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RESUMEN

Se realiza el estudio de la energfa si’s-
mica liberada por cada una de las fuentes sis-
micas determinadas mediante el procedimien-
to propuesto para eventos de Alta Frecuen-
cia por Mufioz y Nieto (1988), con miras a
tratar de determinar niveles de energia y re-
lacionarlas con otros métodos de vigilancia y
manifestaciones de actividad volcdnica.

Para este fin, se efectud la medicion de
la duracién de los eventos que conforman
cada uno de los enjambres de sismos localiza-
dos en cada sector particular, calculando asi
la energfa liberada por cada fuente sismica
por medio de la férmula de Richter (1958):
Log E=9.9 + 1.9 ML - 0.024ML2.

Las siete fuentes sismicas determina-
das hasta ahora en el Volcdn Nevado del
Ruiz presentan diferentes grados de activi-
dad, y algunas de ellas se registran varios dias
antes de emisiones importantes de cenizas.

).a relacion entre estas fuentes sismicas
y su localizacién, y la energia relativa de los
enjambres, asi como la actividad volcdnica
general (tremor, emisiones de cenizas y gas,
deformacion), pueden ser un posible medio
para la identificacién de actividad premoni-
toria y ser relievantes en el proceso de vigi-
lanicia y prondstico.

ABSTRACT

It was studied the seismic energy
released from each one of the different
seismic sources volumes at Nevado del Ruiz
volcano (these were proposed from the
procedure based on the analysis of the
swarms of high-frecuency seismic events,
Mufioz and Nieto, 1988). It was trying to
determine levéls of energy and how to relate
them with monitoring methods and other
kinds of volcanic activity.

The measurement of the events dura-
tion (codas) was taken at each high-frecuency
swarms and the later was calculated by the
energy released in every seismic source
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volume by Richter’s formula: Log E= 9.9 +
1.9 ML - 0.024 ML2.

Seven seismic source volumes had been
recorded at Nevado del Ruiz volcano. Some
of them had been more actives than others
and they had occurred before ash emissions.

The relation between these seismic
sources and their location, and the relative
energy of the swarms, as well as the general
volcanic activity (tremor, ash and gas emis-
sions and volcano deformation) could turn
out to be a possible means to the identifica-
tion of premonitory activity and thus be
relevant to the process of monitoring and
forecasting.

1.INTRODUCCION

A raiz de la determinacion de varias
fuentes sismicas en el volcdn Nevado del
Ruiz mediante el procedimiento expuesto
para eventos de Alta Frecuencia por Mufioz
y Nieto (1988), se plante6 la necesidad de
efectuar el estudio de la energia sismica libe-
rada por estas fuentes.

La determinacion de las fuentes sismi-
cas consistio en el andlisis de enjambres de
sismos de Alta Frecuencia (ENDO et al,
1981) o tipo A (MINAKAMI, 1974) efec-
tuando los siguientes pasos (MUNOZ y
NIETO, 1988):

a) Correlacion visual de las “firmas’ (fre-
cuencias, amplitudes, envolvente o for-
ma).

b) Determinacion del orden de los tiem-
pos de llegada a las diferentes estacio-
nes.

c) Localizacion de sismos mediante el
empleo del programa HYPO71 (LEE &
LAHR, 1975), utilizando el Modelo de
Corteza sugerido por J. Zollweg y M.
Hall (en MUNOZ et al, 1987).

Posteriormente, se calculan las magni-
tudes de los eventos que conforman cada en-
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jambre, y luego se halla mediante la formu-
la de Richter (1958) la Energia Sismica li-
berada.

2. FUENTES SISMICAS EN EL RUIZ

Durante el perfodo que comprende el
estudio de la sismicidad de un volcan a partir
de una red sismogréafica como la que se tiene
instalada en el Nevado del Ruiz (Fig. 1), di-
versos tipos de actividad son registrados por
ésta, incluyendo acumulaciones de sismos en
el tiempo (enjambres) de los cuales es impor-
tante conocer su proveniencia.

Mufioz y Nieto (1989), a partir del es-
tudio de 20 enjambres de sismos de Alta Fre-
cuencia ocurridos entre Enero de 1986 y
Agosto de 1987, postulan siete fuentes sis-
micas o sectores sismicamente activos por lo
menos, durante el lapso que comprende el
estudio (Fig. 2), aledafos al créter activo del
volcan Nevado del Ruiz.

Los siete sectores sismicamente activos
localizados usando el programa HYPO71
(LEE & LAHR, 1975), se ubican en los alre-
dedores del crater Arenas y se denominan
Fuente Créter (Fig. 3), Fuentes Este y Oeste
(Fig. 4), Fuentes Sur y Sureste (Fig. 5),
Fuentes Noreste y Noroeste (Fig. 6).

3. ENERGIA SISMICA LIBERADA
Y NUMERO DE EVENTOS EN LAS
FUENTES SISMICAS; CORRELACION
CON OTROS TIPOS DE ACTIVIDAD
VOLCANICA

Con la instalacion de la red sismica te-
lemétrica en el volcan Nevado del Ruiz, se
inici6 el conteo de los sismos de Alta y Baja
Frecuencia y la medicién de sus duraciones,
para aquellos eventos registrados en la esta-
cion La Olleta considerando una fuente tni-
ca asociada al crater activo. La identificacion
posterior de diferentes fuentes de sismos de
Alta Frecuencia (MUNOZ et al, 1987;
MUNOZ y NIETO, 1989) planteé la posibili-
dad de establecer la relacion entre la Ener-
gra Liberada (E) - NGimero de Eventos en ca-
da una de las fuentes con otros tipos de acti-
vidad volcanica.

Dado que la red sismica del volcan Ne-
vado del Ruiz no cuenta con sismografos ti-
po Wood-Anderson, se emplea para el célcu-
lo de las magnitudes de los sismos de Alta
Frecuencia la formula utilizada en el Monte
Santa Helena por Endo et al. (1981):

MLa= 2.74 * log (duracion) - 2.66.

MLa= Magnitud local para eventos de Alta
Frecuencia, a partir de la duracién de la se-
fial medida en la estacion de La Olleta.

El empleo de esta formula puede dar
lugar a incertidumbres; su uso es vélido, ya
que se busca hacer la comparacion entre la
Energia Liberada por las diferentes fuentes
sismicas y su comportamiento en el tiempo.

Para el célculo de la Energia Sismica
liberada por cada fuente, se utiliza la férmu-
la de Richter (1958) para magnitudes locales:

Log E=9.9 + 1.9 MLa - 0.024 MLa?

Klein et al. (1987) realizan en el vol-
can Kilauea el andlisis del nimero de even-
tos acumulados tomando en cuenta sectores
sismicamente homogéneos a través de un
largo intervalo (21 afos), estudiando conjun-
tamente enjambres de sismos y actividad si’s-
mica continua en el tiempo. En el presente
estudio se hace énfasis en la posible relacion
entre las crisis sismicas de las diferentes
fuentes (enjambres de sismos) y otros tipos
de actividad volcanica.

