lo cual las
precipitaciones se localizardn gradualmente en
regiones especificas. Con la llegada del invierno
volcdnico, la mayor parte de las precipitaciones
se transformara en nieve acida, lo que reducird
la carga de acidez sobre los ecosistemas. No
obstante, para ese momento, la destruccion
global de la flora y la fauna causada por las
precipitaciones acidas ya sera irreversible.

El dafio a los ecosistemas tendra un impacto
significativo en los procesos naturales y
antropogénicos, mucho antes de que comience
el enfriamiento global.




Invierno volcanico

El impacto total de la erupcién de la pluma
Siberiana, amplificado por la activacion simultdnea
de numerosos volcanes, tendra un efecto
catastrofico colosal, expresado en cambios en
las condiciones climaticas y ecoldgicas globales.
Las emisiones masivas de ceniza volcanica,
gases (especialmente didxido de azufre — SO,)
y aerosoles en la atmdsfera crearan una barrera
infranqueable para la radiacion solar durante
décadas.

La alta concentracion de aerosoles sulfatados
en la estratdsfera reflejard la mayor parte de la
radiacion solar, alterando el balance energético
del planeta. Se espera una reduccion drastica del
aporte de calor, lo que provocara un enfriamiento
climatico extremo, una condicién que puede
denominarse “hiperinvierno volcdnico”. Como
resultado de estos procesos, la Tierra podria
convertirse en una “bola de hielo”, donde las
condiciones para el mantenimiento de la vida solo
persistirdn en regiones limitadas, principalmente
en la zona ecuatorial.

Las estimaciones del impacto potencial se
basan en datos histéricos de grandes erupciones
volcanicas. Por ejemplo, durante la maxima
erupcion de Yellowstone, hace 2,1 millones
de afios, la temperatura global disminuyd en
promedio entre 3y 5 °C. Segun los calculos, la
erupcion de la pluma Siberiana, cuyo tamafio
supera multiples veces dicho evento, provocaria
un descenso medio de la temperatura en la Tierra
de aproximadamente 24-31°C.

En las regiones polares, la caida de temperatura
podria alcanzar 28—36 °C o mas, lo que resultaria
en la congelacion total de los principales cuerpos
de agua, incluyendo el Atlantico Norte y grandes
areas del océano Pacifico. En las latitudes medias,

la temperatura descenderia 24-31 °C, lo que
llevaria a la destruccion total de la vegetacion y
provocaria una extincion masiva de organismos
debido a la falta de recursos y al frio extremo.

Los ecosistemas ocednicos sufriran una
destruccion drastica. La congelacion comenzara
en la superficie y las zonas costeras de los
océanos, lo que provocara la desaparicion masiva
de la biota marina a nivel global. En las regiones
ecuatoriales, la temperatura descendera entre
20y 27 °C, lo que hara que incluso las zonas
tropicales sean demasiado frias para mantener
la vida.

Practicamente toda la superficie terrestre se
volvera estéril debido al frio extremo, la oscuridad
persistente y la interrupcion del proceso de
fotosintesis. Las cadenas alimentarias colapsaran,
lo que conducird a la destruccion de la agricultura
y la extincion masiva tanto de flora y fauna como
de una parte significativa de la humanidad.
Solo algunos microecosistemas resistentes
a condiciones extremas lograran sobrevivir,
representando los ultimos vestigios de vida en
la Tierra.

Los aerosoles sulfatados, que permanecerdn
en la estratdsfera durante décadas, seguiran
bloqueando la luz solar y prolongando los efectos
del hiperinvierno volcanico. Sin embargo, las
consecuencias de esta catastrofe se sentiran
durante mucho mas tiempo. Incluso después
de que la ceniza y los aerosoles se asienten, la
Tierra necesitara cientos o incluso miles de afios

para recuperar su equilibrio climatico y ecoldgico.
Factores como la congelacion de los océanos, la
expansion de los glaciares y los cambios drasticos
en la biosfera ralentizardan aun mas el proceso de
recuperacion del planeta.




Conclusiones sobre el Escenario 1:

Erupcion repentina de la pluma Siberiana

La erupcion repentina de la pluma Siberiana
sera un evento geoldgico y climatico catastrofico,
provocando cambios globales en la atmdsfera,
hidrosfera y biosfera. La explosién masiva en la
Meseta de Putorana destruira todo en un radio
de 150 km, formando una caldera gigantesca.
Flujos piroclasticos y lava se extenderan hasta
1.500 km, convirtiendo Siberia en un desierto
calcinado. La mitad del planeta quedara cubierta
de ceniza volcanica.

El terremoto de magnitud 13,2, generado por
la explosion de la pluma, desencadenara ondas
sismicas devastadoras que se propagaran por
toda la Tierra, activando fallas tectdnicas, réplicas
sismicas y megatsunamis de cientos de metros
de altura, que inundaran vastas zonas costeras
de los continentes.

Las emisiones de 1,5 millones de megatones
de SO, provocaran lluvias acidas con un pH
inferior a 1,5, destruyendo suelos, vegetacion
y ecosistemas acuaticos. Los cuerpos de agua
se volveran inhabitables, y la tierra perdera
rapidamente su fertilidad. El colapso de la
fotosintesis y las cadenas alimentarias conducira

a una extincion masiva de flora, fauna y, en
consecuencia, de la civilizacion humana.

La activacion masiva de supervolcanes,
incluidos Yellowstone, Campi Flegrei y Toba,
agravara los cambios climaticos globales,
aumentando las emisiones de ceniza volcdanica,
didoxido de azufre (SO,) y aerosoles. Su
acumulacion en la estratdsfera bloqueara la luz
solar, provocando un enfriamiento planetario
(“hiperinvierno volcanico”) y una caida de la
temperatura de varias decenas de grados. En
las regiones polares, la temperatura disminuira
entre 28 y 36 °C; en las zonas templadas, entre
24 y 31°C; y en los trépicos, entre 20 y 27 °C,
lo que causara la congelacion de los océanos,
la detencidn de la circulacién ocednica, la
destruccion de ecosistemas y la formacion de
gigantescos glaciares en los continentes.

El impacto del “hiperinvierno volcanico” hara
que la Tierra sea practicamente inhabitable, y
la recuperacion de las condiciones naturales
tomara de miles a millones de afios. Este evento
se convertird en la mayor extincion en la historia
geoldgica del planeta.




Escenario 2;

Erupcion gradual de la pluma Siberiana

El segundo escenario de la erupcion de la pluma
Siberiana no implica una explosion repentina, sino
una serie progresiva de erupciones de gases
y flujos de lava a través de fracturas y zonas
debilitadas de la corteza terrestre. Este proceso es
comparable a la formacién de los Traps Siberianos,
que ocurrié en la misma region al final del periodo
Pérmico, hace 250 millones de afios. La formacion
de la provincia ignea de los Traps Siberianos fue
la mayor manifestacion del vulcanismo terrestre.
Durante este evento, la Tierra experimentd la

mayor catastrofe ecoldgica de su historia: la

Fig. 83

Representacion artistica: los
Lystrosaurus, sobrevivientes de
la extincion masiva, dominan un
paisaje devastado, ilustrando el
cambio del ecosistema tras la
crisis del Pérmico-Tridsico.

llustracion: Julio Lacerda.

extincion masiva del Pérmico-Tridsico, en la que
desaparecieron hasta el 90 % de las especies
marinas y el 70 % de las especies terrestres (ver
Fig. 82, 83). Los datos geoldgicos® sugieren
que las erupciones siberianas en el cratén de
Siberia Oriental pudieron ser extraordinariamente
explosivas (Campbell et al., 1992), con depdsitos
piroclasticos de hasta 800 metros de espesor
(Khain, 1985). La energia de las explosiones era
tan intensa que expulsaba rocas sedimentarias
desde profundidades de hasta 10 km.

