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FISICA DE UNA COLADA LAVICA

Lava es el nombre que recibe el magma cuando sale a la superficie en estado liquido (en
realidad liquido subenfriado, es decir a una temperatura mas baja de la que corresponde al
estado liquido). Las lavas son el producto mas importante en volumen de los emitidos por los
volcanes basalticos. Las lavas se comportan como cualquier otro liquido: poseen volumen
constante y se adaptan a la forma del contenedor. La viscosidad es la propiedad fisica que
presentan los liquidos (y también los gases) que relaciona la distribucion de velocidades en el
liquido con la fuerza cortante aplicada. Los liquidos mas sencillos como el agua poseen una
baja viscosidad. Otros liquidos, como las grasas, presentan viscosidades grandes. Ademas los
liquidos mas viscosos exhiben otro fendmeno relacionado con la viscosidad: para empezar a
moverse es necesario superar un umbral de cizalla. Una vez superado éste, el liquido se mueve
normalmente.
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Figura 1. Las lavas se comportan como fluidos plasticos (Bingham) necesitando superar una cizalla umbral para
poder moverse; cuanto mayor es esa cizalla mayor es la altura que presenta la lava. A la altura minima que debe superar
una colada para moverse se la denomina altura critica. En ocasiones la lava no puede moverse como un fluido,
rompiéndose en bloques que caen rodando, acompafiados de una nube de cenizas y gases; entonces nos encontramos
con una lava en bloques.



De esta forma aparecen dos propiedades muy importantes relacionadas con el movimiento del
liquido (Arafia y Ortiz, 1984)

e  Viscosidad
e Cizalla umbral

El resultado es que una lava solo se mueve si el esfuerzo horizontal consecuencia de su peso
puede superar el esfuerzo umbral; eso ocurre cuando la altura de la lava supera una cierta altura
critica (figura 1). La altura critica es muy grande (50 m) en las lavas mas viscosas, y mucho
menor (20 cm) en las mas fluidas, (en Lanzarote es del orden de 1.5 a 3.5 m). Una vez superada
la altura critica, la lava se mueve en funcion de la pendiente, alcanzando velocidades en el
frente, a varios km del centro de emision, de pocos metros por hora o dia; cerca del centro de
emision puede llegar a ser de pocos km/h. Las lavas mdas rapidas que se conocen alcanzaron
excepcionalmente los 40 km/h (vaciado rapido del lago de lava del volcan Niragongo en 1977).
Cuando el espesor de la lava es menor que la altura critica la lava se detiene.

Figura 2. La superficie de la
lava se enfria rapidamente,
solidificandose y formando una
especie de conducto. La lava se
mueve en su interior, empujando el
frente que se va desplomando,
avanzando asi sobre un lecho de
bloques.

A poca distancia de los centros de emision (figura 2) la lava en contacto con el aire se enfria lo
suficiente para solidificarse formando una costra, mientras que la lava encerrada en su interior
se mantiene fluida durante mucho tiempo. A medida que esta costra va desarrollandose va
cambiando su aspecto (figura 3).

Figu ra 3. El aspecto de la superficie de la
lava depende de la cizalla que el movimiento
de la lava provoca en la superficie
solidificada. Si la cizalla es muy grande la
superficie se rompe, primero en grandes
laminas, que al moverse se van rompiendo en
fragmentos cada vez mas pequefios que al
colisionar entre ellos se van redondeando.




La lava sigue moviéndose en el interior de estos conductos debido a la sobrepresion existente en
la cabecera. Cuando una colada lavica discurre sobre un plano (figura 4), se expande en todas
las direcciones, de forma que su altura corresponda en cada punto a la altura critica. Al cesar la
emision, el conducto queda lleno, pues al ser la altura de la colada menor que la altura critica, la
cizalla producida por su propio peso es menor que la cizalla umbral. En una colada confinada
en un valle la lava no puede expandirse horizontalmente y rapidamente supera la altura critica.
En este caso al cesar la erupcion la lava seguira moviéndose mientras su espesor siga superando
la altura critica. De esta forma se vacia el conducto dando lugar a un tinel volcanico.

Figura 4. Movimiento de una lava libremente sobre un plano y
confinada en un valle. En este segundo caso, cuando la tasa de
emision es grande, el espesor de lava puede superar varias veces la
altura critica, pudiendo dar origen a un tinel lavico.

