Peligros asociados a las coladas de lava
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Resumen

Existen coladas de lavas tanto de magmas acidos e intermedios (e.g., riolitas, traquitas,

fonolitas), como de magmas basicos (e.g., basaltos), siendo estas Gltimas lavas las mas
abundantes (~ 90%) y las que constituyen el proceso menos peligroso de todos los
implicados en una erupcién volcanica. Las coladas de lavas basicas son el tipico producto
de las erupciones efusivas hawaianas y estrombolianas. Dada su escasa velocidad no
revisten peligro directo para las vidas humanas, pero tienen un gran poder destructivo
sobre las infraestructuras. Esa peligrosidad viene determinada, principalmente, por la
distancia recorrida y el area cubierta, factores que estan controlados por parametros
internos de la erupcién, como son la viscosidad de las lavas y su duracién, y parametros
externos, como la topografia del terreno sobre la que fluyen. Dado que es posible
identificar las trayectorias de flujo de las lavas, es factible la toma de medidas de
prevencién y mitigacion, aunque no siempre con resultados satisfactorios.
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Abstract

There are lava flows from acid-intermediate magmas (e.g., rhyolites, trachytes, phonolites)

and, the most common (~ 90%), from basic (basaltic) magmas, the latter being the less
dangerous event in volcanic eruptions. Basaltic lava flows are the typical product of the
Hawaiian and Strombolian effusive eruptions. These lava flows travel at low speed so

they do not imply a direct hazard for human life, but they have a great destructive power
on properties. The hazard of lava flows is mainly determined by the distance travelled

and the area covered, factors that are controlled by internal parameters of the eruption,
such as its temporal duration and the viscosity of the lava, and external parameters such
as the topography where it flows. Since it is possible to identify the flow paths of lavas,
prevention and mitigation actions are feasible, though not always with satisfactory results.
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INTRODUCCION

La lava es roca fundida que sale del volcén (an-
tes de esta salida a la superficie se habla de magma)
y fluye por el terreno adaptandose a la pendiente,
formando auténticos “rios” de roca fundida (Fig. 1).
Las lavas son el tipico producto de las erupciones
hawaianas y estrombolianas, es decir, de erupcio-
nes predominantemente efusivas (detalles sobre los
tipos de erupciones se encuentran en Perez-Torrado
y Rodriguez-Gonzalez, 2015, en este mismo volu-
men). Las lavas mas abundantes (~ 90%) son las de
magmas basicos (basaltos, traquibasaltos, tefritas,
etc.), siendo las lavas de magmas acidos e interme-
dios (riolitas, traquitas, fonolitas, etc.) mas raras,
ya que la elevada viscosidad de estos magmas pro-
voca en ellos mecanismos de alta explosividad con
fragmentacion del magma y formacion de depésitos
piroclasticos.

Las coladas de lava, que no hay que confundir
con las coladas piroclasticas, son, por tanto, poco
peligrosas para las personas, aunque afectan con-
siderablemente a las propiedades, trafico y comu-
nicaciones. Esto es debido, salvo excepciones, a la
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fig. 1. Colada de lava
fluyendo sobre la
superficie en Hawai.

Se observa como se
diversifica en varios
brazos y comienza a
solidificar parcialmente
su techo para formar
tubos volcdnicos (foto
tomada de los archivos
fotogrdficos de libre
disposicion del Servicio
Geologico de los Estados
Unidos, USGS).
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escasa velocidad de flujo de las lavas, a la posibili-
dad de predecir su camino y a la factible adopcién
de medidas de prevencion y mitigacion.

TIPOS DE LAVA

Las coladas de lava se clasifican dependiendo
de la morfologia final que adquieren sus superficies
una vez detenidas, lo que depende de varios facto-
res, entre ellos, el lugar de emplazamiento (subaé-
reo o subacuatico) y su topografia, composicion
quimicay viscosidad del magma, y volumen del flujo
(e.g., Kilburn, 2000). Se distinguen 4 tipos principa-
les de lavas conocidos como lavas pahoehoe, a’a, en
bloque y lavas almohadilladas, éstas dltimas empla-
zadas en régimen subacuatico (Tabla I).

Otra morfologia son los domos y domo-coladas
(coulées), tipicos de magmas muy siliceos y visco-
s0s que por no tener suficiente presion o contenido
en gas logran salir a la superficie en un proceso no
explosivo, acumulandose en el mismo punto de sa-
lida del centro eruptivo sin apenas recorrido lateral.

Fig. 2. Principales morfologias de coladas de lava pahoehoe y a’a. A) Formas cordadas
y lisas en secuencia pahoehoe. Se observa un detalle de una lengua de lava activa
formando morfologias cordadas al perder velocidad por un cambio de pendiente (Hawaii,
junio 2003). B) Frente de avance de una colada de lava a’a en la erupcidn de 2014-15 en
la isla de Fogo (Cabo Verde). C) Formacién de delgadas lenguas marginales de lavas con
morfologias pahoehoe en un campo de lavas a’a, poniendo de manifiesto las constantes
transiciones que existen entre un tipo y otro de morfologias (isla de Fogo, Cabo Verde,
erupcién de 2014-15). D) Numerosas transiciones entre lavas pahoehoe y a’a, las primeras
normalmente asociadas a los ultimos flujos activos mds delgados y provenientes, en
muchos casos, de desbordes laterales de los canales principales de lavas a’a (lavas del

Kilauea, Hawaii).
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Lavas pahoehoe y a’a

Lavas tipicas de magmas basicos emplazadas
en régimen subaéreo, muestran formas y dimen-
siones muy diferentes entre si (Fig. 2). Las lavas
pahoehoe, con potencias generalmente inferiores a
1m, presentan superficies lisas o plegadas en forma
de cuerdas (ver figura 2A). Por el contrario, las lavas
a’a, mucho mas potentes (varios m), se caracteri-
zan por una superficie escoriacea, muy fracturada
en fragmentos irregulares (ver figura 2B), que hace
muy dificil caminar sobre ellas (de ahi el término
“malpais” que se utiliza en Canarias). Es frecuente
el transito de morfologias pahoehoe a a’a dentro de
una misma colada, dependiendo de diversos facto-
res como son el caudal de magma que fluye (si es
alto se forman a’a, si es bajo pahoehoe), su viscosi-
dad y la topografia por la que transitan (ver figuras
2Cy 2D). En lineas generales, la velocidad de avance
de una lava pahoehoe es unas 10 veces menor que
la de una lava a’a.