Fig. 82

Representacion artistica
de las erupciones en
Siberia durante la extincion
del Pérmico-Tridsico.

llustracién: Image by
Tigran Nshanian.
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La actividad volcanica de la region se produjo
en varias etapas, alterando drasticamente
el paisaje geoldgico. Al principio, el magma
penetrd en las capas sedimentarias, formando
diversos cuerpos intrusivos, como las dolinas.
Posteriormente, el cardcter de las erupciones se
volvié explosivo, lo que provocd la expulsion de
una enorme cantidad de material piroclasticoy
la formacion de potentes depdsitos volcdnicos.
La culminacion de este proceso fue la efusion
de colosales volumenes de lava basaltica,
qgue se estiman en cientos de miles de
kildmetros cubicos. El volumen total de las
rocas volcanicas, incluidas las intrusiones, los
depdsitos piroclasticos y los flujos de lava, se
estima en aproximadamente 3 millones de
km?3. Es importante destacar que esta cifra
solo refleja las rocas conservadas hasta la
actualidad, y se puede afirmar con certeza que
las dimensiones originales de las erupciones
fueron significativamente mayores, pero
posteriormente sufrieron erosion.

La formacién de los Traps Siberianos provocd
colosales emisiones de diéxido de carbono
(CO,), dioxido de azufre (SO,), cloruro de
hidréogeno (HCI) y otras sustancias volatiles.
Estos gases intensificaron drdsticamente
el efecto invernadero y causaron un rapido
calentamiento después del invierno volcanico.
La concentracion de CO, en la atmodsfera
alcanzé 8.000 ppm, lo que es 20 veces superior
a los niveles actuales. Como resultado, la
temperatura de los mares tropicales aumentd
de 22-25°C a 30 °C, y los océanos comenzaron
a acidificarse, provocando la extincion de

organismos con esqueletos carbonatados.

Las emisiones totales fueron: Azufre:
hasta 7800 gigatoneladas. Cloro: hasta
8700 gigatoneladas, Fluor: hasta 13 600
gigatoneladas®.

La ceniza volcéanica y los aerosoles bloquearon
la luz solar, interrumpieron la fotosintesis,
provocaron la desaparicion masiva de bosques
y el colapso de las cadenas alimentarias, lo que
agravo la extincion tanto de especies vegetales
como animales. La crisis ecoldgica de aquella
época es una prueba del potencial impacto
devastador que podria producirse incluso en
un escenario de erupcion gradual de la pluma
Siberiana.

Segun las investigaciones, el periodo de
erupciones que comenzdé hace 250 millones
de afios fue provocado por el ascenso de una
pluma del manto, un poderoso flujo de magma
que emergidé desde las profundidades de la
Tierra en la region de la actual Meseta de
Putorana. La repeticién de un escenario similar
en la actualidad conduciria a la formacion de
vastas mesetas de lava, que estarian entre las
estructuras geoldgicas mas grandes del planeta.
Estas erupciones destruirian casi toda la vida en
un radio de varios miles de kildmetros, abarcando
Siberia y regiones vecinas. El registro geoldgico
muestra que eventos similares han ocurrido
en multiples ocasiones, con la formacion de
enormes campos de basalto®®, y que cada uno
de ellos estuvo acompafado de una extincion
masiva a gran escala (fig. 84).

S2Black, B. A., Elkins-Tanton, L. T., Rowe, M. C., & Ukstins Peate, I. (2012). Magnitude and consequences of volatile release from the Siberian Traps [Magnitud y consecuencias de la liberacién
de volatiles de los Traps Siberianos]. Earth and Planetary Science Letters, 317-318, 363-373. ISSN 0012-821X. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2011.12.001

52Witze, A. (2017). Earth’s lost history of planet-altering eruptions revealed [Revelada la historia perdida de las erupciones que alteran el planeta]. Nature, 543, 295-296.

https://doi.org/10.1038/543295a




EARTH'S BIGGEST ERUPTIONS

Scientists have extended the geological record of massive volcanic eruptions, uncovering evidence for
world-changing events that occurred more than 2 billion years ago.
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Al igual que en épocas geoldgicas anteriores,
el magma ascendera desde el manto, penetrando
a través de fracturas en la corteza terrestre, de
manera similar a cdmo una sustancia blanda se
filtra a través de un filtro denso. Este proceso
conducira al sobrecalentamiento de la superficie,
la formacién de numerosas intrusiones
magmaticas dentro de la corteza y la fusion de

la litosfera.

En la Fig. 85, se muestra la distribucion de las
rocas efusivas en Siberia: Flujos de lava (color
violeta), cuerpos magmaticos solidificados en la
corteza terrestre (color verde). Las zonas verdes
en el mapa ilustran como el magma, al erosionar
la corteza terrestre, formo fracturas y se infiltré a
lo largo de estas zonas debilitadas. Este aumento

de la presion magmatica podria desencadenar
nuevamente un proceso similar.
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El escenario de erupcidn gradual es comparable
a la explosidn repentina de la pluma Siberiana,
pero prolongado en el tiempo. Se puede imaginar
como una sucesion de volcanes en erupcién cada
semana, junto con la aparicion de grietas subitas
a través de las cuales fluirdn lavas basalticas por
toda Siberia Occidental.

En el mapa (Fig. 86): violeta - representa las
dreas cubiertas por flujos de lava. En la plataforma
de Siberia Oriental, donde la corteza es mas
gruesa y estable, las lavas se dispersaron en
grandes extensiones. En Siberia Occidental,
que posee una corteza mas delgada, joven e
inestable, las erupciones ocurrieron a lo largo de

88

fracturas alargadas o rifts. Rojo: Indica las zonas de
tobas, compuestas por fragmentos piroclasticos
cementados y cenizas volcanicas.

Es importante sefalar que las erupciones en
Siberia Oriental y Occidental seran diferentes.
Bajo Siberia Oriental, el magma se encuentra
con el denso cratdén arcaico, lo que crea una
gran barrera. A medida que asciende, el magma
penetra en las rocas circundantes, se enfria y
se enriquece con componentes volatiles, lo que
puede llevar a erupciones explosivas con una
alta emisidon de ceniza y la posible formacidon de
magma acido y viscoso.
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En cambio, bajo Siberia Occidental, donde
la corteza es delgada y joven, se espera que
predominen las erupciones de lavas basalticas
liquidas.

Se espera que el area cubierta por flujos
de lava y tobas sea de alrededor de 7 millones
de km? en Siberia Occidental y Oriental, lo
que es comparable con el tamafio de la actual
Australia. Sin embargo, las areas afectadas
por la degradacion probablemente superaran
decenas de millones de kildmetros cuadrados.
Estas regiones estaran expuestas a incendios
masivos, erosion debido a lluvias acidas, caidas
de ceniza, deslizamientos de tierra y flujos de lodo
que transportardn sedimentos volcanicos. Toda el
permafrost de Siberia sufrird destruccion.

Es importante destacar que en la peninsula
de Taimyr, al oeste de la Meseta de Putorana, se

encuentran los mayores yacimientos de niquel,
cobre y metales del grupo de platino del mundo,
actualmente explotados por la empresa Norilsk

Nickel. Estos yacimientos tienen un origen
magmatico y se formaron hace unos 250 millones
de afios durante las erupciones de la provincia
magmatica de los Traps Siberianos, lo que
favorecio la formacion de nudos minerales Unicos.
Se cree que la alta concentracion de niquel en
los magmas de aquella época estuvo relacionada
con el ascenso de materiales provenientes del
nucleo de la Tierra a la superficie. Actualmente,
se observa el ascenso de la pluma magmatica
en Siberia, cuyo aceleramiento fue provocado
por el desplazamiento del ndcleo en 1998 hacia
la peninsula de Taimyr, tal como lo establecio el
doctor en ciencias Yuri Barkin. En el futuro cercano,
existe un alto riesgo de que se produzca la
erupcion de la pluma Siberiana cerca de la ciudad
de Norilsk, en el mismo lugar donde ocurrié hace
250 millones de afios.