La relacion entre la costra y el volumen de lava liquida es muy pequeia. Al cesar el empuje, la
lava puede seguir moviéndose por la cizalla provocada por su propio peso, pues su altura es
mayor que la altura critica. De esta forma, al finalizar la erupcion, el tinel puede quedar vacio.
Para que se produzca un tinel de considerables dimensiones es necesario que la altura de la
colada sea mucho mayor que la altura critica correspondiente. Esto solo se puede conseguir de
tres maneras:

e Una tasa de emision muy grande que pueda poner en la superficie en poco tiempo un
volumen tan grande de lava que ésta no puede expansionarse rapidamente, por lo que se
acumula aumentando en altura.

e La colada lavica se canaliza en un barranco que exista en las proximidades del centro de
emision, impidiendo las paredes del barranco que la colada se expanda lateralmente,
obligandola a aumentar en altura.

e Un efecto combinado de ambos: erupciones muy grandes que se canalizan en barrancos y
valles. Este es el caso del gran tinel de la Cueva de los Verdes que nace en el Volcan de la
Corona (Lanzarote).

ASPECTO DE UNA LAVA

El aspecto de una colada lavica es el resultado de una conjugacion de factores como son sus
propiedades fisicas, las condiciones de emision y la base topografica sobre la que discurre (Stasiuk



y Jaupart, 1997). Un fluido Bingham se caracteriza por precisar alcanzar un espesor critico para
poder desplazarse; este fendmeno da origen al desarrollo de un frente y unos labios laterales (figura
5), que son tanto mas importantes cuanto mayor sea el valor de la cizalla umbral (cuadro 1). La
comparacion entre distintas coladas puede hacerse en base al aspecto que éstas presentan y que se
puede definir como la relacion entre altura h, y anchura a

A=
a

El aspecto de una lava estd relacionado con el ritmo de emision Q, la cizalla umbral T, la
viscosidad 1, la densidad p y g la gravedad (Cas y Wright, 1987)

A= %o
(uQ)* (g p)”

Una colada se expande horizontalmente disminuyendo su altura hasta alcanzar el espesor critico,
momento en el cual se detiene. El espesor critico He, de una colada con cizalla umbral 14, que
discurre sobre una pendiente o viene dado por (Hulme, 1974)
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La anchura del labio a, (zona inmévil) viene dada por
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Figura 5. Seccién de una colada lavica; en ella se muestra el desarrollo de los labios laterales y el canal central por
el que discurre la lava. En ocasiones puede producirse el fallo de un labio, dando origen a una colada secundaria. Es
importante tener siempre presente la posibilidad de este fendmeno cuando se esta procediendo al seguimiento de una

erupcion.

La determinacién experimental de la anchura del labio de una colada es muy compleja, ya que se
desmorona continuamente formando un talud. Por ello se ha desarrollado una formula que permite



evaluar la anchura del labio en funcion de la anchura a, y la pendiente 0 del labio aparente que
incluye la parte de talud
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La determinacion del caudal que fluye en una colada lavica es uno de los problemas basicos con los

que debe enfrentarse el volcandlogo en una erupcion efusiva. Suponiendo que la lava se mueve en
la direccion del eje x, el problema se reduce a calcular la integral de la velocidad de la lava v(z, y)

a —

Q=p [[v(z y)dzdy

extendida sobre la seccion de la colada S contenida en el plano yz. Sin embargo, la determinacion
de esta integral es muy compleja, ya que esta condicionada por los importantes cambios que
experimentan las propiedades reoldgicas de la lava al variar su temperatura (Chester et al., 1985).
El modelo mas sencillo (Hulme, 1974) define la altura H en funcion de la coordenada y transversal
al flujo lavico de anchura a, mediante la formula

27,(a
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Al calcular el caudal de un flujo lavico hay que tener presente que los labios no se desplazan.

Introduciendo dos parametros adimensionales F y W relacionados respectivamente con el caudal Q
y la relacion de anchuras del labio a; y del canal a (Hulme, 1974) se tiene

w=_2&
2a|
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F = - Q 2
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Se puede calcular el caudal en base al polinomio siguiente

2 1 1 1
F=% 52 _ & 2+7w_
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Otra propuesta (Dragoni et al., 1986), considera un flujo Bingham, suficientemente amplio, sobre
una pendiente o. En tal caso, el caudal por unidad de longitud viene dado por



q=fHE[H) 3(HY), 1
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en funcion de la altura de la colada H, la altura critica He, la cizalla umbral 1, y la viscosidad p. En
el caso de que la colada circule por un cauce semicircular, puede calcularse el caudal mediante la

expresion
o=7nR[(RY 4(RY 1
8u |\R.) 3 R 3

donde R es el radio del canal y Rc el radio critico, definido por

R.= 27,
© pgsen(a)