En los campos de lavas a’a vy, principalmente,
pahoehoe es comi(in la formacién de una intrincada
red de tubos y canales. La formacion de tubos bien
desarrollados requiere, ademas de cierta fluidez en
la lava, que las pendientes no sean muy acusadas,
una importante tasa eruptiva que vaya posterior-
mente decreciendo y continuidad del flujo. El en-
friamiento diferencial del techo de la lava (por con-
tacto con la atmdsfera) y de sus margenes laterales,
provoca unas costras laterales que se solidifican
diferencialmente (Fig. 3A). Estas costras laterales
progresan poco a poco hacia el interior, formando
primeramente un techo incipiente (Fig. 3B) v, final-
mente, un techo completo (Fig. 3C). Una vez comple-
tado el techo la lava continua fluyendo en su interior
con escasa pérdida de temperatura (hasta menos
de 20 2C en 10 km) a lo largo de grandes distancias.
La erosién térmica del suelo, junto a los cambios
en el caudal de salida del magma, va creando una
red intrincada de tubos que llegan a superponerse
y cruzarse entre si. Al cesar la erupcién y, en con-
secuencia, el aporte de lava, el tubo queda parcial-
mente vacio (Fig. 3D), observandose en su interior
numerosas estructuras como cornisas, estalafitos
(goterones chorreando del techo y paredes) y des-
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La lava se canaliza
y se enfria diferencialmente
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El techo se ha completado
y la lava discurre térmicamente
aislada en su interior

Los desbordes frios
forman un techo incipiente

Cesa la erupcién
el aporte de lava,
quedando el tubo volcénico

Fig. 3. Esquema ilustrativo de la formacién de tubos
volcdnicos en campos de lavas pahoehoe y a’a. Detalles en
el texto.




Fig. 4. Tubos volcdnicos. A) Tubo activo visto a través de una ventana (en
Canarias jameo) en lavas del Kilauea, Hawaii (foto tomada del USGS). B) Cornisa
formada en un cambio del volumen de lava emitida. Cueva del Viento, Tenerife. C)
Bifurcacién de un tubo volcdnico. Cueva del Viento, Tenerife. D) Parte inundada
del tubo volcdnico del Corona, Lanzarote. Obsérvese como el techo estd cubierto

de estalafitos. Fotos B, Cy D cortesia de Sergio Socorro.

plomes parciales del techo (“jameos” en la termino-
logia canaria).

El volcan Pu’u ‘O’o en Hawaii produce tubos vol-
canicos que permiten a las lavas alcanzar la costa, a
52 km de distancia del crater (Fig. 4A). En Canarias,
el tubo volcanico de mayor recorrido (unos 18 km
cartografiados) se encuentra en Tenerife, asociado
a unas lavas pahohoe de 27.000 afios de antigiiedad
procedentes del estratovolcan Pico Viejo. Este tubo,
conocido como Cueva del Viento, presenta una gran
complejidad, con numerosas cornisas (Fig. 4B), cas-
cadas de lavas, bifurcaciones (Fig. 40), etc, y llegan-
do su red de galerias a disponerse en tres niveles
superpuestos. Otro tubo volcanico emblematico se
encuentra en Lanzarote, asociado a una erupcion de
unos 21.000 afos del volcan Corona. En este tubo se
localizan los famosos “Jameos del Agua” y la “Cue-
va de los Verdes” de gran atractivo turistico. Pero lo
excepcional de este tubo es que llega a adentrarse
en el mar unos 1600 m hasta una profundidad de
unos 50 m. Este hecho es imposible con un nivel
del mar como el actual, ya que este tipo de tubos
de hasta 5 m de didametro y numerosas estructuras
en el techo de tipo estalafitos (Fig. 4D) solo pueden
formarse en régimen subaéreo. Por tanto, este tubo
del volcan Corona se formé durante el Gltimo perio-
do glaciar, con un nivel del mar mucho mas bajo que
el actual. La posterior transgresion marina, asociada
al presente periodo interglaciar, es la causante de
la inundacion parcial del tubo volcanico (Carracedo
etal., 2003).

Las bolas de acrecién son otra estructura tipica
en campos de lava pahoehoe y a’a. Presentan for-
mas ahuevadas de hasta 3 m de diametro, capas
concéntricas, interior escoriaceo y borde externo
masivo y, en ocasiones, vitreo. Tienen varios orige-
nes siendo el mas comdn en las lavas a’a el despren-
dimiento de fragmentos fundidos en sus frentes de
avance o en sus margenes cuando las coladas flu-
yen sobre laderas de fuerte pendiente (Fig. 5). Son

Superficie pastosa
pede la Ig::

mente, produciendo incendios forestales e incluso
incendiar poblaciones, como ocurrié en la erupcién
de Garachico de 1706.

Lavas en bloque

Caracteristicas de magmas intermedios a aci-
dos, presentan una superficie fragmentada en
grandes bloques (decimétricos a métricos) con
bordes angulosos a lisos (Fig. 6A). Suelen pre-
sentar mayores espesores que las lavas a’a y
pahoehoe, con recorridos normalmente inferiores
(al ser mas viscosas). Estas lavas nunca forman
tubos, a pesar de que también disponen de un
mecanismo de cierto aislamiento y autoencauza-
miento como es la formacién de paredes laterales
o levées (Fig. 6B), también caracteristicas de las
lavas a’a.