A continuacion, analizaremos las consecuencias
de este escenario para Rusia y el mundo entero.




Consecuencias de la ruptura gradual

de la pluma siberiana para Rusia

Existen estudios que determinan con
precision la ubicacion de las lentes fundidas de
la asténosfera en la litosfera del sur de Siberia, lo
cual se debe a la corteza delgada de esta region.
Sin embargo, el norte de Siberia, segun los mapas
sismicos, sigue siendo practicamente inexplorado,
siendo una “zona en blanco” en los estudios de
la corteza inferior y el manto. Esto hace imposible
predecir la ubicacidon de los primeros brotes de
lava y erupciones de magmas ricos en gases,
especialmente teniendo en cuenta la falta de
monitoreo adecuado en la region de la pluma
Siberiana.

Se sabe que los primeros signos de la
catastrofe inminente seran el aumento de la
actividad sismica y los brotes locales de gas a
lo largo de los bordes del bloque siberiano de
la corteza terrestre. A medida que el magma
ascienda hacia la superficie, comenzara la
fusion acelerada del permafrost, lo que podria
provocar la destrucciéon de la infraestructura
construida sobre suelos congelados. Ademas,
el calentamiento del suelo podria desencadenar
explosiones de hidratos de gas (metano en la
estructura del hielo), lo que generaria grandes
bdvedas de gas y destruccion de asentamientos
humanos. Los incendios masivos se convertiran
en una inevitabilidad, provocados por la liberacion
de metano, el sobrecalentamiento del suelo y la
emision de gases volcanicos. Los hidrocarburos
en los yacimientos de Siberia y las cuencas de
carbon, como el Kuzbass, podrian encenderse,
como ya ocurrid en el periodo Pérmico-Tridsico,
cuando las depdsitos de carbdn fueron sometidos
a un calentamiento térmico de hasta 600 °C>.

Las erupciones comenzardn de manera
repentina, afectando muiltiples ubicaciones en
una extensa area. Los terremotos de magnitud
7-8, las fracturas y los desplazamientos tecténicos
provocardn el derrame de lava en cientos de miles
de kildmetros cuadrados. En las zonas cercanas
a los puntos de erupcidn, ocurrird una muerte
masiva de plantas, animales y seres humanos
debido a los gases toxicos que formardn un
“coctel” venenoso en la atmosfera.

Ya en los primeros dias se espera la muerte
de millones de personas, mientras que el polvo
volcdnico destruird las redes de transporte,
asentandose sobre carreteras y vias ferroviarias,
reduciendo la visibilidad y destruyendo la
infraestructura. La aviacion también se detendra
por completo debido al peligro que representa
el polvo volcanico para los motores de aviones
y helicopteros.

El deshielo del permafrost agravara aun
mas la situacion: las rutas de comunicacion, los
oleoductos, los edificios y las infraestructuras
comenzardn a destruirse. Muchas ciudades
quedardn sin acceso a agua, alimentos y
electricidad, lo que provocard una crisis
humanitaria. La evacuacion masiva serd imposible
en una gran parte del area afectada por la
erupcion, ya que la lava, los gases, los incendios y
las lluvias acidas hardn que las rutas de transporte
se vuelvan intransitables. El panico se apoderara
de millones de personas, y la evacuacion de
millones de residentes de Siberia conducird a una
inestabilidad social y disturbios masivos.

s4Elkins-Tanton, L. T., Grasby, S. E., Black, B. A, Veselovskiy, R. V., Ardakani, O. H., & Goodarzi, F. (2020). Field evidence for coal combustion links the 252 Ma Siberian
Traps with global carbon disruption [Pruebas de campo de la combustién de carbdn vinculan los Traps Siberianos de 252 Ma con la alteracion global del carbono].
Geology, 48(10), 986-991. https://doi.org/10.1130/G47365.1




La economia del pais sufrird pérdidas
catastrdficas: la extraccion de petrdleo, gas,
carbon, diamantes y metales se detendrd debido
a la destruccion fisica de la infraestructura, lo que
llevard a la paralizacion de las empresas, la escasez
de materias primas y de electricidad. La actividad
volcdnica destruird los recursos naturales de la
region, incluidos el petrdleoy el carbdn, eliminando
los activos econdmicos clave del pais. Décadas
después de la erupcion, Siberia seguird siendo

una zona de desastre ecoldgico. La catdstrofe
que afectd a Rusia cambiara irreversiblemente
su geografia, economia y sociedad. Solo el
25 % del territorio del pais seguird siendo habitable,
pero enfrentard una enorme presion debido a
los crisis ecoldgicos y sociales. Las posiciones
econdmicas, los monumentos histdricos y la
mayoria de los recursos naturales se perderan, y
Siberia se convertird en una region inhdspita para
la existencia de la civilizacion moderna.

Consecuencias de la ruptura gradual

de la pluma Siberiana para todo el mundo

Las consecuencias globales de la erupcion de
la pluma Siberiana afectaran a todo el mundo y
se desarrollard en varias etapas.

En los primeros dias, se interrumpiran las rutas
de transporte a través de Siberia entre Europa 'y
Asia, y el transporte aéreo se detendra debido a la
ceniza volcanica en la atmdsfera. Estos procesos
perturbaran la logistica global, provocando una
crisis alimentaria masiva, ya que Rusia, uno
de los principales exportadores de alimentos,
cesara el suministro de trigo y otros productos.
La interrupcion de las exportaciones de petrdleo,
gas y otros recursos naturales de Rusia causara
un aumento de precios, una crisis energética e
inestabilidad econdmica en muchos paises. La
economia mundial se enfrentara a una reaccion
en cadena de shock financieros y perturbaciones
sociales.

Las nubes de cenizay los aerosoles sulfurosos
causaran un efecto de oscurecimiento global,
reduciendo la cantidad de luz solar que llega a la
Tierra. Esto conducird a un “invierno volcanico”,
con caidas de temperatura de entre 2 y 3 °C.
Las lluvias acidas y la contaminacién del suelo

afectaran la agricultura, no solo en Rusia, sino en
todo el mundo. El hambre masiva, la escasez de
agua, el aire téxico y la destruccion del sistema

climatico llevardn a la muerte gradual de miles de
millones de personas y animales. En unos pocos
afos, los sistemas sociales colapsaran.

Con el tiempo, la ceniza volcanica comenzara
a asentarse, pero se producirdn cambios
climaticos bruscos. La liberacion de metano
y didxido de carbono debido al deshielo del
permafrost aumentara el efecto invernadero. La
temperatura empezara a aumentar gradualmente
entre 5y 10 °C, lo que provocara un clima
inestable, caracterizado por cambios abruptos de
temperatura. La destruccion de la capa de ozono
aumentara los niveles de radiacion ultravioleta
en el hemisferio norte, agravando aun mas las
consecuencias de las erupciones.

A pesar de la distancia de Siberia, Europa se
enfrentard a graves consecuencias de la erupcion
de la pluma Siberiana: la ceniza cubrird Europa del
Norte y Europa del Este, provocando numerosas
enfermedades respiratorias en la poblacion.
Las lluvias acidas destruirdn los bosques, la
infraestructura urbana y las zonas agricolas.
Después de la fase de enfriamiento temporal,
comenzard un rdpido calentamiento, acompafiado
de sequias en el sur y inundaciones en el centro
y el norte de Europa.




La migracion masiva desde Rusia, Asia y el
Medio Oriente provocara una crisis demografica
y agravara la competencia por los recursos.
Los paises europeos lucharan contra desafios
ecoldgicos, econdmicos y sociales continuos.