Cuadro 1 .Ejemplos de lavas caracteristicas (Hulme, 1974)

Espesor m Pendiente 7o N.m™
Tristan da Cunha 8 5 1.4x10*
Tristan da Cunha 14 10° 5x10*
Hekla 1947 15 4° 2x10*
Teide 15 30° 8x10*
Paricutin 1945-46 5 6° 1.3x10*
Mauna Loa 1942 7 3.5° 8x10°
Mare Imbrium 30 0.2° 4x10

MOVIMIENTO DE LAVAS

La mayoria de las erupciones que se desarrollan en la actualidad consisten en emisiones lavicas
mas 0 menos voluminosas. Este tipo de erupcion no presenta demasiados problemas desde el punto
de vista de la proteccion de las vidas humanas, pero si puede suponer importantes pérdidas
econdmicas en el entorno del volcan. La posible intervencion para mitigar las pérdidas requiere
conocer con suficiente antelacion cual sera la evolucion del fendmeno. Un modelo de movimiento
de lava, para que sea util, debe representar adecuadamente dos aspectos: la superficie total cubierta
por la erupcion cuando ésta finalice y la situacion del frente lavico en funcion del tiempo. Los
modelos de gota de agua basados en considerar que la lava se mueve libremente buscando la



maxima pendiente carecen hoy totalmente de interés. Sin embargo, una simulacion Montecarlo
sobre una buena base topografica, permite obtener en poco tiempo la distribucion de coladas y
simular el efecto de la utilizacion de barreras. Los modelos mas elementales se basan en considerar
el movimiento en una sola dimension, sobre una superficie plana inclinada un determinado angulo
(Danes, 1972)

donde u es la velocidad del flujo lavico, p la densidad de la lava (2.65 g/cm’), p la presion, p la
viscosidad y B la pendiente de la base sobre la que discurre. Esta ecuacion diferencial es facilmente
integrable, admitiéndose un comportamiento exponencial para la viscosidad y considerando la
presion hidrostatica

u=pue”"  p=pgh

Como valores aproximados puede hacerse b=2.7x10"K y p, entre 1x10°y 6x10° poise (1x10”
y 6x107 kg. m" s™). El tmico mecanismo de enfriamiento que se considera en este modelo es la
radiacion térmica

dT _ eo _,
dt pnch

donde ¢ es la emisividad de la lava (proximo a 1), o la constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10™
julios s K*), n el equivalente mecénico del calor (4.185 julios kcal™) y ¢ el calor especifico de la
lava (0.25 kcal kg' °C™"). Al tratarse de un gran flujo lavico se admite que su superficie libre
presenta una pendiente constante o y se mueve a velocidad constante. Con estas condiciones se
llega a

b ) T 3 3
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donde el primer miembro debe particularizarse para T, temperatura de emision y T¢ temperatura de
solidificacion. Otro modelo similar (Pieri y Baloga, 1986), considera la distribucion de
temperaturas en el interior de la colada, permitiendo calcular facilmente cudl serd el maximo
desarrollo de la colada en funcion de las propiedades de la lava y del angulo de base

3¢o
=————A(L)
pC(T5-T%)

Para el caso en que la temperatura de la lava sea uniforme (lava continuamente mezclada)
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para una colada estratificada en la que T, es la temperatura equivalente a la superficie libre de la
lava y A(L) es la superficie cubierta por la colada desde el centro de emision hasta la distancia L.