Al observar las figuras 7 y 8 y la Ta-
bla 1, se deduce que relativamente la mayor
energfa liberada y nimero de eventos ha co-
rrespondido a un enjambre proveniente de la
Fuente Noroeste (Octubre 28 de 1986), lo
que contribuyd a que esta fuente fuera la
mds energética durante el perfodo que abar-
ca el presente estudio, Gnicamente con tres
enjambres localizados en este sector. Adicio-
nalmente este enjambre estuvo acompafado
de un incremento en la concentracion de
SO, medida con. el método COSPEC
(MENDEZ, 1988) (Fig. 9).

La fuente Sur fue la segunda en impor-
tancia en cuanto a Energia Sismica liberada

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3
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TAB. 1: Fuentes sismicas y enjambres ocurridos.

FUENTE NUMERO FECHA NUMERO ENERGIA ACTIVIDAD
DE ENJAMBRE DE ALTA VOLCANICA
ENJAMBRES EVENTOS FRECUENCIA ASOCIADA
ENDO, 1981
| 1 14 Feb. 86 24 9.39E + 06
FUENTE 2 31 Ag. 86 33 1.71E + 07
NORDESTE 3 280ct.86 169 1.10E + 08
TOTAL 226 1.36E + 08
I 1 26 May. 86 35 8.70E + 06
FUENTE 2 01 Oct. 86 15 3.67E + 06
SUR 3 22 Dic. 86 7 1.11E + 07
4 29 En. 87 24 6.93E + 06
5 29 Mar.87 31 1.11E + 07
6 16 Abr.87 40 6.91E + 07
TOTAL 152 1.11E + 08
i 1 15 En. 86 7 1.96E + 06
FUENTE 2 20 Abr. 86 31 7.03E + 06
SURESTE 3 07 May. 86 30 2.02E + 07
4 31 Jul. 87 80 5.26E + 07
TOTAL 148 8.19E + 07
v 1 07 Jul. 86 128 2.00E + 07 EMISIONES
FUENTE 2 05 Sep.86 48 2.87E + 07 DE CENIZA
NORESTE e T G s JULIO 20-29
TOTAL 176 4.88E + 07
v 1 21 May.87 121 2.70E + 07 EMISION DE
FUENTE CENIZAS
OESTE JUNIO 9
VI 1 03 En. 86 41 1.31E+ 07 TREMOR
FUENTE 2 09 Sep.86 64 6.41E + 06 3-4 ENERO
CRATER 3 22 Dic. 86 48 4.54E + 06
TOTAL 153 2.41E + 07
vii 1 17 Jul. 87 60 1.99E + 07
FUENTE
ESTE
TOTAL DE ENERGIA SISMICA LIBERADA
POR ENJAMBRES 4.49E + 08

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3
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se refiere (Fig. 7); sin embargo, es curioso
observar que ninguno de los enjambres ocu-
rridos en esta fuente estuvieron directamente
relacionados a otros tipos de actividad volca-
ca. De otra parte, el enjambre del 22 de di-
ciembre de 1986 es un claro ejemplo de dos
fuentes produciendo sismos simultaneamen-
te (Fuentes Sur y Créter).

Las fuentes sismicas con mayor néime-
ro de enjambres ocurridos fueron la Sur vy la
Sureste (seis y cuatro, respectivamente).

El enjambre de 128 sismos ocurrido en
Julio 7 de 1986 y localizado en la Fuente
Noreste (Tab. 1), contribuyé a que ésta fue-
ra la sequnda fuente con mayor néimero de
eventos (Fig. 8), y se present6 en un lapso
menor de 30 dias a las emisiones de cenizas
ocurridasel 20y 29 de julio de 1986 (Tab.1).
Posterior a este enjambre, las medidas de
concentracion de SO, (MENDEZ, 1988),
presentan valores altos (11130 ton/dra), al
igual que el nivel de tremor (Fig. 9). El en-
jambre del 5 de Septiembre de 1986 (Tab. 1)
con 48 sismos, presenta alin una energfa ma-
yor que el enjambre del 7 de Julio del mismo
afo, debido a la presencia de un sismo de
M=26.

El enjambre del 21 de Mayo de 1987
(Fuente Oeste), precede la emision de ceni-
zas del 9 - 11 de Junio de 1987 que duré
aproximadamente 60 horas (INGEOMINAS,
1987) (Tab. 1). Esto estd de acuerdo con las
observaciones de Tokarev (1971) en donde
expresa que 30-50 dias antes de una erup-
cion hay un aumento en la energfa sismica, y
en la mayoria de los casos ésta se inicia con
un enjambre. Posterior a esta emision, se pre-
sentan valores altos tanto en el tremor asf
como en la emisiobn de gases de azufre
(MENDEZ, 1988), de 5634 ton/dia (Junio
17 de 1987) (Fig. 9). La erupcion del 13 de
Noviembre de 1985 estuvo precedida 4 dfas
antes (9 de Noviembre) por un enjambre
localizado en este sector, bajo el crater paréa-
sito de La Olleta (Fuente Qeste) (HARLOW
et al, 1988; NIETO et ai, 1989). De igual
manera la misma fuente se reactivd con in-
tervalo no superior a los 10 dfas antes de la
emision de cenizas del 3-4 de Enero de
1986 (LONDONO, 1988).

A pesar del nimero relativamente bajo
de enjambres originados en la Fuente Créter
(Tab. 1 y Fig. 8), no se refleja la verdadera
importancia de este sector del volcédn, evi-
dente en la gréfica de sismicidad total (Fig.
10). Londofio (1988) ha podido establecer
que en el lapso de un mes previo a algunas
emisiones de cenizas (julio 20 y 29 de 1986)
se ha podido observar también actividad si's-
mica en este sector del volcan. Situacion 16-
gica si se tiene en cuenta que es el sector mas
inestable, especialmente en momentos en
que se producen las emisiones de cenizas. Un
inconveniente para la deteccion de enjam-
bres con origen en el crater, es que justo en
periodos de gran inestabilidad, como emi-
siones de cenizas, el tremor presente puede
ocultar los eventos sismicos.

Un solo enjambre ocurrido en Julio 7
de 1987, un mes antes de las emisiones de
cenizas ocurridas en Agosto 14y 17 (Tab. 1)
fue localizado al Este del crdter Arenas.

En cuanto a las méaximas magnitudes
alcanzadas por los sismos ocurridos en las
diferentes fuentes, el de mayor magnitud
ocurrié durante el enjambre del 28 de Octu-
bre de 1986 (M =2.62), en el cual se presen-
taron otros dos sismos con magnitudes de
2557y 2.10.

Durante el enjambre del 16 de Abril de
1987 ocurrieron cuatro sismos de magnitu-
des superiores a 2.0.

En todas las fuentes sismicas, a excep-
cion de las fuentes Este y Créter, se ha pre-
sentado al menos un sismo de magnitud su-
perior a 2.2,

Por lo menos en los cuatro enjambres
més energéticos (5 de septiembre y 28 de
Octubre de 1986 ; y 16 de Abril y 31 de Ju-
lio de 1987), han ocurrido sismos con mag-
nitudes superiores a 2.0.