A pesar de la distancia de Siberia, Europa
enfrentara graves consecuencias de la erupcion
de la pluma Siberiana: la ceniza cubrira Europa
del Norte y Europa del Este, provocando
numerosas enfermedades respiratorias en la
poblacion. Las lluvias dcidas destruirdan los
bosques, la infraestructura urbana y las zonas
agricolas. Después de la fase de enfriamiento
temporal, comenzard un rapido calentamiento,
acompafiado de sequias en el sury inundaciones

en el centro y el norte de Europa. La migracion
masiva desde Rusia, Asia y el Medio Oriente
provocara una crisis demografica y agravara
la competencia por los recursos. Los paises
europeos lucharan contra desafios ecoldgicos,
econdémicos y sociales continuos.

Con el tiempo, las consecuencias de las
erupciones continuas se volveran cada vez mas
destructivas. Los crisis climaticos y ecoldgicos
se agudizaran, y la humanidad perderd muchas
de las tecnologias y conocimientos modernos,
sufriendo un retroceso profundo en su desarrollo.
La civilizacion mundial se encontrara al borde del
colapso.

Consecuencias a largo plazo del gradual

ascenso de la pluma Siberiana para el planeta

La erupcion gradual de la pluma Siberiana
provocard consecuencias a largo plazo a gran
escala, que transformardn radicalmente el
planeta durante millones de afios. La atmdsfera
se contaminard globalmente con sustancias
toxicas, lo que llevara a la formacion de lluvias
acidas a escala planetaria y la destruccion de la
capa de ozono.

Los océanos sufrirdn una acidificacion critica,
lo que provocara la muerte masiva de organismos
marinos. Estos procesos conduciran al colapso
de los ecosistemas marinos, la alteracion de las
cadenas alimentarias globales y el colapso de
toda la biodiversidad marina.

En la tierra, la extincion masiva serd inevitable
debido a las emisiones tdxicas en la atmdsfera,
la destruccion de los ecosistemas del suelo y

la desaparicion de la mayoria de las plantas.
La pérdida de polinizadores llevara al colapso
de los ecosistemas terrestres. Se estima que la
extincion afectard entre el 75 % y el 95 % de
todas las especies existentes.

Como resultado de la erupcidn, se producird
una crisis climatica, bioldgica y geoldgica
compleja, que transformara completamente la
biosfera de la Tierra. Este proceso llevara al
colapso de la civilizacion humana, la muerte de
miles de millones de personas y un retroceso de
los grupos humanos sobrevivientes hasta el nivel
de desarrollo de la edad de piedra. La magnitud
de esta catdstrofe serd comparable con las
mayores extinciones masivas en la historia de

la Tierra, lo que abrird una nueva etapa evolutiva
para la biosfera, que tardard al menos millones
de afios en desarrollarse.




Escenario 3:

Desgasificacion controlada planificada

Técnicas existentes de geoingenieria volcanica

Dado el creciente estrés bajo la placa
de Siberia Occidental y el craton de Siberia
Oriental, relacionado con el ascenso de la pluma
Siberiana, es necesario tomar medidas urgentes
para minimizar las posibles consecuencias
catastroficas. Una de estas soluciones es el
controlado alivio de presidn, la lava y los gases
de las fuentes magmaticas secundarias, es decir,
la desgasificacion planificada controlada.

Las investigaciones cientificas actuales
consideran la desgasificacion de las cdmaras
magmaticas como un método prometedor para
prevenir erupciones a gran escala. Este enfoque
proporciona una base para aplicar tecnologias
de geoingenieria volcdnica no solo en volcanes
o supervolcanes, sino también para gestionar la
actividad de las plumas magmaticas. El concepto
de desgasificacion controlada se ha reflejado en
una serie de publicaciones cientificas y patentes
desarrolladas por especialistas de varios paises.

Los fundamentos tedricos de la geoingenieria
volcanica se establecieron desde el siglo XX,
y los experimentos practicos se han llevado a
cabo a lo largo del dltimo siglo. Los métodos de
intervencion volcanica incluyeron perforacion de
crateres, drenaje de lagos volcanicos, la creacion

de canales para desviar lava, enfriamiento de

flujos de lava con agua de mar, bombardeo de
flujos de lava y extraccion de gases de efecto
invernadero (didxido de carbono y metano) (Fig.
87).

Desde la década de 1960, el Servicio
Geoldgico de los EE. UU. (USGS) ha realizado
perforaciones en dreas de lagos de lava en el
volcan Kilauea en Hawai para redirigir la lava.
Iniciativas similares se estan llevando a cabo en
Japon, Islandia e ltalia. Por ejemplo, en Japodn,
se probaron tecnologias para reducir la presion
en camaras magmaticas, mientras que en
Islandia, se tuvo una experiencia exitosa en la
redireccion de lava en la isla Heimaey, donde los
flujos fueron enfriados con cafiones de agua. En
Italia, se estdn desarrollando sistemas de alerta
temprana y métodos para gestionar los flujos
de lava; un ejemplo de esto fue la destruccion
explosiva de barreras de lava en Etna en 1983.

Hoy en dia, se llevan a cabo conferencias
cientificas internacionales y simposios dedicados
a la perforacion profunda en dreas de actividad
volcanica y geotérmica, lo que amplia las
perspectivas de aplicar la geoingenieria
volcanica para prevenir erupciones y reducir sus
consecuencias a nivel global.




Fig. 87

a) Desgasificacion de diéxido de
carbono del Lago Nyos, Camerun,
segun Halbwachs et al. (2020). b) Ttinel
de drenaje en la pared del crater del
volcdn Kelud, Indonesia (Programa
Global de Vulcanismo, imagen
GVP-01120).

c) Perforacion lateral de un bolsillo
magmatico en Krafla, Islandia, en 2009
(imagen de GO Fridleifsson/IDDP).

d) Enfriamiento de flujos de lava
con agua de mar bombeada en
Heimaey, Islandia, en 1973, Tristinn H.
Benediktsson.

Fuente: Cassidy, M., Sandberg, A., &
Mani, L. (2023). The Ethics of Volcano
Geoengineering [La ética de la
geoingenieria volcanical. Earth’s Future,
11(10), e2023EF003714.
https://doi.org/10.1029/2023EF003714




En el diagrama (fig. 88) se presenta la de riesgos de erupciones volcanicas y
cronologia de los casos mas notables de supervolcanes.
geoingenieria volcanica. Los circulos negros

. . . Por ejemplo, el principio de una de las
representan intervenciones planificadas,

tecnologias patentadas por dos especialistas
rusos se basa en prevenir erupciones volcanicas
incontroladas tipo avalancha mediante

mientras que los circulos rojos indican impactos
no intencionados en la actividad volcanica.

También existen métodos patentados para perforacion inclinada de pozos y regulacion de
la desgasificacion planificada y la reduccion la presion en las camaras magmaticas (Fig. 89).
Kelud, .
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Fig. 88

Cronologia de algunos casos notables de geoingenieria volcanica. Los circulos negros representan intervenciones
planificadas, mientras que los circulos rojos indican intervenciones volcanicas no intencionadas.

Fuente: Cassidy, M., Sandberg, A., & Mani, L. (2023). The Ethics of Volcano Geoengineering [La ética de la geoingenieria
volcénica). Earth’s Future, 11(10), e2023EF003714. https://doi.org/10.1029/2023EF003714
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Patente: Método para prevenir erupciones volcanicas tipo avalancha.

La invencion se refiere a los métodos para prevenir erupciones volcdnicas incontroladas tipo avalancha y organizar
el transporte controlado de magma para su uso en construccion, lo que mejora la eficiencia del enfoque.

Esencia de la invencion: El método implica controlar la presion en los focos magmaticos secundarios bajo los volcanes
que muestran actividad sulfurosa. Para ello, se realiza perforacion inclinada de canales en la base del foco magmatico
secundario. Se inyecta gas comprimido en este foco. Se aumenta la presidon en el foco magmatico secundario y se
ralentiza la entrada de magma desde el foco primario. En este proceso, se extrae y transporta el magma acumulado
en el foco magmatico secundario para construccidon a través de los canales perforados. No se permite que se alcance
la presidn critica en la que ocurre una erupcién tipo avalancha.