Otro aspecto morfolégico que comparten las la-
vas en bloques y las a’a es la presencia de numero-
sas fracturas de retraccién por pérdida de volumen
durante el enfriamiento, en disposicién horizontal
(en lajas), vertical o al azar. En el caso de las frac-
turas verticales, suelen formar grandes columnatas
prismaticas con base pentagonal a hexagonal que
dan lugar a estructuras denominadas disyunciones

Fig. 5. A) Bolas de
acrecion de gran tamafo
desprendidas del

frente de la colada de
fonolitas obsididnicas
de la dltima erupcion del
Teide conocida como
Lavas Negras y que se
formaron hacia el afio
1147 (Baja Edad Media).
B) Esquema que ilustra
la formacion de las bolas
de acrecion. C) Bolas

de lava de la erupcién
del Teneguia (La Palma,
1971) formdndose al
discurrir las coladas

por el cantil costero.

D) Estructura en capas
concéntricas. Bola de
acrecion de composicién
fonolitica en el edificio
volcanico de Las
Cafadas (Tenerife).

Fig. 6. Lavas en bloque. A) Detalle de los bloques angulosos que se forman en el techo
de uno de los flujos de lavas fonoliticos de la dltima erupcion del Teide (las Lavas
Negras). El circulo encierra una persona para escala. B) Vista general de esta misma lava,
observandose la formacién de levées en ambos mdrgenes.

peligrosas porque aunque el frente de las coladas
avance lentamente, incluso en pendiente, estas bo-
las de acrecion pueden desprenderse y rodar rapida-
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Fig. 7. Disyunciones columnares. A) Las coladas gruesas que no sufren perturbaciones
después de detenerse generan al enfriarse lentamente y perder volumen una serie de
fracturas (de retraccion) tan regulares que antiguamente se consideraban obra humana y
dieron lugar a conocidas leyendas. B) La disposicion regular de las fracturas en dngulos
de 1202 es la de minimo esfuerzo y da lugar a prismas exagonales perpendiculares al
plano de la colada (verticales), que asemejan tubos de érgano. C) Prismas verticales en
una colada basdltica de la Calzada de los Gigantes, Irlanda del Norte. D) Los Organos,
espectacular disyuncion vertical de un domo traquitico en la costa NO de La Gomera.

columnares (Fig. 7A, B). El ejemplo mas conocido es
el de la Calzada de los Gigantes en Irlanda del Norte,
uno de los lugares mas visitados de la isla por su
gran espectacularidad (Fig. 7C). Otros ejemplos de
gran belleza paisajistica son Los Organos, en La Go-
mera (Fig. 7D), o Punta Baja, en el Parque Natural de
Cabo de Gata-Nijar (Almeria).

Domos y domos-colada (coulées)
Cuando en una erupcion efusiva el magma, de-

bido a su alta viscosidad, se acumula en el conducto
de salida, sin casi recorrido lateral, se forman unas

Fig. 8. Ejemplos de domos y domo-colada. A) Domo
traquitico exhumado por la erosion. Roque de Agando, La

Gomera. B) Montafa Rajada, domo extrusivo de crecimiento

exdgeno en el interior de la Caldera de Las Cafiadas
(Tenerife), mostrando la caracteristica estructura en pétalo
de las cortas coladas fonoliticas que quedan recubriendo el
propio centro eruptivo. C) Domo dacitico desarrollandose
anidado en la caldera del volcdn Saint Helens (Estados
Unidos) desde la erupcion de 1980, en sucesivos estadios
de crecimiento y destruccion por colapso generando
discretas erupciones explosivas. La salida a presion del
magma pastoso explica la corteza lisa y la forma del domo,
que asemeja la espalda de una ballena, como se le conoce
en la zona (“whaleback”). En el recuadro se ilustran los

perfiles externos del crecimiento del domo entre 1980 y 1986
(fotografia y perfiles del USGS). D) Los domos localizados en
un terreno en pendiente pueden fluir, dando lugar a coladas
de escaso recorrido y gran espesor, generalmente conocidas

como coulées. Domo y coulée de Mfa. de Guaza, en el sur
de Tenerife.
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estructuras cupuliformes conocidas como domos.
Como el factor determinante es la elevada viscosi-
dad, los domos son mucho mas comunes en mag-
mas acidos e intermedios que en magmas basicos.
Sus tamafios oscilan entre unos pocos m a varios km
de base, con potencias de algunos m hasta mas de 1
km. Las morfologias son muy variadas, presentando
secciones transversales circulares, elipticas, tabula-
res o irregulares.

A grandes rasgos los domos se clasifican en
domos intrusivos y extrusivos. Los domos intru-
sivos son aquellos en los que el magma petrifica
a lo largo del conducto de salida, sin que salga al
exterior. La erosién posterior o nueva inyeccién de
magma (caso de las erupciones vulcanianas) logra-
ran exhumarlos. Posiblemente el domo intrusivo
méas famoso sea el que la erupcién vulcaniana en
1902 del Monte Pelée (isla de la Martinica, Antillas
francesas) hizo subir a la superficie del volcan. En
Canarias hay numerosos ejemplos, uno de los mas
llamativos es el Roque de Agando, en la Gomera
(Fig. 8A).

Los domos extrusivos son aquellos en los que el
magma si alcanza la superficie, acumulandose en el
conducto de salida. En los domos extrusivos se dis-
tinguen los domos de crecimiento exégeno, a base
de sucesivo apilamiento de discretas lenguas de
lava (como el domo de Montafia Rajada en Tenerife,
en la figura 8B), y los de crecimiento endégeno, a
base de nuevas inyecciones de magma en el interior
(como el domo dacitico del volcan Saint Helens, en
Estados Unidos, en la figura 8C). Si los domos ex-
trusivos se forman en un terreno en pendiente (por
ejemplo, en los flancos de los volcanes), pueden
llegar a fluir, dando lugar a coladas de escaso reco-
rrido y gran espesor, conocidas como coulées. Un
ejemplo de estas coulées se ilustra en la figura 8D,
correspondiente a la Montaha de Guaza en Tenerife.