Flgu ra 6. La seccion de un tinel lavico ideal muestra como éste se ha formado al unirse las dos cornisas que
constituian el canal lavico. A) En esta seccion podemos ver bien el fondo del valle, pegado a él, la lava que se ha
solidificado rapidamente al contacto con las rocas frias, que constituye una especie de lecho sobre el que discurre la
colada. La lava en contacto con la parte inmovil se detiene a causa de la viscosidad, se va enfriando, iniciandose la
formacion de las cornisas, las cuales van desarrollandose, llegandose a unir. En este momento tenemos formado el tunel
lavico. Con el tiempo las cornisas iran creciendo, hasta alcanzar suficiente desarrollo para evitar que el tinel colapse
una vez finalizada la erupcion. B) Al disminuir el ritmo de emision, el nivel de lava dentro del tinel ira disminuyendo
hasta alcanzar la altura critica, en cuyo momento se detendra el flujo. Si la erupcion continua un cierto tiempo, con un
ritmo menor, pero todavia suficiente para que el nivel de lava supere la altura critica dentro del tunel, se repetira el
proceso, generandose una nueva cornisa. Al finalizar, nos encontraremos con que el nivel de lava es parecido a la altura
critica, ya no podra continuar el proceso, y en lugar de una cornisa tendremos una cornisa abortada o bancada. C)
Dentro del tinel la lava circula muy caliente, pues el basalto es muy buen aislante térmico. En estas circunstancias, la
lava se seguira moviendo a temperaturas proximas a la de emision (1150°C). A estas temperaturas la lava es muy fluida,
y el gas que contiene puede escaparse facilmente, formando burbujas que van creciendo hasta estallar, proyectando
gotas de lava que van a estrellarse contra las paredes y el techo. D) Las gotas de lava proyectadas se enfrian al entrar en
contacto con las paredes ya solidificadas, aumentan su viscosidad y muchas de ellas quedan pegadas formando
goterones caracteristicos. En otros casos, cuando la diferencia de temperatura es menor, la lava proyectada resbala
formando finas peliculas sobre las paredes. Este mecanismo hace que las cornisas estén cubiertas por una serie de finas
capas de lava proyectada.




Figura 7. Lalava dentro del tinel se mueve a velocidades muy elevadas ya que mantiene una temperatura préxima a
la temperatura de emision. Los cambios de direccion en el flujo inducen cambios de nivel en las cornisas. Hoy podemos
estimar la velocidad con la que circuld la lava midiendo el radio y el desnivel.

Una colada lavica corresponde al movimiento de un fluido viscoso de tipo Bingham sobre una
topografia definida. La viscosidad p y cizalla umbral 1, del fluido son funcién exponencial de la
temperatura

logu=p,- T logr=1,-yT

Las constantes 3 y y dependen de la composicion de la lava y de su contenido en gas y cristales
(McBirey y Murase, 1984) que varian con la posicion y el tiempo, dependiendo de los procesos de
transferencia de calor que en cada punto tienen lugar.

Figu ra 8. La acumulacién de gases puede provocar la

explosion de la cubierta del tunel, dando origen a un

hornito. Cuando las dimensiones del tunel son muy

\ grandes es facil que la cornisa superior no pueda soportar

\ el peso y se desprenda, produciéndose el colapso parcial

del tanel, dando origen a cavidades conocidas en

Lanzarote como jameos. En general, este tipo de

7 fenomeno tiene lugar en zonas de cambio de pendiente o

cambio de direccion. La razon estd en que en esas zonas

se produce una alteraciéon en las condiciones del flujo,

produciéndose una mayor desgasificacion y presion

cinematica sobre las paredes y el techo. Otro aspecto es la

formacién de tuneles superpuestos Es muy dificil que una

sola colada pueda llenar completamente un valle, por ello

es normal que donde aparezca un tunel lavico, debajo de

¢l se encuentren otros. Este proceso de superposicion de

tuneles puede producirse en una misma erupcién o en

erupciones sucesivas, y seguird produciéndose mientras

continlien las condiciones geograficas favorables a la

formacion de tineles. Es muy dificil que un tinel vuelva a

funcionar, pues sus dimensiones son pequeiias

comparadas con la altura critica de las lavas, por

consiguiente, la lava que pueda entrar en el tanel

i rapidamente se detiene. En condiciones favorables se

construirda un nuevo tunel superpuesto al primero, y por

los colapsos (jameos) una pequeifia cantidad de lava puede
alcanzar el tinel anterior.