Fuente: https://patentimages.storage.googleapis.com/0e/4a/51/11fd6e028d2813/RU2343508C1.pdf




Otra tecnologia ha sido desarrollada por
un inventor estadounidense (Fig. 90). Esta
tecnologia describe métodos para bombear

erupcion catastrofica. La idea principal consiste
en crear canales artificiales (tuberias) para
llevar magma a la superficie, donde puede
magma de camaras magmaticas volcanicas,
como la camara en el supervolcan de
Yellowstone, con el fin de prevenir una posible

ser procesado y utilizado, por ejemplo, para
generar energia.
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También, un ejemplo de desgasificacion

exitosa es el proyecto japonés “Perforacion

cientifica del volcan Unzen” (USDP). Esta es

una iniciativa de 6 aflos, comenzada en abril
de 1999, que tiene como objetivo el estudio
de la historia de crecimiento, la estructura
subterrdnea y los procesos de ascenso de
magma en el volcan Unzen (Fig. 91). La primera
fase incluy® la perforacion de dos pozos en las

laderas del volcan y la creaciéon de un modelo
de su estructura. La segunda fase se centré
en la perforacion de un canal de magma de
las erupciones de 1990-1995 para analizar el
mecanismo de desgasificacion. Para lograr una
perforacidon exitosa, se desarrolld una estrategia
que incluye perforacion vertical seguida de un
incremento de la inclinacion del tronco del pozo
(Fig. 92).

Fig 91

Equipo de perforacion para la perforacion del volcan

Unzen en 1995.
Fuente:

https://www.icdp-online.org/projects/by-continent/asia/

usdp-japan/gallery/
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Hoy en dia, la humanidad cuenta con el
suficiente potencial tecnoldgico y de ingenieria
para intervenir en los sistemas volcanicos,
pero cada caso de desgasificacion planificada
requiere una preparacion exhaustiva, el analisis
de grandes volumenes de datos y calculos
precisos. Y aun en este caso, los riesgos
persisten.

Los ejemplos mencionados se han probado
en volcanes comunes, que, sin duda, son de
un tamafo muy diferente al de la escala de la
gigantesca pluma magmatica de Siberia. Esta
pluma representa una amenaza que supera
considerablemente incluso la potencia de un
supervolcan, comparable a la energia liberada
por las explosiones de miles de calderas de
Yellowstone. Sin embargo, la discusidn de este
problema ha cobrado relevancia precisamente
porque existen enfoques potenciales para su
solucion.

Con el enfoque adecuado, la humanidad
es capaz de desarrollar un programa de
desgasificacion de la pluma magmatica,
basado en el trabajo global de los especialistas.
Su objetivo principal serd minimizar las
consecuencias del ascenso de la pluma
Siberiana mediante la reduccion de la presion
de la lava y los gases en los focos magmaticos
secundarios, lo que permitira prevenir
erupciones incontroladas a gran escala.

La implementaciéon de dicho programa
requerird estrecha cooperacion internacional,
consolidacion de esfuerzos de cientificos e
ingenieros de todo el mundo. Solo un enfoque
unificado permitira desarrollar soluciones
efectivas orientadas a garantizar la seguridad
de toda la humanidad.

Ejemplo de programa de

desgasificacion planificada de la pluma Siberiana

El programa puede incluir el desarrollo
simultdneo de varias dreas:

1. Creacion de una red de monitoreo

1.1 Sera necesario crear una red de sensores
de alta sensibilidad y observacion por satélite
para monitorear la actividad sismica y térmica
en la region. Esto permitira detectar de manera
temprana las zonas de penetracion de los focos
magmaticos secundarios.

1.2 Serd necesario crear una red de sensores

de alta sensibilidad y observacion por satélite
para monitorear la actividad sismica y térmica
en la region. Esto permitird detectar de manera
temprana las zonas de penetracion de los focos

magmaticos secundarios.

1.3 Luego, sera necesario perforar pozos de
investigacion cientifica y de monitoreo e instalar
sensores de presion, temperatura y actividad
sismica en las zonas andmalas.

2. Desarrollo de las tecnologias de
desgasificacion controlada y bloqueo de
canales magmaticos:

2.1 Serd necesario desarrollar un plan de
perforacion de pozos inclinados profundos
(hasta 8 km de profundidad) en zonas
seguras. Se requerird un cdlculo detallado de
las trayectorias de los pozos inclinados para
alcanzar los focos secundarios.




Sera necesario utilizar tecnologias de
perforacion resistentes a altas temperaturas y
presion, como el uso de materiales resistentes
al calor para reforzar las paredes de los pozos,
y crear un sistema de monitoreo de presion y
temperatura en los pozos.

2.2 Sera necesario desarrollar el proceso de
evacuacion de gases y lava mediante la gestion
gradual de la presion en los focos secundarios
con la ayuda de un sistema especializado.
Para ello, sera esencial controlar la velocidad
de desgasificacion para evitar fluctuaciones
abruptas de presion, asi como utilizar un sistema
de compresores para controlar la presion de
los gases. Se requerird el uso de un sistema
de filtracion y refrigeracion para prevenir la
liberacion de sustancias toxicas en la atmosfera.
La extraccion de lava y gases se llevara a cabo
hasta la estabilizacion de la presion en cada
uno de los focos.

2.3 Luego, serd necesario desarrollar un
plan de explosidon nuclear dirigida en pozos
especificos para sellar las capas sobre los
focos magmaticos secundarios. Esto permitira
prevenir la salida excesiva de magma hacia la
superficie y minimizar la liberacion de ceniza.

La liberacion gradual de presion garantizara la
estabilidad de Siberia y protegera los principales
centros urbanos, excepto posiblemente Norilsk

y los poblados cercanos.

2.4 Durante el proceso de extraccion de
lava de los focos, sera necesario controlar en lo
posible sus derramamientos. Se deberan tomar
medidas para dirigir la lava a través de canales
especialmente preparados hacia los mares
articos. También serd necesario desarrollar
un programa para utilizar la lava en proyectos
de construccion (por ejemplo, para crear islas
artificiales o reforzar las costas).

3. Evacuacion de la poblacion:

Sera necesario implementar un sistema
de alerta temprana y desarrollar planes de
evacuacion en caso de situaciones imprevistas.
También serd fundamental una organizacion
planificada de evacuacién segura de la poblacion
desde las zonas de riesgo, considerando su
adaptacion y apoyo social, con la posibilidad
de relocalizacion a largo plazo.

4. Preservacion de la infraestructura:

Serd necesario desarrollar planes de
proteccion y evacuacion de los objetos
estratégicos desde las zonas expuestas al riesgo
de inundacion por lava. Esto incluye la creacion
de almacenes de reserva en territorios seguros
para los recursos estratégicos evacuados de la
region, tales como petréleo, gas, metales no
ferrosos y preciosos, minerales, fertilizantes,
alimentos, agua y medicamentos.