Los domos suelen presentar numerosos colap-
sos, tanto por inestabilidades gravitacionales como
por inyeccion de nuevo magma en su interior. Estos
colapsos suelen provocar erupciones explosivas con
formacion de coladas piroclasticas, con frecuencia
muy peligrosas.

Un domo en crecimiento enddégeno se levanta
anidado en el interior de la caldera del volcan Saint
Helens, creciendo desde su inicio en la erupcién de
Roque de el

Agando
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1980 hasta 305 m de altura en sucesivos procesos
de crecimiento y colapso (en la direccién de youtu-
be www.youtube.com/watch?v=h6B1imyUKASs se
observa un time lapse de los cambios en el domo
desde 2004 a 2008). La salida a presion de la lava
pastosa, como pasta de dientes, ha formado una
estructura de corteza lisa que se parece al lomo de
una ballena, de ahi el nombre “whaleback” con que
suele denominarse (ver figura 8C).

Otro volcan con crecimiento de domos en el inte-
rior de su crater es el volcan Arenal (Costa Rica). Ac-
tivo desde 1968, el domo crece sucesivamente hasta
que se desestabiliza gravitacionalmente y produce
desprendimientos de bloques incandescentes, lo
que supone un reclamo turistico, especialmente
atractivo por las noches.

Lavas almohadilladas

Formadas en régimen subacuatico, bien por la
entrada en el mar de lavas subaéreas (Fig. 9A) o bien
por la salida directa del magma en fondos oceani-
cos, como en las dorsales y volcanes submarinos
(Fig. 9B). Aunque las lavas almohadilladas (muy
conocidas también con la terminologia inglesa de
pillow lavas) son muy comunes en magmas basicos
(no en vano, son el principal tipo de lava en la corte-
za oceanica), también existen ejemplos en magmas
acidos e intermedios.

Las lavas almohadilladas muestran una serie
de estructuras tipicas, especialmente en secciones
transversales, que permiten facilmente diferenciar-
las de cualquier otro tipo de lavas subaéreas. Asi,
muestran formas redondeadas o de gotas con la
punta (quilla) orientada hacia la base (lo que puede
emplearse como criterio de polaridad), uno o varios
anillos externos vitreos de sobreenfriamiento, grie-
tas radiales, etc. (Fig. 9C,D).

Cuando las lavas almohadilladas se forman por
la entrada de lavas subaéreas en ambientes suba-
cuaticos, suelen asociarse a hialoclastitas (esquirlas
fragmentadas de los bordes de las lavas al sufrir un
brusco enfriamiento en contacto con el agua) y pe-
peritas (estructuras de mezcla de las lavas con los

sedimentos subacuéticos hiimedos), formando del-
tas que, al igual que los sedimentarios, representan
los frentes de avance de los terrenos emergidos en
su conquista del mar (ver figura 9A).

Videos espectaculares de lavas entrando en el
mar formando pillow lavas y sus estructuras asocia-
das, se encuentran en la USGS y la NOAA en lavas de
Hawaii. Uno muy destacado esta en www.noaa.gov/
explorations/o4fire/background/volcanism/media/
pillow_lava_video.html.

MOVIMIENTO DE LAS LAVAS

Como se comentd en la introduccion, las lavas
no representan un gran peligro para las personas
debido a su baja velocidad que suele ser inferior a la
de una persona andando. No obstante, se conocen
notables excepciones como las lavas canalizadas de
la erupcion del Mauna Loa (Hawai) de 1950 que al-
canzaron velocidades de hasta 6o km/h, o las lavas
del Nyiragongo (Replblica Democratica del Congo)
de 1977 surgidas del drenaje de un lago de magma
de extremada baja viscosidad que llegaron a alcan-
zar los 100 km/h.

Ademas de la velocidad, otros parametros a te-
ner en cuenta para el estudio de los peligros de las
lavas son la facilidad o no de flujo y la distancia que
pueden alcanzar. Estos tres parametros (velocidad,
facilidad de flujo y distancia) dependen de numero-
sos factores como son la composicion quimica del
magma, temperatura, viscosidad, tasa eruptiva, to-
pografia y confinamiento de la lava (abierta, canali-
zada o dentro de un tubo volcanico).

Facilidad de flujo de las lavas

Una idea bastante extendida es que si las lavas
son fluidos deberian correr indefinidamente, como
hace el agua. Sin embargo, las lavas, como otros
fluidos (e.g. miel, mermelada, barro, pasta de dien-
tes), se comportan de una manera diferente.

En el grafico de la figura 10A se representa un
“cubo” de agua que inmediatamente colapsa y se

Fig. 9. Lavas
almohadilladas (pillow
lavas). A) Lavas
subaéreas penetrando
en un mar Plioceno,
formando un delta

de lavas en el que

son visibles las lavas
almohadilladas y el
terreno que finalmente
se gand al mar (Costa
de Ajui, Fuerteventura).
B) Lava almohadillada
formdndose por la salida
directa de magma en los
fondos marinos, isla de
Hawaii (foto NOAA). C)
Lavas almohadilladas en
seccion transversal en el
Barranco de Tamaraceite,
Gran Canaria, formada
por la entrada de lavas
subdereas en ambiente
costero (la capa de
color blanco) en el
Plioceno. D) Detalle

de una pillow con su
interior hueco (Barranco
de Tamaraceite, Gran
Canaria).
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Fig. 10. Comparacion
de flujos newtonianos
y no-newtonianos. A) El
ejemplo mds evidente
de fluido newtoniano
es el agua, que corre
espontdneamente de
forma indefinida si

no estd confinada. B)
Contrariamente a los
fluidos newtonianos,
los no-newtonianos
(como la mermelada)
ofrecen una resistencia
a fluir (viscosidad)
caracteristica de cada
fluido y requieren un
empuje inicial para
moverse, proporcionado
por la lava que sale del
centro eruptivo. Por ello,
si este aporte cesa la
colada se detiene.