La correlacion de enjambres de sismos
con emisiones y otros fenémenos volcénicos
debe realizarse con cuidado debido a la va-
riedad de fuentes, ya que es muy posible que
una fuente sismica en el sector del Nevado
de Santa Isabel no tenga la misma influencia
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FIG. 10: Sismos de Alta Frecuencia entre Enero /86 y Agosto /87.

en el comportamiento del volcan que una
fuente bajo el criter. De manera que en lo
posible, desde las primeras etapas de investi-
gacién de un volcan que ha entrado en acti-
vidad, se deben identificar las diferentes
fuentes sismicas y establecer comparaciones
de sus respectivas variaciones de la energia
en el tiempo.

La gréfica de tremor volcanico toma-
da de Gil Cruz et al. (1988), presenta incre-
mentos en la intensidad, coincidiendo con
aumentos en la concentracion de SO,, y con
la ocurrencia de enjambres de sismos de Alta
Frecuencia con diferentes energfas y nimero
de eventos (Fig. 9).

Generalmente ios incrementos de in-
tensidad del tremor estan acompafiados por
emisiones de ceniza, que no son posibles de
confirmar siempre debido a las condiciones
climéticas que impiden ver la cima del volcén.
Por tal razén solo se relacionan las emisiones
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para las cuales se comprobo caida de cenizas
en un radio de por lo menos 10 km alrede-
dor del volcén.

La Figura 9 carece de graficos de de-
formacion en razon a que no se han registra-
do cambios significativos en las estaciones de
medicion (BANKS et al., 1989), posiblemen-
te porque no existen o son tan pequefios que
por la complejidad estructural del éarea, la
probable variedad de focos (fuentes sismicas)
y la localizacion de las estaciones no son de-
tectables por los instrumentos. El hecho es
qgue no siempre se debe presentar una clara
relacion entre la sismicidad y las deformacio-
nes como lo comenta Lenat (1986), quien
para el volcan Piton de la Fournaise, de tipo
baséaltico, encuentra que la crisis sismica pre-
eruptiva (Diciembre de 1983) no estuvo aso-
ciada a deformacion alguna.

Por su parte, Coral-Gémez y Cuellar-
Rodriguez (1986) utilizan para el célculo
de la magnitud de los sismos tipo A, la for-
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mula de Tsumura, 1967: M =2.82 * log (du-
racion) - 2.34 de la cual resulta una magni-
tud mucho mayor que la que se obtiene al
utilizar la féormula de Endo et al. (1981), re-
sultando por lo consiguiente valores mds al-
tos de Energia Sismica liberada, lo que difi-
culta la comparacion de los datos. Sin em-
bargo, los valores que ellos reportan de
10E13 - 10E14 ergios, antes de la erupcion
de Noviembre de 1985, hasta el momento no
se han alcanzado en ninguno de los enjam-
bres aquf analizados.

El hecho de utilizar una u otra formu-
la, debido a que los estudios para la obten-
cion de las formulas correctas de magnitud
se encuentran en elaboracién, presenta las
mismas incertidumbres. Hay que ser cons-
cientes de que lo aqui analizado es el com-
portamiento relativo en el tiempo y que se
hace la comparacion de la Energia Sismica
liberada en cada una de las fuentes sismicas.

4.DISCUSION - CONCLUSIONES

1. Es necesaria la reubicacién de redes de
Deformacion y el replanteamiento del
proceso de elaboracion de curvas de
Energia y Numero de Eventos y de
Deformacion, considerando la existen-
cia de diversas fuentes sismicas.

2. Unicamente enjambres ocurridos en las
fuentes sismicas Noreste, Oeste y Cra-
ter se han podido correlacionar con
emisiones de cenizas en lapsos inferio-
res a 20 dias posteriores al enjambre.

3. Mediante el estudio detallado que ac-
tualmente se realizaen el 4rea emplean-
do datos arrojados por un sismégrafo
tipo Wood-Anderson, se podréan hallar
las férmulas de magnitud més adecua-
das para el Ruiz, lo cual permitira re-
calcular la Energia Sismica liberada.

4. Seis de las siete fuentes sismicas han
presentando sismos con magnitudes su-
periores a 2.0. Las magnitudes en la
fuente Oeste no han sobrepasado tal
valor.

5. Las medidas de concentracion de gases
de azufre han mostrado valores altos
posteriores a enjambres ocurridos en
las fuentes sismicas Noroeste, Noreste
y Oeste.
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1. INTRODUCCION

Las medidas de deformacién en el Vol-
can Nevado del Ruiz se iniciaron el 26 de oc-
tubre de 1985, con la instalacion de cuatro
estaciones de inclinometria seca y dos incli-
németros electrénicos, bajo las indicaciones
del geodesta costarricense Rodolfo Van Der
Laat, de amplia experiencia en este tipo de
labores en Costa Rica.

Con posterioridad a la erupcion del 13
de noviembre del mismo afio, se implemen-
taron algunas lineas de nivelacion por parte
de una comision espafiola. Personal del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
con ayuda de funcionarios de laCHEC, IGAC
e INGEOMINAS, instalaron cuatro inclin6-
metros electronicos y cuatro bases para
medicidén eléctronica de distancias en 18
Iineas. Estaciones adicionales de inclinome-
tria seca se han ubicado alrededor del cono
volcanico desde mediados de 1986.

La carencia de datos suficientes de
medidas de deformacién con suficiente ante-
lacion a la citada erupcion, desafortunada-
mente impiden el establecimiento de un ni-
vel base de referencia, asi como la fidedigna
consideracién de un patron de comporta-
miento en la deformacion del terreno.

Este sencillo trabajo pretende la reali-
zacion de un anélisis de las medidas de defor-
macién entre octubre de 1985 y marzo de
1988, presentando algunas conclusiones por
demas interesantes, que dan cierta indicacion
de cémo ha sido el comportamiento del vol-
c4n en especial después de la erupcion. Las
variaciones en las mediciones por los diferen-
tes métodos son muy pequefias, circunstan-
cia esta que impide una real aproximacion a
un modelo de deformacion.

2. GENERALIDADES

Las medidas de deformacion efectua-
das en el edificio del Volcén Nevado del
Ruiz antes de la erupcién del 13 de noviem-
bre de 1985, son en realidad muy pocas. Al-
gunas mediciones con inclinémetros electro-

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3

nicos digitales se hicieron en dos estaciones,
abarcando un periodo de nueve dias. lgual-
mente, se efectuaron en este mismo tiempo,
tomas de datos en cuatro estaciones de incli-
nometria seca (VAN DER LAAT, 1985).

Estas observaciones determinaron el
estado de dichas estaciones antes de la erup-
ci6n, pero el periodo de observacion fue
demasiado corto para establecer cualquier
cambio confiable en la medida de la inclina-
cion del terreno.