Justificacion de la eleccion del lugar para la perforacion
de pozos de investigacion para el monitoreo
de la dindamica de la pluma magmatica actual de Siberia

Para comprender con qué rapidez y en qué temperatura, presion, muestras de composicion
direccidon ocurre la penetraciéon de la pluma gaseosay marcadores de intensificacion de los
magmatica y la dispersion de su cabeza, asi procesos magmaticos, ruidos sismicos y otros
como su infiltracidn a través de las fisuras de pardmetros.
la corteza terrestre, el primer paso es realizar Para estos estudios, se han establecido
un monitoreo de los pardmetros geotérmicos 10 puntos para la perforacion de pozos de
y geofisicos a gran profundidad. Para tales investigacion cientifica (Fig. 93, 94).

investigaciones, es necesario perforar nuevos
pozos y realizar mediciones regulares de
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Fig. 93
Ubicacidn preliminar de los 10 puntos recomendados para la perforaciéon de pozos de investigacion cientifica




Borehole name

L 1

Fig. 94

Tabla de los 10 pozos recomendados para la perforacion cientifica con el fin de monitorear el avance de la
pluma Siberiana, que incluye el nombre del pozo, coordenadas, poblacién o infraestructura cercana, y estructura

Locality or nearby
infrastructure

Talnakh District,
Norilsk,
Krasnoyarskiy Krai

Kharasavey field,
Yamal Peninsula

Kislorskoye field,
Beloyarsky District,
Khanty-Mansi
Autonomous Okrug

Tsentralny
settlement in
Verkhneketsky
District, Tomsk
Region

Chichkova village,
Chichkovskoye
municipal
formation,
Ust-Udinsky
District, Irkutsk
Region

Nakanno village in
Katangsky District,
Irkutsk Region

Zhilinda village in
Olenyoksky District,
Yakutia

Dikson settlement
in Taymyrsky
Dolgano-Nenetsky
District,
Krasnoyarskiy Krai
| ead-zinc deposit
to the northwest of
Lake Taymyr,
Taymyr Peninsula

Rogozinskaya-1
site, Kara Sea

geoldgica de la seccion.

Coordinates X
(Latitude)

69.4459423

71.1849618

63.6572613

54.19598

62.89873

70.1528916

73.50246

7452147

75.16298

Coordinates Y
(Longitude)

88.7670478

66.9830117

66.5569363

86.0127

103.7021

108.45027

113.9261131

100.02184

69.74128

Area

Taymyr
Peninsula

Western
Siberia

Western
Siberia
Western

Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Taymyr
Peninsula

Eastern Siberia

Westemn Arctic
Platform

103



Los criterios para la seleccidon de estos pozos
se basaron en los siguientes principios:

1. Ubicacion del pozo en relacién con la
maxima interseccidon de anomalias térmicas y
geodindamicas asociadas con la penetracion y
dispersion de la cabeza de la pluma. De acuerdo
con este principio, un pozo fue ubicado en la zona
central de la presunta elevacion de la cabeza de
la pluma, 7 pozos fueron distribuidos a lo largo del
perimetro de la supuesta dispersiéon de magma.
Ademas, un pozo fue asignado en la zona del lago
Baikal, en la direccidn del presunto avance activo
del magma bajo la base del cratén de Siberia
Oriental. Y otro pozo fue asignado en la zona
del mar de Kara para monitorear el avance de la
pluma bajo la corteza ocednica de la plataforma
continental artica.

2. La ubicacion de los pozos fue seleccionada
de manera optima para los trabajos posteriores de
tomografia sismica, de modo que la informacion
de los sensores sismicos en los pozos, al ser
posteriormente procesada, pudiera proporcionar
la imagen 3D mas clara. Es decir, para que la red
de sensores sismicos en los pozos estuviera
distribuida de manera éptima para la tomografia
sismica del interior de la Tierra.

3. Los lugares de los pozos fueron
seleccionados teniendo en cuenta la posibilidad
de transportar equipos de perforacion y garantizar
el acceso por carretera (accesibilidad). Dado que
el norte de Siberia Occidental y Oriental presenta
terrenos de dificil acceso, paisajes pantanosos,
pocas carreteras y condiciones climaticas
extremas, la eleccién de las ubicaciones para la
perforacion se baso en la infraestructura existente
para la realizacion de trabajos de investigacion
cientifica: la presencia de carreteras, poblaciones
y plataformas de perforacion activas. Dos puntos
fueron seleccionados en los yacimientos de
petréleo activos actuales, pertenecientes a las
companiias Gazprom y Rosneft, mientras que los

demas se encuentran en areas cercanas a los
yacimientos de petrdleo, gas y otros recursos
minerales. Cabe sefalar que, en caso de que no
sea posible perforar los pozos en las coordenadas
indicadas, se permite un desplazamiento de los
pozos entre 10-20 km en cualquier direccion.

Métodos recomendados de investigacion en
los pozos:

Para el monitoreo integral y estudio de la pluma
del manto, es necesario recopilar los siguientes
parametros desde los sensores en los pozos de
investigacion cientifica:

1. Monitoreo de temperatura: medicion de la
temperatura en diferentes profundidades
para analizar anomalias térmicas y el
aumento del flujo geotérmico como
resultado de la penetracion del magma en
la zona de dispersion de la pluma.

2. Presion: determinacion de la presion en
el pozo para evaluar los cambios en las
condiciones hidrodindmicas debido a la
actividad del magma y la fase fluidica.

3. Muestreo de gases: recoleccion de
muestras de los gases provenientes de
las capas profundas para estudiar su
composicion y el posible impacto de la
actividad magmatica.

4. Investigaciones sismicas: instalacion de
sensores sismicos estandar y de banda
ancha para registrar la actividad sismica,
con el fin de crear una sismotomografia
detallada de la corteza terrestre y el manto,
permitiendo un monitoreo constante del
estado de la pluma.

5. Composicion de fluidos de reservorio:
estudio de la composicion de los fluidos
del reservorio para identificar posibles
aportaciones térmicas o magmaticas.




6. Investigaciones geomecanicas: medicion
de las tensiones en las rocas para analizar
el estado de tension de la litosfera, que
estd siendo deformada por la penetracion
de la pluma.

7. Métodos electromagneéticos: realizacion
de investigaciones electromagnéticas para
detectar los cambios en las propiedades
eléctricas de los medios asociados con la
penetracion del magma.

Los datos recopilados servirdn como base
para la construccion de un modelo integral de la
dinamica de la pluma del manto, asi como para
evaluar su impacto en los procesos geoldgicos
en Siberia.

Caracteristicas de la perforacion y bloqueo

de los canales magmaticos durante la desgasificacion planificada

El objetivo principal de la perforacion de pozos
durante la desgasificacion planificada sera la
reduccion de la presion en los focos magmaticos
secundarios de la pluma, la prevencion de
explosiones de magma y la organizacion de la
evacuacion controlada de gases y lava.

En la etapa inicial, la perforacidn se llevara a
cabo con la participacion de operadores, ya que a
poca profundidad el proceso representa una tarea
tecnoldgica estandar con riesgos minimos para
el personal. Para ello, se utilizaran plataformas
de perforacién tradicionales, equipadas con
sistemas de monitoreo de temperatura y presion,
lo que permitird controlar el proceso y reaccionar
rapidamente ante cualquier desviacion de los
parametros normales.

Al alcanzar la profundidad critica y acercarse a
las zonas activas del sistema magmatico, el riesgo

para las personas aumenta considerablemente.
En esta etapa, el trabajo debera transitar
completamente hacia la automatizacion.
Se utilizardn plataformas de perforacion
especializadas con control automatico. El

proceso de perforacion sera regulado de forma
remota mediante un software que analiza los
datos en tiempo real y ajusta las acciones del
equipo. Para aumentar la precision del control,
los operadores utilizardn tecnologias de realidad
virtual, que permitirdn una gestion detallada del
equipo sin necesidad de estar fisicamente en
la zona de peligro. Esto ayudara a reducir la
probabilidad de accidentes relacionados con
emisiones de gases a alta presion o destruccion
del equipo por ondas de choque.

El monitoreo del estado del complejo de
perforacion y del entorno se llevara a cabo
mediante el uso de drones y robots. Los drones,
equipados con camaras, termdmetros infrarrojos
y sensores, detectaran fugas de gas, anomalias
térmicas y actividad sismica.

Los robots, que operardn directamente en la
zona de perforacion, recogeran datos sobre la
temperatura, presion y composicidon quimica del
entorno, transmitiéndolos a centros de control
automatizados.