" Mermelada

extiende indefinidamente. No existe resistencia in-
terna al flujo y, si no esta confinada, el agua tiende
a expandirse por accion de la gravedad. El agua (al
igual que el vino, la leche, etc.), son flujos newtonia-
nos. En otras palabras, es una sustancia que debido
a su poca cohesion intermolecular carece de forma
propia y adopta la forma del recipiente que lo con-
tiene.

Contrariamente a estos fluidos newtonianos
como el agua, existen otros conocidos como no-
newtonianos que ofrecen una resistencia a fluir
(viscosidad) y, ademas de la gravedad, requieren
un empuje inicial para moverse, caracteristico de los
diferentes fluidos. En la figura 10B se representa un
fluido no-newtoniano, como la mermelada: si pone-
mos un cubo de mermelada en un plano horizontal,
la gravedad provoca un colapso del cubo, pero a di-

ferencia del agua, el colapso es limitado, aplastan-
dose hasta una altura determinada y caracteristica
que depende de su composicién y temperatura.

Las lavas son un tipo particular de fluido no-new-
toniano conocido como fluido bingham. Si un volcén
emite un volumen determinado de lava, ésta colapsa
por accion de la gravedad y se extiende hasta un va-
lor que depende, entre otras variables, de la compo-
sicion de la lava, su temperatura, viscosidad y la oro-
grafia del terreno (pendiente y morfologia). Por ello
es frecuente la observacion de coladas de lavas como
suspendidas en laderas con fuertes pendientes (Fig.
11A). Sin embargo las lavas no se detienen en laderas
solo porque se enfrian, como podria suponerse, sino
que un factor decisivo es el aporte de lava en el centro
emisor. Si el aporte de nueva lava en el foco emisor
cesa (para la erupcién), el frente de avance se detiene
a media pendiente, en un punto determinado depen-
diendo de las variables antes citadas.

Por lo tanto, un factor fundamental de la peligro-
sidad de las coladas de lava depende basicamente
de la persistencia de la erupci6n. Asi, en una erup-
cién persistente incluso si las lavas son viscosas y
las condiciones en el frente de la colada obligan a
su detencién (por ejemplo el enfriamiento), la con-
tinuidad del aporte fuerza a la lava a desviarse para
poder continuar, llegando incluso a ramificarse de
forma dendritica (Fig. 11B). Este concepto es basico
asimismo para comprender por qué las lavas pue-
den formar amplias plataformas costeras (Fig. 11C).
Asimismo, si la erupcion es persistente y el frente
de avance no encuentra ningln tipo de obstaculo,
la lava puede recorrer grandes distancias (Fig. 11C).

Distancia recorrida y area recubierta por las lavas

Asi pues, los dos factores mas influyentes en la
distancia recorrida y el area recubierta por las lavas
son laviscosidad y la persistencia de la erupcién con

Fig. 11. Facilidad de flujo de las coladas de
lava. A) Colada de lava suspendida en una
ladera de fuerte pendiente debido al cese

de la erupcién y, en consecuencia, cese del
empuje de nueva lava (Tenerife). B) Si la lava
es viscosa pero la erupcion se prolonga y

el centro eruptivo continda activo, aunque
los frentes de las coladas se detengan por
enfriamiento, el empuje de nueva lava

hace que éstas sobrepasen el obstdculo
ramificandose en una espectacular red
dendritica, como en esta erupcién de Roques
Blancos, en el flanco norte de Pico Viejo, - - -
Tenerife (Imagen Google Earth, GRAFCAN). > L o LittleBlack
0 Colada de lava basdltica muy fluida de la s 2 i % f + Peack
erupcion de 1949 en La Palma que tuvo una 23
duracion de 38 dias. La colada de lava fluyo
facilmente por las abruptas laderas y alcanzé
en pocas horas la linea de costa (7,3 km de
recorrido), donde el sucesivo enfriamiento al
contacto con el agua de mar obligaba a los
frentes de avance a buscar nuevos caminos y
asi construir una amplia plataforma costera
(Imagen Google Earth, GRAFCAN). D) Colada
basdltica pahoehoe del volcan Little Black
Peack en Nuevo Méjico (Estados Unidos), que
recorrio 75 km en una sola erupcién que durd
30 afios (Imagen Google Earth, USDA).

" CARRIZOZO
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Fig. 12. Distancia recorrida y area
cubierta por las lavas. A) Relacion

de aspecto de lavas de distintas
composiciones. Se observa como

las lavas bdsicas presentan valores
mucho mds bajos que las lavas dcidas e
intermedias, lo que pone de manifiesto
la tendencia a extenderse por mayores
supefficies y distancias de las primeras
(figura modificada de Cas y Wright,
1987). B) Varias coladas procedentes
de los domos fonoliticos de la base del
Teide (Tenerife) alcanzaron la costa, a
mads de 10 km de distancia, a pesar de
su elevada viscosidad, lo que apoya la
importancia decisiva de la continuidad
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en el aporte de lava. Estas erupciones
fueron muy persistentes y de larga
duracion, posiblemente muchas decenas
- de afios. C) Potencia o espesor vs.
distancia recorrida de lavas bdsicas
(emitidas desde los rifts o dorsales) e

L4 intermedias (emitidas desde el complejo
Teide-Pico Viejo y domos asociados)

n en la isla de Tenerife. La similitud en

los valores de distancia alcanzada
porambos tipos de lavas pone de

® manifiesto que la viscosidad no es el

tinico pardmetro que la controla. D) Area
cubierta vs. distancia recorrida para esas
mismas lavas, observandose que ambos
tipos tienen comportamientos similares

olle .
@ 0 4 8 12
Distancia recorrida (km)

16 (figuras C y D modificadas de Perez-
Torrado et al., 2013).

altas tasas de aporte. En un grafico de relacion po-
tencia/superficie cubierta (conocida como relacion
de aspecto) se pone de manifiesto el diferente com-
portamiento de las lavas seglin su composicion, es
decir, seglin su viscosidad (Fig. 12A). Se observa que
a igualdad de volumen (por tanto, mismo aporte de
magma), las lavas basicas muestran una relacién de
aspecto mucho menor que las lavas acidas e inter-
medias. En consecuencia, las lavas basicas, con baja
viscosidad, tienden a alcanzar mayores distancias,
cubrir mayores superficies y ser mas delgadas que
las lavas intermedias y acidas, mucho mas viscosas.