Las medidas de deformacion se reanu-
daron pocos dias después de la erupcién, con
la instalacion de una red de Medicion Elec-
tronica de Distancias (EDM) con 18 lineas y
de cuatro inclinémetros electrén’.os. En
los comienzos de 1986 se continud con las
mediciones periodicas en las estaciones de in-
clinometria seca ubicadas en el mes de octu-
bre anterior.

El principal objetivo de esta red de de-
formacion post-eruptiva fue proveer adecua-
damente un amplio y sensible programa de
deformacion para detectar amenazas de erup-
ciones futuras, con las limitaciones por difi-
cultades de acceso en algunos sectores del
volcén.

A mediados de 1986, el programa fue
extendido con siete vectores cortos de nive-
lacién, siete estaciones de inclinometria seca
para un total de once, asi como un ndmero
adicional de 20 Iineas de medicion electroni-
ca de distancias.

En las figuras 1, 2 y 3 se pueden apre-
ciar la localizacién de las Iineas de medicion
eléctronica de distancias y de los vectores
cortos de nivelacion, estaciones de inclino-
metria seca y estaciones de inclinometria
electronica, antes y después de la erupcion,
respectivamente.

3. ANALISISDE LA
INFORMACION OBTENIDA

Las medidas en las estaciones estable-
cidas en octubre de 1985, muestran cambios
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muy pequefios en la inclinacion del terreno.
Las inclinaciones presentadas varian entre las
estaciones y no son apropiadas para algin
modelo sensible, indicando los datos algunas
perturbaciones locales en dos de las estacio-
nes. En nuestra opinién, las inclinaciones de
la superficie terrestre desde antes de la erup-
cion de 1985 no fueron mayores a 10 mi-
crorradianes y probablemente menores.que 5
microrradianes. Esto supone una profundi-
dad mayor que siete kilbmetros para los 39
millones de m® arrojados en noviembre 13
de 1985 (NARANJO et al, 1986), célculo de
volumen de masa total eruptada, determina-
do por analogia con el depdsito de caida
producido por la erupcion del Monte Santa
Helena en los Estados Unidos en 1980.

De enero de 1986 a marzo de 1988,
frecuentes medidas fueron hechas en el Ne-
vado del Ruiz. Diez de las once estaciones de
inclinometria seca fueron ocupadas en este
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[[a_] estocicn de hclinometria Electronica Inicial

perfodo, con intervalos regulares, de 100 a
250 veces, para un promedio de 5.5 dras.
Igualmente fueron realizadas mediciones
eléctronicas de distancias frecuentemente.

Estas mediciones muestran muy pe-
quefios cambios acumulativos con deforma-
ciones menores que 10 microrradianes de
inclinacion, con una desviacion estandar
cerca a los b microrradianes asumiendo una
regresion lineal en el andlisis de los datos, o
10 ppm de cambio horizontal, con desviacio-
nes estandar diferentes dependiendo de la
mayor o menor longitud total de la Iinea.
Los datos analizados muestran una ligera in-
dicaciéon de elevacion general hacia el sur en
las estaciones de inclinometria, lo cual po-
dria suponer un fuerte incremento en la pre-
sion a alguna distancia hacia el sur o suroes-
te del crater activo Arenas. Sin embargo,
esto indica que la inclinacion acumulada ha-
cia el sur no es lo suficientemente grande
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para sobrepasar el 95%del Iimite de confian-
za de las observaciones.

Las distancias medidas muestran un li-
gero acortamiento en casi todas las lineas
medidas en los dos afios de trabajo, pero
nuevamente el cambio permanece dentro del
“ruido” o tolerancia en las mediciones. Si el
acortamiento es real, la interpretacion mds
sencilla es que la montafia ha presentado un
fendmeno de subsidencia con un centro de
subsidencia cerca del crdater. En contraste,
inclinaciéon no acumulativa y cambios en las
distancias son evidentes en los registros que
claramente exceden el error de observacion
en varias estaciones.

En algunas estaciones de inclinometria
seca, la inclinacion acumulativa se correlacio-
na claramente con la caida de lluvia. Esto
puede indicar que los periodos secos y
hdmedos tienen un profundo efecto en el
comportamiento fisico del Nevado del Ruiz.
Esta opinion es soportada por el hecho que
tanto las emisiones de ceniza como los en-
jambres de sismos de baja frecuencia parecen
presentarse en periodos secos, mientras que
los enjambres de sismos de alta frecuencia
suelen ocurrir en periodos htimedos. En las
figuras 4, 5, 6 y 7 se presenta el comporta-
miento de las componentes Norte y Este
para algunas estaciones. De ellas, Nereidas,
Refugio y Pirafia fueron materializadas antes
de la erupcion, en tanto que Tumbas fue lo-
calizada 11 meses despusés.

El registro de los inclinémetros electro-
nicos responde ligeramente a algunas de las
emisiones de ceniza ocurridas entre 1986 y
1988. La estacion de Refugio indicé una in-
clinacion de cerca de cuatro microrradianes,
descendiendo hacia el norte al comienzo de
la emision de cenizas de junio 9 de 1987.
Esta inclinacion recobré completamente sus
niveles iniciales en un lapso de pocas horas.
La inclinacion comenzé unas cinco horas
antes de iniciarse la emision de cenizas,
variando irregularmente durante el tiempo
que durd la emision. Esta misma estacion
mostro un ascenso hacia el norte de aproxi-
madamente 0.5 microrradianes durante los
dos dias previos a la emision de cenizas de

finales de marzo de 1988, y disminucion
hacia el norte de igual valor como al comien-
zo de la emision. Asi, la ‘“firma’” de inclina-
cion de la emisién de junio 9 de 1987 es
aproximadamente diez veces mayor que la
de finales de marzo de 1988. Sin embargo,
sefiales similares han ocurrido sin presentarse
emisiones de ceniza y muchas de dichas
emisiones han sucedido sin ninglin cambio
registrado en los inclinébmetros. El compor-
tamiento de esta estacion los dias previos y
posteriores a la emision de cenizas del 9 de
junio de 1987 puede ser apreciado en la
Figura 8, en la cual se han graficado ademds
los registros de la estacion eléctronica de
Recio. Desafortunadamente la resolucion de
este instrumento es baja, y no capta inclina-
ciones del terreno que sean muy pequefias.

Los datos de deformacion no dan lugar
a una regla general, que requiera una gran
masa o masas fundidas con una fuente de
una profundidad mayor a 5 km. Ellos son
completamente compatibles y de hecho so-
portan un modelo de un gran sistema hidro-
termal, con la principal fuente magmaética
caliente por debajo de 5 km.

4. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

La inclinacion y la medicién de distan-
cias no muestran deformacién acumulativa,
indicando que la fuente de magma nuevo de
volumen mayor que un millén de m3, no se
ha movido por encima de una profundidad
de 2 km desde antes de la erupcion del 13 de

noviembre.

Ademas, los datos colocan un Iimite
superior a una fuente de magma de diez mi-
llones de m3, en un rango de profundidad de
2 a 7 km y de quinientos millones de m3 a
profundidades alrededor de 15 km. Sin em-
bargo, las mediciones han mostrado una
inesperada relacion con la lluvia, lo cual po-
dria indicar que este fenémeno tiene una
gran influencia en el comportamiento fisico
del Volcan del Ruiz.