Estas tecnologias permitirdn minimizar la
presencia de personas en las zonas de alto
riesgo y garantizar un alto nivel de precision y
seguridad.

Después de finalizar la perforacion,
en la siguiente etapa se llevard a cabo la
desgasificacion controlada, que consiste en
el alivio gradual de la presion y la extraccion
de grandes volumenes de lava. En las etapas
finales, tras una reduccidn significativa de los
volumenes de magma y gases, podria surgir la
necesidad de realizar una explosion controlada
para bloquear las vias de ascenso del magma.
Uno de los métodos propuestos contempla una
explosion nuclear dirigida en el pozo perforado.
Su obijetivo seria aliviar las tensiones tectdnicas
y crear barreras estructurales estables que
bloqueen los canales magmaticos.

Este enfoque implica la destruccion de las
rocas en las zonas de alta tensidén con posterior
fusion y enfriamiento bajo la influencia de la
energia térmica. Esto ayudara a la formacion de
una barrera monolitica que podra bloquear total o
parcialmente el acceso del magma a la superficie.
El impacto termodinamico también puede reducir
las tensiones tectdnicas, disminuyendo asi la
probabilidad de futuros estallidos volcanicos.

La implementacion de explosiones nucleares
requiere un alto nivel de precision en los
calculos, incluyendo la evaluacion de la presion
litostatica, la dureza y densidad de las rocas y
las caracteristicas del magma fundido. Estos
factores deben ser considerados para lograr la
maxima eficiencia del método y minimizar los
riesgos potenciales.

Seleccion del momento éptimo para la perforacion

de pozos durante la desgasificacion planificada

Actualmente, la atencidén principal de
nuestros especialistas se centra en el estudio
de los plazos dptimos de perforaciéon para
llevar a cabo la desgasificacion planificada.
Aunque aun es prematuro sacar conclusiones
definitivas, los calculos preliminares ya indican
la posibilidad de seleccionar con precision
el momento mds favorable para comenzar
la desgasificacion. Los resultados obtenidos
sugieren que, si se elige el plazo adecuado,
el riesgo de posibles complicaciones puede
reducirse considerablemente.

Durante el proceso de perforacion,
es necesario tener en cuenta no solo las
caracteristicas fisico-mecanicas de las rocas,
incluyendo su resistencia y fisuracion, sino
también los pardmetros temporales relacionados

con la mecdnica celeste. Los cdlculos deben
basarse en el andlisis de la posicidon de la Tierra
en la ecliptica, la fase de la Luna, la ubicacién
de los planetas mayores, como Jupiter, y el nivel
actual de actividad solar. Ademads, un factor
importante es el monitoreo de los terremotos de
gran foco en la region de perforacion futura, ya
que estos pueden aumentar significativamente
la actividad sismica local.

Actualmente, se ha formado una comprension
general sobre el mecanismo y las leyes clave
del proceso, sin embargo, estos datos requieren
multiples pruebas adicionales. Los resultados
obtenidos deben ser minuciosamente
revisados por nuestro grupo de investigacion
y confirmados mediante investigaciones y

modelos independientes de otros especialistas.




Escenarios de resultados

de la desgasificacion planificada de la pluma Siberiana

Durante la desgasificacion planificada de la
pluma Siberiana, pueden ocurrir tres escenarios
principales de desarrollo, calculados teniendo
en cuenta dos etapas del proyecto: la etapa
temprana y la etapa posterior. Veamos estos
escenarios en detalle.

1. Minimos dafios para el territorio de Rusia

En el caso de que el proceso de
desgasificacion y la eliminacién de lava
excesiva de los focos magmaticos secundarios
sea modelado por un equipo internacional de
expertos, y los calculos se realicen con gran
precision y teniendo en cuenta todas las
caracteristicas geoldgicas, ambas etapas de la
desgasificacion se llevaran a cabo sin accidentes
ni complicaciones. En este escenario, los dafios
al territorio de Rusia se reducirian al minimo: la
pérdida seria de 5-7 % de la superficie del pais,
y en el peor de los casos, de hasta 10 % (con un
radio de afectacion de alrededor de 500-600
km). Dentro de este escenario, seria posible
proteger las grandes ciudades de la region de
Krasnoyarsk, evitando la muerte de personas.
Ademads, se contempla que, si los eventos se
desarrollan favorablemente, el desvio de la lava
podria ser redirigido hacia los mares articos,
lo que permitiria a Rusia aumentar su territorio
mediante la expansion de la linea costera.

2. Dailos medios para el territorio de Rusia

En este escenario, se supone que la fase
temprana de la desgasificacion se lleva a
cabo con éxito, sin embargo, en las etapas
posteriores pueden surgir dificultades

imprevistas, como una explosion repentina de
gas o0 una erupcion de lava. Dado que para

ese momento parte de los gases y la lava
ya habran sido liberados, las consecuencias
serdn menos destructivas. Puede ocurrir un
desbordamiento de lava basadltica liquida, tipico
de Islandia o las Islas Hawai, o una erupcion de
mediana explosividad. En este caso, la pérdida
territorial podria aumentar hasta el 25-30 %
(aproximadamente 4-5 millones de km?). Las
consecuencias podrian afectar a las ciudades
dentro de un radio de 1000 km desde la zona
activa. Sin embargo, este escenario no llevara
a una catastrofe global para la civilizacion ni
a destrucciones irreversibles en el territorio
de Rusia. La humanidad podra enfrentar los
desafios climaticos y ecoldgicos que surjan.

3. Danos maximos para Rusia y el mundo

Este escenario supone que una iniciativa
tardia o la falta de calificacion de los especialistas
podria llevar a graves problemas. La falta
de investigaciones, un error en los calculos
o la perforacion a través de rocas blandas o
fisuradas podrian interrumpir el desarrollo
de la operacion. Si la complicacién ocurre en
las etapas tempranas de la desgasificacion,
cuando la presion en los focos es maxima,
esto podria provocar uno de los dos resultados
catastroficos: una explosién instantdnea
de todo el sistema de la pluma Siberiana, o
erupciones lentas pero masivas de lava, similar
a la formacion de los Traps Siberianos. A pesar
de los riesgos potenciales, la probabilidad
de que este escenario se materialice es
extremadamente baja, ya que es dificil imaginar
la implementacion de un proyecto tan complejo
sin la debida preparacion internacional.




El escenario optimista y el mas probable
sugiere una pérdida de solo el 5-7 % del territorio
de Rusia con dafios minimos. Incluso en el caso
de complicaciones en las etapas posteriores,
los dafios podrian aumentar hasta el 25-30 %,
lo que sigue siendo considerablemente mas
favorable que las consecuencias de la inaccion.
El riesgo de destrucciones mas graves durante
el proceso de desgasificacion planificada
para Rusia o para el mundo en su conjunto es
extremadamente bajo.

La implementacion de la desgasificacion
planificada proporcionard a Rusia una
experiencia unica en la gestion de riesgos
geodinamicos globales, lo que fortalecera su
posicion como lider cientifico y tecnoldgico
internacional. La ejecucién exitosa del
proyecto demostrara la capacidad del pais
para hacer frente a desafios de escala
planetaria, promoviendo el fortalecimiento
de la cooperacion global en la prevencion de
desastres naturales. Esto no solo estabilizara
la situacion politica y social interna, sino que
también fortalecerd la cooperacién internacional
para abordar problemas globales.

La desgasificacion controlada de la pluma
Siberiana puede influir no solo en la zona local,
sino también en otros sistemas volcanicos,
como Yellowstone y los estratovolcanes en
todo el mundo. Los reservorios magmaticos y su
dindmica forman una red global interconectada,
funcionando como un mecanismo geomecanico
Unico. La eliminacion controlada de la presion
en un segmento puede reducir el sistema

de tensiones en los reservorios magmaticos,
previniendo reacciones en cadenay erupciones.
Esto se puede comparar con la despresurizacion
de un neumatico de automdavil: la reduccion
de la presion en una parte de él permite
redistribuir la carga y evitar la ruptura en las
dreas de alta tension critica. Un enfoque similar
para la desgasificacion podria contribuir a la
estabilizacion de los sistemas magmaticos a
escala global.