Pero cuando entra en escena la duracién de
las erupciones, parte de esta desigualdad puede
desaparecer. Por ejemplo, en la isla de Tenerife en
los Gltimos 20.000 afios ha tenido lugar la emision
de lavas basicas desde los rifts (detalles de los de-
nominados rifts o dorsales en islas volcanicas se
encuentran en Carracedo et al., 2009, asi como en
Rodriguez-Gonzalez y Fernandez-Turiel, 2015, en
este mismo volumen) y lavas intermedias (fono-
litas y traquitas), mucho mas viscosas, desde el
complejo volcanico Teide-Pico Viejo y domos aso-
ciados. Ambos tipos de lavas presentan recorridos
similares, limitados principalmente por la llegada a
la linea de costa (Fig. 12B-C-D). Este hecho pone de
manifiesto que las lavas intermedias debieron for-
marse en erupciones de larga duracién temporal.
Otro aspecto importante que se observa en estas
mismas lavas intermedias es que sus potencias
(decamétricas) les permite traspasar algunos obs-
taculos topograficos sin sufrir desviaciones, lo que
debe tenerse en cuenta a la hora del estudio de su
peligrosidad.

PELIGROSIDAD DE LAS LAVAS

El peligro de los flujos de lava esta relacionado
con sus efectos mecanicos y térmicos. Las lavas en
su avance, debido a su viscosidad interna, ejercen
una enorme presion sobre las estructuras que en-
cuentran a su paso que acaban destruyendo (Fig.
13A). Asimismo, el continuo avance mientras dura
la erupcion termina cubriendo amplias superficies
del terreno, enterrando todo tipo de infraestructu-
ras como carreteras o pueblos (Fig. 13B), asi como
zonas de cultivo. A esta fuerza mecanica se suma
la elevada temperatura de una lava en movimiento,
que puede superar los 1000°C y que provocan de-
vastadores incendios forestales en zonas boscosas
(Fig. 130).

Como ya se ha indicado, las coladas de lava no
suponen un peligro directo para las personas debi-
do a su baja velocidad, por lo que muy pocas victi-
mas han sido causadas directamente por ellas. La
excepcién mas notable fue la erupcién del Nyiragon-
go de 1977, donde un magma con un excepcional
bajo contenido en SiO, (sobre un 42%) y, por tanto,
una muy baja viscosidad, drené en menos de 1 hora
el lago de lava que habia formado en el crater del
volcan formando coladas de lavas que avanzaron a
unos 100 km/h. Estos flujos de lava arrasaron rapi-
damente varios poblados ubicados en los flancos
del volcan sin que los habitantes tuvieran tiempo de
evacuarlos, causando unas 300 victimas.

Sin embargo, hay tres escenarios que pueden
revestir una mayor peligrosidad para las personas
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Fig. 13. Peligrosidad de las coladas de lava. A) Destruccion de casas por el empuje
mecdnico de las lavas en la erupcion de 2014-15 en la isla de Fogo (Cabo Verde). B)
Recubrimiento de un centro de poblacion (Portela) y una extensa zona agricola en la
isla de Fogo (Cabo Verde) por lavas a’a y pahoehoe durante la erupcion de 2014-15. C)
Incendio forestal provocado por un flujo de lavas pahoehoe del volcan Kilauea (Hawai,
Estados Unidos) en marzo de 2011 (Foto USGS). D) Explosiones provocadas por la entrada
de lavas pahoehoe en el mar. Erupcion del Kilauea (Hawai, Estados Unidos) en febrero
de 1996 (Foto USGS). E) y F) Desde 1980 el volcdn Saint Helens (Estados Unidos) tiene
domos de crecimiento endogeno que colapsan esporddicamente provocando discretas
explosiones con formacién, en ocasiones, de flujos pirocldsticos (Fotos C, D, E y F
tomadas del USGS).

como son la formacién de bolas de acrecién, la entra-
da de lavas en el mary el colapso de lavas y domos.

En lavas a’a y en bloque es comdn la formacién
de bolas de acrecién desde sus frentes de avance
y levées laterales. Estas bolas de acrecion pueden
rodar pendiente abajo a gran velocidad, adquirien-
do una cierta energia cinética que, unida a la alta
temperatura que mantienen estas bolas, pueden
entrafar cierto peligro a mayor distancia incluso del
frente de avance (ver figura 5).

La interaccion agua-magma en determinadas
condiciones puede provocar erupciones hidromag-
maticas de alta explosividad (e.g., Perez-Torrado y
Rodriguez-Gonzalez, 2015, en este mismo volumen).
Cuando coladas de lava alcanzan la linea de costa
o de lagos pueden desarrollar este tipo de interac-
ciones y generar erupciones explosivas secundarias
(Fig. 13D) que, incluso, llegan a construir conos vol-
canicos conocidos como conos litorales. Este esce-
nario es muy com(n en islas volcanicas, dada la re-
lativa cercania del mar a los centros de emision, y es
obvio que su peligrosidad es mayor que la inherente
a los propios flujos de lava, por lo que debe tenerse
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en cuenta a la hora de la prevencién una vez se de-
termina que la trayectoria de estos flujos va a inter-
sectar con bastante probabilidad la linea de costa.