La relacion en el Volcén del Ruiz entre
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la lluvia y la diversa sismicidad, deformacion
y pardmetros eruptivos que usualmente son
atribuidos directamente al magma, deberdn
desarrollar alternativas de explicacion de es-
tos pardmetros en volcanes similares al Ruiz.

Uno de los inclinémetros electrénicos
localizado en el darea, ha demostrado una
ligera ““firma’’ asociada con algunas de las
emisiones ocurridas entre 1986 y 1988. Esta
caracteristica indica un descenso de presion
asociada con el comienzo de una emision de
cenizas, pero la presién retorna a la normali-
dad tan pronto como termina la emision, o
un poco antes en algunos casos. La inclina-
cion mostrada en la estacion Refugio es pe-
quefia comparada con el volumen de mate-
rial arrojado del volcan durante la erupcion.
Esto indica una fuente muy superficial o un
conducto muy delgado.

Trabajos futuros en el programa de de-
formacién deberdn incluir mayor precisiéon
en las medidas y ampliacion de la red a ma-
yores distancia del créter. Estos aspectos per-
mitiran mejorar la vigilancia en términos de
incrementar la sensibilidad, para tratar de
“‘detectar’’ fuentes de presion grandes y pro-
fundas o pequefias y superficiales.
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RESUMEN

El Nevado del Tolima es un estrato-
volcdn andesitico activo situado en el Parque
Nacional Natural de Los Nevados, Cordillera
Central de Colombia, en las coordenadas
4,65°N y 75,37°W del Meridiano de Green-
wich. El edificio volcdnico tiene una altura
de 1,2 km, una pendiente del 38%, estd coro-
nado por un casquete glaciar con un volu-
men minimo de 0,095 km? de hielo y alcan-
za una altura méxima s.n.m. de 5200 m.

Durante su mds reciente actividad, el
Nevado del Tolima ha producido piroclas-
tos, distribuidos por mecanismos de carda y
de flujo, lahares y lavas. La eventual emisién
de estos productos en el futuro, configurauna
amenaza potencial para la vida y bienes de
las personas que habitan en sus areas de in-
fluencia identificadas en el presente trabajo.

La identificacion de &reas amenazadas
por caida de piroclastos se hizo con base en
el estudio de los tres niveles plinianos ma-
yores producidos en los ultimos 14.000
afios mediante la elaboracién de mapas de
isopacas y de isopletas. Asi, se determin la
zona amenazada por proyectiles balfsticos:
circulo de 8 km de radio maximo alrededor
del créter; el volumen de cada emisién: entre
76,3 y 940,0 millones de m?; la rata de flujo
de magma: de 40 a 75 millones de kg/s; la
altura de la columna de erupcion: 10 a 18
km de altura sobre el criter; duracién de
cada uno de los eventos: 0,26 a 1,74 horas;
direccién del viento que transporté los piro-
clastos: entre N9°E y S71°W, en sentido
contrario de las agujas del reloj;y el VEI: en-
tre 3y 4.

Las zonas amenazadas por eventuales
flujos de ceniza, pémez, escoria y por colap-
so de lavas y domos, fueron discriminadas te-
niendo en cuenta la dispersion de los produc-
tos emitidos en la historia mds reciente del
volcdn y a la presencia de barreras topografi-
cas que impedirian, total o parcialmente, el
paso de estos productos.

Las zonas amenazadas por emisién fu-
tura de lava, se identificaron con base en la
distribucién de aquellas emitidas en el pasa-
do, en la topograffa actual y en espesores es-
perados de los flujos.

En los glaciares del Nevado del Tolima
nacen los rios Combeima, Toche (Coello),
Totare y San Rumualdo, afluente de La Chi-
na, que hacen parte de la cuenca del rio Mag-
dalena. Los valles de estas corrientes fluviales
serian los canales potenciales utilizables para
los recorridos de eventuales lahares. De acuer-
do a la topografia actual, a la cantidad de
hielo disponible en el casquete glaciar y a los
lahares producidos con anterioridad en el
Nevado del Tolima, se determinaron las dreas
amenazadas y el tiempo de transito de los la-
hares hasta los sitios mas poblados. Segtin lo
anterior, una de las dreas mds amenazadas
por este tipo de fenémeno, se halla a lo largo
del rio Combeima en cuyas riberas habitan
mas de 50.000 personas, concentradas espe-
cialmente en la ciudad de lbagué, a donde
llegarrian los lahares en menos de una hora.

El escenario futuro de una eventual
erupcion del Nevado del Tolima estaria con-
formado por un evento explosivo que pro-
ducirfa una columna de erupcién cuyos pro-
ductos serfan distribuidos balistica y edlica-
mente ; esta columna podria colapsar parcial-
mente para producir flujos de ceniza peque-
fos. La caida y el flujo de cenizas sobre el
hielo del casquete glaciar producirian la fu-
sion parcial del este e inducirfan la forma-
cion de lahares que afectarian, en su parte
distal, principalmente los valles de los rios
Combeima, Totare y San Rumualdo (La
China).

Para obtener la version final del Mapa
Preliminar de Amenaza Volcanica Potencial
del Nevado del Tolima, escala 1:100.000, se
tiene en cuenta el nimero y tipo de eventos
ocurridos en los Gltimos 14.000 afios de ac-
tividad del volcdn, los periodos de recurren-
cia, las areas amenazadas y la severidad de
cada uno de los tipos de eventos. Esta ver-
sién es un mapa sencillo, producto de traduc-
cion de informacién cientifica @ un vocabu-
lario simple, en el que se indican zonas de
amenaza alta, media y baja, sin indicar qué
tipo de evento volcanico especifico seria el
amenazante.

El uso adecuado del presente mapa debe
contribuir a minimizar los dafios causados por
una eventual erupcion del Nevado del Tolima,
tanto en vidas como en bienes de la comuni-
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dad amenazada potencialmente. De esta ma-
nera se contribuye a la obtencién de una me-
jor calidad de vida para un sector importante
de la poblacién colombiana.

1.INTRODUCCION
1.1. OBJETIVO

La meta trazada con la elaboracion de
este mapa de amenaza volcédnica potencial
del Nevado del Tolima es la de identificar, de
la manera mas precisa, las dreas amenazadas
y dar informacién del cardcter especifico de
la amenaza, de modo que sea entendible e in-
terpretabie, no sélo por la comunidad cienti-
fica, sino también por las autoridades y por
la poblacion en general.

1.2. METODOLOGIA

Se presentaun mapa a escala 1:100.000,
dibujado sobre bases topogréficas del IGAC,
resultado del siguiente proceso:

- Elaboracion de un mapa geologico del
Nevado del Tolima, escala 1:25.000;
identificacion de los principales pro-
ductos emitidos por el volcén .a lo
largo de su historia.