Ya hemos visto que el movimiento de una
colada lavica depende de las propiedades de
ésta y de la topografia sobre la que se mueve. Es
posible construir un modelo numérico que nos permita simular el movimiento de una lava y



pronosticar cual sera la superficie afectada y en cuanto tiempo. Todos los modelos desarrollados
parten del mismo sistema de ecuaciones, diferenciandose solamente en el método numérico
utilizado para resolverlo (Barca et al., 1988; Ishihara et al., 1990). En general se trabaja con
modelos bidimensionales, construyendo una malla asignando a cada celda la correspondiente
altura. La emision lavica se produce en una serie de celdas fuente y en cada una de ellas se aporta
un determinado volumen en cada intervalo de tiempo. El volumen de lava correspondiente a cada
celda se distribuye entre las cuatro celdas vecinas. La viscosidad y la cizalla umbral se considera
que varian exponencialmente con la temperatura. Para simplificar el proceso de calculo, la cizalla
umbral se expresa en forma de una diferencia de alturas minima h,, que debe existir entre las celdas
vecinas para que exista flujo

p g sen(a)

cr
donde 1, es la cizalla umbral, g la gravedad y a el angulo de la pendiente. La temperatura en cada
celda se calcula en funcion de las perdidas de calor por radiacion y de los intercambios de masa

4
AQ= EO'T“At+Z:C,oTiAqi -CpTAQ
1

donde AQ es la pérdida de calor, € la emisividad, o es la constante de Stefan-Boltzmam, T la
temperatura absoluta y At el intervalo de tiempo; los aportes de calor por intercambio de masa con
las cuatro celdas vecinas vienen dados en funcion del calor especifico c, la densidad p y la masa de
lava Aq recibida o cedida. La distribucion de temperaturas dentro de cada celda se admite que es
homogénea o que estd estratificada cuando el espesor de lava es considerable; estos efectos se
introducen en el modelo mediante una correccion a la temperatura en la formula de la radiacion. El
modelo exige disponer de una buena base topografica y trabajar con mallas muy densas,
correspondiendo a cada celda dimensiones entre 10x10 m* a 50x50 m’. El intervalo temporal debe
ser pequefio, de 0.5 a 30 segundos; intervalos mayores pueden provocar fenomenos de inestabilidad
en el proceso de célculo.

EVOLUCION DE DOMOS

Un domo (figura 9) es una lava tal que su cizalla umbral es tan grande que practicamente le impide
expandirse horizontalmente, creciendo en altura encima del centro de emision. La estructura del
domo se caracteriza por una costra solidificada que encierra en su interior un volumen considerable
de lava liquida. La costra, altamente fracturada se expande a medida de que se inyecta nueva lava.
En general, los bloques desprendidos de la costra se acumulan alrededor del domo, formando una
especie de talud que en cierta forma sirve de soporte al domo. El aumento de presion interior, el
fallo del talud o el desbordamiento fuera del crater, pueden provocar la explosion del domo, al
escapar violentamente el gas retenido en el interior. Un domo es un caso limite de evolucion de una
lava, en las que las propiedades reologicas, especialmente la cizalla umbral, limitan, junto con la
velocidad de crecimiento, su expansion lateral. La modelizacion de los domos contempla dos



aspectos distintos: su evolucion y la posibilidad de que se produzca una fase catastrofica por
colapso o explosion. La forma se modeliza considerando que el domo esta constituido por un fluido
encerrado dentro de una pelicula (Iverson, 1990). Las propiedades elasticas de ésta son las que
configuran la forma del domo. La presencia de este talud condiciona a su vez la evolucion del
sistema, ya que limita su desarrollo radial. E1 modelo plantea las condiciones de equilibrio de la
pelicula en funcion de la presion existente en el interior del domo. Integrando el sistema de
ecuaciones diferenciales mediante un algoritmo de Runge-Kutta (Press et al. 1986). El conjunto de
soluciones depende solo del pardmetro adimensional D

D:l T_e

hy p

que relaciona las propiedades de la envoltura del domo, esfuerzo t y espesor e con la densidad del
magma p con una altura h que representa la sobrepresion existente en el interior del domo. Las
dimensiones lineales, alturas z y radio r, aparecen en el modelo como variables adimensionales Z y
R relacionadas mediante el factor

r_ |re z _ |re

R p Z yo,
La evolucion del domo (Denlinger, 1990) se refleja en cambios en el parametro D, al ir variando el
espesor de la envoltura y aparecer fendmenos de fatiga que afectan a sus propiedades elasticas,
colapsando el domo cuando se supera el esfuerzo critico t.. Este modelo ha permitido predecir con

dias o semanas de anticipacion la serie de erupciones de 1981-82 del domo del St. Helens
(Swanson et al., 1983).

Costra

Figura 9 Un domo es una lava que su cizalla umbral es tan grande que practicamente le impide expandirse
horizontalmente, creciendo en altura encima del centro de emisién. Los bloques desprendidos de la costra se acumulan

alrededor del domo, formando una especie de talud que en cierta forma sirve de soporte al domo.
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