El crecimiento de domos y su posterior colapso
puede llevar aparejado erupciones explosivas (Fig.
13E, F) con formacién de flujos piroclasticos que se
desplazan ladera abajo a gran velocidad, lo que su-
pone un peligro potencial mayor que el de los flujos
de lava. Este escenario es relativamente com(in en
estratovolcanes de magmas intermedios y acidos, ti-
picos en orégenos de subduccién. Tal vez la tragedia
mas conocida por este mecanismo fue la acaecida
en junio de 1991 en el volcan Unzen (Jap6n), donde
hubo 43 victimas entre las que se encontraban el
matrimonio Krafft (Maurice y Katja), vulcandlogos
famosos por sus magnificos videos y fotografias de
volcanes. En el video del portal youtube (https://
www.youtube.com/watch?v=CvjwtgnnwXY) se ob-
serva perfectamente la secuencia del colapso del
domo del volcan Unzen y la subsiguiente formacién
de un flujo piroclastico.

Por dltimo, aunque, como hemos comentado,
las erupciones efusivas con formacién de flujos de
lavas no suelen revestir un gran peligro para las vi-
das humanas, cuando estas erupciones efusivas tie-
nen lugar durante periodos prolongados de tiempo
(a escala geoldgica) con la emisién de gigantescos
volimenes de lava, el escenario cambia drastica-
mente. Estamos hablando de megaerupciones que
han dado lugar a los trapps continentales (también
llamados basaltos de inundacién o, en inglés, flood
basalts) y a las grandes provincias volcanicas (LIP’s
en la terminologia inglesa por Large Igneous Pro-
vinces). Estas gigantescas estructuras volcanicas
(con volimenes de hasta 2 millones de km3) forman
enormes mesetas (extension tipica de 1 millon de
km?) de coladas apiladas de basaltos semejando
escaleras, de donde el término trapp (escalera en
sueco). Entre ellas podemos citar los trapps de la
Meseta de Columbia (EE.UU.), hace unos 16 Ma, o
la Provincia Magmatica del Atlantico Central (CAMP),
localizada en el lugar en que se abrié el Océano At-
lantico. Pero sin duda la mas interesante y citada es
la del Deccan, en la India, ocurrida al final del Cre-
tacico con una duracién de varias decenas de miles
de afos, formando una enorme meseta de 2000 m
de potencia y unos 500.000 km?2, casi la mitad de la
India actual. Esta megaerupcion es, para algunos
cientificos, la verdadera causa de la extincion de los
dinosaurios al generar con sus gases un catastrofico
cambio climéatico que la mayoria de las especies no
pudo superar. Las cuatro mayores extinciones ma-
sivas ocurridas en los Gltimos 260 millones de afios
coinciden con cuatro de estas megaerupciones for-
mando trapps, al parecer generando catastréficos
cambios climaticos y extinciones masivas (ver, por
ejemplo, Keller, 2014; Lépez-Ruiz y Cebria, 2015, en
este mismo volumen)

PREVENCION Y MITIGACION DE DANOS

Aunque es obvio y recurrente en todos los tex-
tos cientificos, y no solo para los peligros volcani-
cos provocados por las lavas, la mejor medida de
prevencion pasa por un correcto ordenamiento del
territorio derivado de un detallado conocimiento
geoldgico del mismo. En el caso de las lavas, es




relativamente facil reconocer en sus mapas de pe-
ligrosidad las areas de mayor recubrimiento y las
trayectorias de flujo, por lo que ambos factores pue-
den estimarse con cierta precisiéon durante una cri-
sis eruptiva y, en consecuencia, tomar las medidas
oportunas de prevencién que han de pasar, necesa-
riamente, por la evacuacién de los ndcleos poblados
en el camino de esas trayectorias.

En cuanto a los intentos de mitigar los dafios
se han utilizado numerosos y variados medios para
frenar y/o desviar las coladas de lava como el bom-
bardeo aéreo, enfriamiento del frente de avance con
agua, levantamiento de barreras o taponamiento de
tubos lavicos activos con grandes bloques (Peterson
y Tilling, 2000). Aunque se ha reclamado el éxito en
algunos casos, lo mas plausible es que la lava pa-
rase finalmente al detenerse el aporte en el centro
eruptivo ya que es evidente que si la erupcién conti-
nua activa, no hay forma de detener el avance de las
lavas. Por otro lado, la desviacion de los flujos de
lava, que es mas factible técnicamente, representa
una simple desviacion de un peligro para unos hacia
otros, por lo que se ha impedido legalmente en algu-
nos paises y generalmente no se utiliza

El bombardeo aéreo de flujos de lava activos fue
utilizado en Hawai (Estados Unidos) en las erupcio-
nes de 1935 y 1942 (Fig. 14A). Aunque presenta cier-
tas ventajas (flexibilidad en la preparacion del area
a bombardear de acuerdo con la direccién que vaya
adquiriendo el flujo, distancia de seguridad sobre
las lavas, etc), los inconvenientes (impacto ambien-
tal, desconocimiento de todos los posibles efectos,
etc.) y escaso éxito cosechado, han terminado por
no extender estas experiencias (Macdonald et al.,
1983).

Respecto al frenado de los flujos de lava por re-
frigeracion hidradlica, el caso mas conocido es el de
la erupcién del volcan Eldfell en la isla de Heimaey
(Islandia) en 1973 (Fig. 14B). Las lavas de este vol-
can amenazaban con cerrar el puerto pesquero de
Vestmannaeyjar, el mas importante de toda la na-
cion. Se disefi6 una red de tuberias de mas de 30 km
de longitud, con unas 45 bombas hidradlicas que
durante 2 meses bombearon mas de 6 millones de
m3 de agua de mar que lograron enfriar selectiva-
mente el frente de avance y frenarlo de modo que,
finalmente, no cerraron el puerto. Incluso la forma
final que adquiri6 la costa, con unos 2,2 km? de nue-
va superficie ganada al mar, ofrecié una proteccién
adicional al puerto de las embestidas del mar. Hay
que destacar que este éxito se vio favorecido por un
movimiento muy lento de los flujos de lava y una du-
racion final de la erupcion de sélo 5 meses (Williams
y Moore, 1973).