— Andlisis de cada uno de los productos,
para identificar su comportamiento,
tanto en el tiempo como en el espacio;
interpretacién de mecanismos erupti-
vos y elaboracion de columnas estrati-
gréficas.

— Zonacion areal por cada tipo de pro-
ducto; escenarios futuros.

— Determinacion de severidad y severi-
dad ponderada para los diferentes ti-
pos de amenaza.

- Elaboraciéon de un mapa de zonifica-
cion probabilistica de severidad.

— Zonificacién definitiva de la amenaza
volcédnica: Mapa de Amenaza Volcéni-
ca Potencial.

La metodologfa es idéntica a la seguida
por Parra et al. (1986), con la diferencia que
se hace un anélisis completo de los depésitos
de cafda, estimando, para tres emisiones pli-
nianas, volumen, altura de la columna erup-

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3

tiva, rata de emision de magma y duracion
de la emisidn; esto Ultimo se hace a partir de
mapas de isdpacas e isopletas de los tre< nive-
les mencionados.

1.3. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Volcan Nevado del Tolima, 5200 m,
esta dentro del Parque Nacional Natural Los
Nevados de la Cordillera Central de Colom-
bia:se localiza en el Departamento del Toli-
ma en las coordenadas 4,65°N y 75,37°W
del Meridiano de Greenwich (Fig. 1); se halla
coronado por un casquete glaciar de aproxi-
madamente 1,9 km? y un espesor mfnimo
de 50 m, en el cual nacen los rios Combeima,
San Rumualdo, Totare y Toche (Quebrada
La Esmeralda); el Totare desemboca directa-
mente al Magdalena y los otros lo hacen me-
diante los rios Coello (Toche en su curso al-
to) y LaChina (Rio San Rumualdo).

El acceso al Nevado del Tolima se rea-
liza inicialmente por carretera utilizando al-
guna de las siguientes vias: por el noroeste
carretera Manizales - Laguna del Otin ;por el
este el carreteable Anzodtegui - Palomares;
por el oeste la via Salento - Romerales y por
el sureste lacarretera Ibagué-Juntas - El Silen-
cio; esta ultima es la de utilizacion mas fre-
cuente. A partir de los puntos terminales se
desprenden senderos y caminos de herradura
que conducen a las partes altas e inclusive a
la cima del nevado.

En las faldas del volcdn se desarrolla
actividad econémica relacionada con agricul-
tura, ganaderia y turismo. La densidad de la
poblacién es menor de 20 habitantes por
km? (IGAC, 1984).

1.4. TRABAJOS ANTERIORES

En el informe de labores que Jean
Claude Thouret de la Universidad de Greno-
ble entregd al INGEOMINAS a comienzos de
1987, aparece un Mapa de Amenaza Volcani-
ca para el Nevado del Tolima, escala
1:50.000, que él mismo considera muy preli-
minar ; de este informe de labores se tomo in-
formacion sobre dataciones hechas en el Ins-
tituto de Clermont-Ferrand (Francia). Cepeda
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et al. (1987), de manera muy preliminar y
general, tratan el tema de la amenaza, volca-
nica potencial en Colombia y presentan un
mapa a escala 1:3'000.000, en el cual se con-
sidera al Nevado del Tolima. Otros trabajos
efectuados en el 4rea de estudio versan sobre
cartografia geoldgica regional, glaciologia,
geotermia y vulcanologia, sin considerar la
amenaza volcanica.

2. ACTIVIDAD HISTORICA
Y PREHISTORICA

La actividad histérica del Volcdn Neva-
do del Tolima, Tabla 1, estd consignada
principalmente en los catdlogos de Hantke
and Parodi (1966) y de Simkin etal. (1981)
que consideran fueron eventos de un Indice
de Explosividad Volcanica, VEI, igual a 2
que, en concepto de CHEC (1983), corres-
ponden a explosiones pequefias, tal vez de ti-
po fredtico.

Los relatos de Caldas (1910) indican
que en las ‘‘mil veces’’ que contempl6 la cor-
dillera, con ayuda de telescopio, no vio la
menor sefial de humo u otra anomalia que
indicara algiin grado de actividad del Nevado
del Tolima en los comienzos del siglo XIX.
Por su parte, Klein (1940) y Kraus (1944)
no registraron indicios de actividad volcanica
cuando visitaron la zona en 1926 y 1943,
respectivamente.

Si bien Hantke and Parodi (1966) se-
fialan un evento eruptivo acaecido en 1943,
se tienen dudas acerca de su veracidad y ca-
récter, ya que sus productos no han sido
localizados ; ademés ; al comparar fotografias
aéreas del IGAC tomadas en 1939 (Vuelo
A-99; fotografias 72-76) y 1946 (Vuelo
C-477; fotografias 471-474) no se detectan
cambios que indiquen el registro de tal erup-
cion en el area del Nevado del Tolima. Por
las anteriores razones, lo mds posible es que
el evento no haya ocurrido.

De otra parte, de la observacion de las
fotografias de 1939 y 1946, se destaca con
claridad el crdter principal, observandose, de
modo parcial, el fondo y sus paredes; en
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aerofotografias de IGAC, 1959 (Vuelo C-
419 fotografias 7582-7583), ya no se puede
identificar el crater con facilidad, por estar
completamente ocupado por hielo. Esto lle-
va a pensar en algin suceso ocurrido entre
1939, época del primer registro aerofotogra-
fico conocido, y 1926, cuando Klein (op.
cit.) visitd el nevado y no detectd el créter.
Acerca del cardcter de este suceso, es muy
aventurado lanzar alguna teorfa; una hipote-
sis es que haya sido un evento explosivo, de
poca magnitud, que originé la reapertura del
crater. Entre 1946 y 1959 el crater fue cu-
bierto por el hielo, a pesar de que, como se
verd mds adelante, el casquete glaciar dismi-
nuyd su volumen (ver 3.5.1.).

En las ultimas décadas se ha ooservado
actividad fumarélica intermitente relaciona-
da con el sitio denominado El Oido, borde
externo suroeste del crdter. Los andinistas K.
Salgado y L.F. Guarnizo del INCEONIINAS-
Manizales, atestiguan actividad fumaroélica
dentro del crédter, asi como corrientes super-
ficiales hiperconcentradas en azufre con de-
positacion del elemento. lgualmente, se des-
tacan como indicios de actividad los campos
de fuentes termales, ubicados en los flancos
del edificio volcanico, especialmente los del
nor-noreste (Quebrada El Cebollal y El Ter-
mal) y los del sur (El Rancho).

La actividad del Volcdn Nevado del
Tolima pudo comenzar en el Cuaternario
cuando se construyeron el Tolima antiguo,
estadio caldérico y el Tolima Moderno, cono
actual, sobre vulcanitas pre-pleistocénicas,
como lo sugieren Thouret et al. (1985). Los
productos han sido emitidos por mecanismcs
explosivos y efusivos; para los fines del pre-
sente trabajo se tendrédn en cuenta, principal-
mente, los productos de los Gltimos 14.000
afios.