Asi, la realizaciéon de la desgasificacion
controlada planificada sigue siendo, en cualquier
caso, la unica oportunidad de salvacién tanto
para Rusia como para toda la humanidad, lo que
es incomparablemente mas ventajoso y sensato
que la inaccion. Este escenario permitird evitar
una catdstrofe global y dard a la humanidad el
tiempo necesario para desarrollar soluciones
adicionales.

Sin embargo, a pesar de las importantes
perspectivas, la ejecucion exitosa incluso del
escenario optimista representard un desafio
de gran magnitud. Es necesario actuar ahora,
ya que la demora aumenta la probabilidad de
eventos catastroficos. Es sorprendente, pero
la implementacion de un proyecto como este
podria encontrar resistencia dentro de Rusia,
considerando los potenciales riesgos de
destruccion de infraestructuray el debilitamiento
del control sobre los recursos estratégicos.




B Conclusiones

La pluma Siberiana representa una
amenaza geodindmica global comparable en
magnitud con mil erupciones catastroficas
de los supervolcanes mas grandes. En el
caso de una erupcion incontrolada, podrian
surgir consecuencias de escala planetaria,
que incluyen el inicio de una edad glacial, la
destruccion de ecosistemas, el colapso de la
infraestructura y la extincion de la humanidad.
Estos riesgos exigen la adopcion de medidas
preventivas, como la desgasificacion planificada
del sistema magmatico de la pluma Siberiana.

La inaccion crea la amenaza de erupciones
incontroladas de tipo cataclismico, cuyas
consecuencias no solo serian devastadoras
para Rusia, sino también para todo el planeta.
La reduccidn controlada de la presion en los
focos magmaticos ayudara a evitar los peores
escenarios y proporcionara a la humanidad
el tiempo vital necesario para desarrollar
soluciones a largo plazo.

Ademas, la integracion de la tecnologia de
generadores atmosféricos de agua en el uso
cotidiano, junto con la desgasificacion de la pluma
Siberiana, creara nuevas oportunidades para
restaurar el equilibrio ecoldgico. Esto permitirad
limpiar los océanos de plasticos, fortalecer el
ciclo del agua y restaurar el equilibrio térmico
del planeta. La implementacion integral de

estas soluciones podria estabilizar la situacion
climatica y garantizar un futuro para toda la
humanidad, liberando tiempo para buscar una
solucion al problema de impactos césmicos
externos, que causan eventos catastroficos en
el ciclo de 12 000 afios.

Estas tareas requieren una cooperacion
internacional urgente entre cientificos de
diversas disciplinas, incluidos los fisicos
cuanticos, para desarrollar e implementar
soluciones integrales. Sin embargo, los
conflictos geopoliticos y militares obstaculizan
dicha cooperacioén. Por lo tanto, es necesario
un moratorio global sobre las guerras y la
redistribucion de los recursos militares hacia el
alivio de las consecuencias de las catdstrofes y
los esfuerzos humanitarios. La humanidad solo
dispone de 4 a 6 aflos de tiempo relativamente
estable para tomar las medidas necesarias.

Si se crean condiciones para la cooperacion
abierta, los cientificos no empezaran desde
cero, ya que ya existen trabajos previos
reales y una comprension de las causas y
efectos en esta area. La incapacidad de la
humanidad para dar prioridad a la unidad
global y a la cooperacion cientifica conducira
a consecuencias irreversibles para la vida en
la Tierra.




B Anexo1

La metodologia de analisis de la actividad
sismica incluyd la descarga y procesamiento
especial de los datos obtenidos en el sitio del
Centro Sismoldgico Internacional (International
Seismological Centre — ISC). Dado que los
datos provienen de diferentes fuentes de
varios paises e instituciones de investigacion,
y contienen distintos tipos de magnitudes (Mw,
Ms, Mb, ML, MD, etc.), se aplicé un algoritmo de
procesamiento para seleccionar el tipo adecuado
de magnitud de las diferentes fuentes. Utilizamos
dos enfoques diferentes:

1. El algoritmo especial de valores medianos
de magnitudes, mencionado en el texto, consiste
en elegir la evaluacion preferida de la magnitud
y seleccionar el evento para la muestra si la
evaluacion preferida se encuentra dentro del
rango necesario de magnitudes.

Elegimos la evaluacion preferida de la
magnitud, buscando entre los siguientes tipos
de magnitudes (en orden de preferencia): Mw,
ML, MS, Mb, MD, MV. Si hay una muestra de
magnitudes para un tipo preferido para un evento,
se toma la mediana de todas las evaluaciones de
magnitud de ese tipo para ese evento.

Luego, se calcula la mediana para esas
magnitudes. Si no hay evaluacion para ninguno
de los tipos preferidos mencionados (lo que
ocurre raramente, solo en unos pocos por ciento
de los eventos en toda la base de datos), se
selecciona cualquier evaluacion de magnitud
cuyo valor coincida con la mediana calculada
en base a todos los tipos de magnitudes para

ese evento.

2. El algoritmo de valores maximos de
magnitud, mencionado en el texto, consiste
en elegir la evaluacion de la magnitud con el
valor maximo entre todas las evaluaciones de
magnitud para ese evento.

El primer algoritmo generalmente conduce a
una ligera disminucion en el valor de la magnitud
en comparacion con el valor maximo registrado,
pero como ha demostrado la experiencia,
el algoritmo de la mediana proporciona un
comportamiento adecuado de la Ley de
Gutenberg-Richter y otras leyes, y se ajusta
bastante bien con los datos de otras bases
sismoldgicas, como el Servicio Geoldgico de
EE. UU. (USGS) y los Institutos de Investigacion
en Sismologia (IRIS).

El segundo algoritmo permite evaluar
la cantidad de terremotos registrados por
cualquiera de los institutos de investigacion
con una magnitud superior a la seleccionada.
Este enfoque permite observar tendencias en
el nimero de terremotos dentro del rango de
magnitudes elegido.

Todos los graficos presentados en la seccion
“Aumento de la actividad sismica como indicio
de la desestabilizacion de las placas debido a
la actividad de la pluma magmatica Siberiana”
fueron construidos utilizando el primer algoritmo,
el algoritmo especial de valores medianos de
magnitud (figuras 44-75).




Después de seleccionar la magnitud, los datos
obtenidos fueron filtrados por tipo de evento en
la base ISC para excluir los eventos causados por
actividad humana durante trabajos de mineria,
como explosiones, explosiones sospechosas,
golpes en minas, etc. Se excluyeron los siguientes
tipos de eventos:

km = explosion minera conocida (known mine
explosion)

sm = explosidn minera sospechosa (suspected
mine explosion)

kh = explosién quimica conocida (no estandar
IMS) (known chemical explosion (Not standard
IMS))

sh = explosion quimica sospechosa (no
estandar IMS) (suspected chemical explosion
(Not standard IMS))

kx = explosion experimental conocida (known
experimental explosion)

sx = explosion experimental sospechosa
(suspected experimental explosion)

kn = explosiéon nuclear conocida (known
nuclear explosion)

sn = explosion nuclear sospechosa (suspected
nuclear explosion).

Ademas, dado que en el territorio de Rusia
hay muchas empresas mineras, la base de
datos ISC se compardé con los datos de la
Servicio Geofisico Unificado de la Academia
Rusa de Ciencias (RAS) hasta enero de 2025,
que contiene todas las explosiones conocidas y
golpes en minas en el territorio de Rusia. Estos
eventos también fueron excluidos para garantizar
que en los datos obtenidos no quedaran eventos
correspondientes a explosiones.
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