Las barreras y canales de drenaje para la desvia-
cién de los flujos de lava han sido empleados con
cierto éxito en Hawai (Estados Unidos) y en el volcan
del Etna (Sicilia, Italia). La experiencia ha demostra-
do que deben ser construcciones muy robustas y de
cierta altura para aguantar la presiébn mecanica de
las lavas (Fig. 14C). Pero hay que estudiar muy bien
los efectos colaterales de los desvios para que no
trasladen la amenaza de un lugar a otro, lo que pue-
de provocar altercados entre distintos pueblos.

El caso mas antiguo de desvio de lavas con alter-
cado entre pueblos vecinos ocurrié en Sicilia (Italia)
durante la erupci6n del volcan Etna en 1669 (Barberi
et al., 1993). Vecinos del pueblo de Catania cubier-

1 - Canal artificial de 10 m de ancho y 15 m de profundidad

2 - Contenedor metdlico con 7000 kg de explosivos para volar la
pared solida del flujo de lava

3 - Cargas explosivas contra la parte masiva del flujo

4 - Planchas metdlicas interpuestas entre las cargas explosivasy
la trinchera para orientar el nuevo flujo

5 - Canal artificial para |a diversificacion espontanea del flujo
6 - Blogues apilados tapando jameas

7 - Escollera en forma de “erizos” metdlicos anclados con cables
de acero usados para tapar jameos y para reconstruir levées

tos de ropa hdmeda lograron abrir un canal lateral
en el margen del canal de la lava, lo que permitié
un desvio momentaneo de la misma. Pero esa nueva
direccion de la lava amenazaba al pueblo de Paler-
mo, por lo que sus vecinos indignados se dirigieron
armados contra los de Catania y los expulsaron para
que no siguieran abriendo mas el canal. La lava ra-
pidamente reconstruy6 el levée y volvi6 a dirigirse
hacia Catania, alcanzando las murallas de la ciudad
feudal donde se frenaron y divergieron hacia el mar.
Por tanto, esta erupcion fue un claro ejemplo de in-
tento de desvio de direccion de flujo de las lavas por
ruptura de sus paredes y frenado por la existencia
de una barrera artificial fuertemente construida (las
murallas feudales de la ciudad).

Fig. 14. A) Bombardeo
del frente de una colada
del Mauna Loa que
amenazaba la ciudad

de Hilo en 1935. El
(entonces) teniente
coronel George S. Patton
bombardedo la colada
con bombas de 300 kg
directamente en el canal
ldvico, pero los esfuerzos
fueron al parecer inditiles
y la colada se detuvo
una semana después

al cesar el aporte

(foto tomada de los
archivos fotograficos

de libre disposicion

del Servicio Geol6gico
de los Estados Unidos,
USGS). B) Refrigeracion
hidrdulica de las lavas
de la erupcion del volcdn
Eldfell (Islandia) en

1973 que amenazaban
con cerrar el puerto de
Vestmannaeyjar (foto
tomada de la web www.
visitwestmanislands.
com). C) Diversos
dispositivos adoptados
en la erupcion del Etna
(Italia) en mayo de 1992
para la desviacion de
flujos de lavas (figura
tomada de Barberi et al.,

1993).
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Otro caso similar de disputa vecinal por desvios
de flujos de lava ocurrié en la erupcion del Chin-
yero en Tenerife en 1909. Un grupo de empleados
fue enviado por el marqués de San Andrés para
intentar desviar las lavas lejos del Valle de Santia-
go, favoreciendo su curso hacia los pueblos de El
Tanque y Garachico. Un “ejército” de unos 40 veci-
nos de estos pueblos, armados de picos y palas, se
opuso a tales intentos, aunque sin llegar al enfren-
tamiento. De todas formas era innecesario, ya que
el Chinyero solo estuvo en actividad 10 dias y las
coladas quedaron colgadas a media ladera (Ponte
y Cologan, 1911).

CONCLUSIONES

La gran mayoria de las erupciones volcanicas
que dan lugar a flujos de lava proceden de magmas
basicos, ya que las de magmas intermedios y aci-
dos, generalmente mas viscosos y con mayor conte-
nido en gases, suelen ser explosivas y fragmentar el
magma dando lugar a materiales piroclasticos.

En lo que atafie al dafio que puedan ocasionar,
las coladas de lava son en general de baja peligro-
sidad para los habitantes de la zona por su lento
desplazamiento, que depende, entre otros factores,
de su composicién y tasa eruptiva, y las condiciones
del terreno, que condicionan asimismo la extensién
que finalmente ocuparan las lavas. Es precisamente
la extension finalmente alcanzada la que puede ha-
cer que algunas erupciones sean devastadoras para
el entorno, generando fuegos forestales y destru-
yendo pueblos y areas agricolas.

Diversos factores pueden aumentar conside-
rablemente la velocidad con que se desplazan las
lavas y su extension final, principalmente el flujo en-
cauzado en canales y tubos lavicos. Por otra parte,
determinados procesos como la formacién de bolas
de acrecion, la entrada de lavas en entornos acuati-
cos y el colapso de domos pueden aumentar consi-
derablemente la peligrosidad de las lavas y domos.

En otro orden de magnitud se sitdan las me-
gaerupciones formadoras de trapps, ligadas a las
grandes provincias igneas o LIP’s, y que pueden ser
la casusa de las grandes extinciones masivas que ha
sufrido el planeta.

Se han disefiado y, a veces, ejecutado diversos
sistemas de prevencion, fundamentalmente centra-
dos en tratar de taponar las bocas eruptivas, o en
enfriary detener o desviar el frente de avance de las
coladas. Alguno de estos métodos han sido mas in-
geniosos y espectaculares que efectivos (e.g. bom-
bardeo aéreo en Hawaii), generando en varias oca-
siones verdaderas batallas campales en los intentos
de desviar las lavas entre vecinos de las poblaciones
que se intentaban salvar y aquellos de las que se-
rian perjudicadas.
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