3. AMENAZA VOLCANICA DEL
NEVADO DEL TOLIMA

3.1. GEOLOGIA Y CLASIFICACION

El Volcdn Nevado del Tolima cons-
truyé su edificio sobre vulcanitas mio-
pliocénicas? y rocas cristalinas del Batolito
de EI Bosque (MOSQUERA et al, 1977) y

A
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TAB. 1: Volcan Nevado del Tolima ;actividad histérica.

FECHA FUENTE TIPO DE ACTIVIDAD

?.3.1825 Hantke and Parodi (1966) Explosiva;VEIl =2
(SIMKIM et al., 1981)

2.3. 1825 Hantke and Parodi (1966) Explosiva ;VEI =2

?.5a17.6. 1826

1918 Krueger (1927)

Antes de 1939? Este trabajo

Hantke and Parodi (1966)

(SIMKIM et al, 1981)

Explosiva; VEI = 2
SIMKIM et al, 1981)

Actividad fumarélica

No conocida.

?2.3.1943 Hantke and Parodi (1966) Explosiva
Simkim et al. (1981) VEI = 2 (SIMKIM
etal, 1981)
1950 a Hoy Comunicacion oral: Fumardlica

Varios.

del Grupo Cajamarca, complejo polimeta-
morfico definido por Nelson (1962). Aflo-
ramientos del cuerpo intrusivo se hallan
3,5 km al nor-noreste de la cumbre del
del volcdn, en la Quebrada E| Placer a
4000 m de altura. Las metamorfitas estin
expuestas al este-sureste, también a 4000 m
de altura, cerca de la Cafiada San Carlos, en
el rfo San Rumualdo y en la Quebrada Cho-
rro Seco.

Teniendo en cuenta la altura del Neva-
do del Tolima, 5200 m, se puede calcular,
entonces, que el edificio volcanico tiene una
altura de 1,2 km, y una pendiente de 38 %,
que es un poco menor hacia el costado sur.

El Volcdn Nevado del Tolima es un es-
tratovolcan activo, perteneciente al denomi-
nado por Herd (1982) Complejo Volcanico
Ruiz - Tolima;est4 identificado con el ndime-
ro 1501-003 en el catilogo de volcanes del
Instituto Smithsoniano (SIMKIM et al,
1981): posee dos crateres, uno principal
situado al sureste de la cima y otro parésito
al sureste del anterior.

Los productos tipicos del Tolima per-
tenecen a la serie calco-alcalina y son andesi-
tas de dos piroxenos, con anfibol u clivino
como accesorios;algunas tobas soldadas fue-
ron clasificadas como dacitas por CHEC
(1983). Estos productos cubren un 4rea
proximal de 100 km?, extendida principal-
mente hacia el sur, por la cuenca del rio
Combeima.

La actividad volcénica del Tolima ha
producido flujos de lava y de piroclastos,
depdsitos de caida de piroclastos y lahares
(Fig. 2). El trénsito de estos productos, des-
de el sitio de origen hasta el lugar de deposi-
tacién, constituye una amenaza potencial pa-
ra la actividad econémica y la vida de los ha-
bitantes ubicados en la ruta y sitio de acu-
mulaciéon de estos materiales. Ademds, los
efectos de la actividad volcanica pueden re-
percutir indirectamente en otras regiones del
pais por deterioro de la infraestructura de
servicios, como serfa el caso de la interrup-
cion de comunicaciones viales utilizadas para
el transporte de materias bésicas de y hacia
las zonas directamente afectadas.

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3
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3.2. AMENAZA POR FLUJO
DE PIROCLASTOS

En la Figura 2 se observan los diferen-
tes tipos de depdsito producidos por flujo
de piroclastos; la Figura 3 indica las zonas
amenazadas por este tipo de evento poten-
cial originado en el Nevado del Tolima; se
exceptia, en ambas figuras, lo relacionado
con las ignimbritas del barrio El Libertador
de Ibagué. Se nota que estos depositos se ex-
tienden hasta una distancia mdxima de 13y
12 km del créter, a lo largo de los valles de los
rios Totare y Combeima, respectivamente.

3.2.1. IGNIMBRITAS

Son dep6sitos resultantes de flujos de
ceniza y de pomez. En el Volcdn Nevado del
Tolima se han producido dominantemente
flujos de ceniza que han afectado, casi siem-
pre, dreas menores que la de un circulo de
10 km de radio. Los flujos de pémez son fre-
cuentes, destacdndose los denominados Ig-
nimbrita de El Placer e Ignimbrita de EIl Li-
bertador; la sequnda, muy antigua, tiene una
edad mayor de 200.000 afios?, ha sido ligera-
mente retrabajada por agentes fluviales, fue
de grandes dimensiones y no pertenece al
volcén del Tolima Moderno de Thouret et al.
(1985). La Ignimbrita de El Placer fluyo a lo
largo del valle de la quebrada del mismo
nombre, al norte-noroeste del volcéan, y ocu-
rri6 probablemente 4100 afios A.P., consti-
tuyendo una de las unidades de flujo que
acompafié al nivel pliniano B (Figura 4);la
datacion de 4100 afios A.P., fue presentada
por CHEC (1983), pero la ubicaciéon en la
columna estratigréfica era por ellos descono-
cida. Se pueden ver otras ignimbritas en la
Figura 4.

Existen algunas barreras naturales muy
importantes que impedirfan el paso, total o
parcial, de buena parte de las ignimbritas si-
milares a las que ha producido el volcan en
los Gltimos 14.000 afios de su historia. Estas
barreras topograficas son: al oeste y suroeste
el flanco sur del Cafién del Combeima; al
oeste los cerros La Torre, El Silencio y La
Pirdmide (antiguo cuello volcénico) ; por el
noroeste el Volcdn del Quindio; por el norte
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la Cuchilla de El Placer y por el norte-nores
te el flanco norte del cafién del rfo Totare.

Las planicies o superficies de muy baja
pendiente existentes alrededor del nevado,
especialmente las localizadas en el norte en
los nacimientos y valles altos de los rfos To-
che y Totare, pueden servir de freno al avan-
ce de las ignimbritas, ya que son lugares pro-
picios para la depositaciéon de ellas. Por el
contrario, en el costado sur los flujos ignim-
briticos pueden fluir sin mayores obstdcu-
los, hasta tanto no sean encajonados en los
valles altos del rio Combeima y la quebrada
Las Juntas. Esto altimo hace que las zonas
amenazadas, por este tipo de evento volcéni-
co, sean mds extensas hacia el sur (Figura 3).

3.2.2. FLUJO DE ESCORIAS

Son depésitos resultantes del flujo de
escoria, con la formacion de estructuras coli-
flor. En el Tolima son andesitas de dos pi-
roxenos, fibrosas y con texturas perlfticas
incipientes. Se ha producido como mfnimo
un evento de este tipo, que avanzd hacia el
sureste utilizando como canales los valles de
la cafiada San Carlos y la quebrada Chorro
Seco, afluentes del rfo San Rumualdo. Debi-
do a su alta fluidez fueron rdpidamente cana-
lizados més arriba de la cota 4200 m, en los
valles antes mencionados, en donde alin se
observan las hombreras dejadas a su paso.
Los fragmentos, bombas fragmentadas y la-
vas escoriaceas, son hasta del orden métrico
sobre la cota de 4000 m; bajo esta cota los
fragmentos son decimétricos. La parte su-
perficial del depésito ha sido retrabajada, es-
pecialmente por accion fluvial. El flujo avan-
26 hasta la cota 3650 m y afectd un drea cer-
cana a 1 km? (Figura 2). Hacia las cabeceras
de la cafiada San Carlos y de la quebrada
Chorro Seco se nota que el flujo de escorias
es mas moderno que algunos flujos de lavas
en bloques (Figura 4).

En la zona amenazada por flujo de es-
corias (Figura 3) , se incluye el norte del vol-
cdn, que corresponde a las quebradas El
Avion, El Istmo, Canalones, El Cebollal y El
Termal. Los valles de estas quebradas fueron
afectados por varios flujos debidos al colap-
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so de lavas escoridceas, que tienen una com-
posicion similar a la escoria, pero con menor
contenido de gases en el liquido parental,
lo que demuestra que fueron emitidos con
menor violencia. De otra parte, los dos tipos
de flujo tienen un lugar de origen aparente-
mente comun. Estas dos circunstancias so-
portan la inclusién de la zona norte en el &m-
bito de la amenaza por flujo de escorias.

3.2.3. FLUJOS POR COLAPSO
DE LAVAS O DE DOMOS

Se utiliza este nombre por recomenda-
cion del Profesor George Walker (Universi-
dad de Hawaii), durante el curso que dictd
sobre vulcanologia en Quito en junio-87;
reemplaza términos como lava-debris flow,
block and ash flow y nubes ardientes tipo
Merap’ que se forman por colapso de lavas o
de domos, debido a la alta viscosidad del
magma y a las pendientes fuertes del edificio
volcdnico; ellas fluyen calientes a altas velo-
cidades utilizando gas (aire) como fluidizan-
e.

Este tipo de depdsito se halla distrjbui-
do por todos los costados del Nevado del
Tolima, cubriendo un 4rea similar a la de las
ignimbritas; son abundantes, en cantidad y
en volumen, y alcanzan espesores hasta del
orden de 200 m en las partes préximales y
en donde los valles son més estrechos, espe-
cialmente hacia la cuenca del rfo Combeima.
En la columna estratigréfica (Figura 4), de-
pésitos de este tipo se localizan en sus partes
alta y baja. Los mds antiguos que aparecen
en esta columna, pueden tener alrededor de
14.000 afios A.P., segin comunicacién escri-
ta de Jean-Claude Thouret (1987), pero hay
otros més antiguos que pueden tener ‘‘mds
de 100.000 afios y menos de 500.000 afios
aproximadamente’” (THOURET, op cit.).

En el Volcdn Nevado del Tolima, los
flujos por colapso de lavas y domos son, por
lo regular, monoliticos y se componen de
fragmentos de andesita de dos piroxenos y
oxihornblenda y/o dacita en una matriz vi-
trea de color marrén, debido a la presencia
de 6xidos de Fe sineruptivos que hacen de
pigmento. La relacién matriz/fragmentos de
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roca es variable, dependiendo, en general, de
la distancia entre el sitio de origen y el lugar
de acumulacién. Estos flujos pueden ser sol-
dados o no, encontrdndose dentro de un mis-
mo flujo esta variacion.

Son de destacar, entre los diferentes
depositos de este tipo: varias unidades de
flujo no diferenciables en escala 1:25.000,
que se hallan en la parte alta de los valles de
la quebrada Chorro Seco y la cafiada San Car-
los, bajo el flujo de escorias y lavas en blo-
que méas modernas; las unidades de enfria-
miento existentes en el rio Combeima, entre
El Silencio y Juntas;la unidad denominada
El Rancho;y una unidad heterolitica antigua
(Fig. 2). Las unidades mds antiguas presen-
tan intercalaciones de lavas observabies prin-
cipalmente en las facies més proximales, de-
bido a la menor movilidad de las lavas. Tam-
bién se destaca el domo colapsado de andesi-
ta de dos piroxenos, en las cabeceras de la
quebrada Orinogquito, bajo la cota 4.000 m.

En la ruta de estos flujos se interpon-
drfan las mismas barreras topogréficas que
actuarfan en el caso de las ignimbritas. La zo-
na amenazada por este tipo de evento (Fig.
3) es similar, tanto para las unidades més an-
tiguas (pre-Tolima Moderno de Thouret et
al, 1985), como para aquellas mas modernas,
extendiéndose en sus facies més distales
hasta los alrededores de Juntas en el Cafién
del Combeima.

3.3. AMENAZA POR FLUJO DE LAVAS

Las lavas producidas por el Volcdn Ne-
vado del Tolima son fundamentalmente an-
desitas de dos piroxenos, a veces con anfibol
u olivino como accesorios: son coladas masi-
vas, en bloques y escoridceas; estas Gltimas,
colapsaron debido a la alta pendiente de los
flancos norte y sureste del volcan. Las lavas
mds nuevas son en bloques y se localizan en-
tre el este-sureste y el sur del edificio volca-
nico (Fig. 2). La alta viscosidad de estas lavas
no permite que se alejen demasiado del sitio
de emision; la colada que més avanzd es
aquella en bloques que llegé casi hasta la de-
sembocadura de la quebrada Orinoquito en
la quebrada Chorro Seco, a 5,56 km del créter
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del volcdn. Las lavas masivas del Tolima Mo-
derno de Thouret et al. (1985) no llegan més
alléd de 3 km del créter.

La zona amenazada por flujo de lavas
se concentra principalmente en la parte alta
del edificio volcénico y en los valles muy al-
tos o cabeceras de las principales corrientes
fluviales, que nacen en el hielo del casquete
glaciar del Nevado del Tolima (Fig. 5); esta
zona presenta su mayor extensién hacia los
flancos este-sureste y sur del volcdn. De
acuerdo con la composicion de las lavas del
Tolima, su velocidad de flujo debe ser baja,
siempre y cuando avance como lava y no co-
mo flujo por colapso.

3.4. AMENAZA POR CAIDA DE
PIROCLASTOS

Para la identificacién de las zonas ame-
nazadas por este tipo de fenémeno (Fig. 6),
se sigui6 la siguiente metodologfa:

— Se levantaron 15 columnas de tefras en
los flancos del edificio volcdnico.

— Se identificaron tres niveles plinianos
que fueron nominados A, B y C
(Fig. 4).

— En cada columna se midieron espeso-
res y tamafio méximo de pémez y |fti-
cos de cada nivel pliniano; los tamafios
méximos se determinaron como el
promedio de los tres fragmentos mayo-
res de cada especie en el afloramiento.

- Con la informacién recogida en el cam-
PO, se elaboraron mapas de isépacas e
isépletas para cada uno de los niveles
plinianos A, By C (Figs. 7 a 12).

— Teniendo como base estos mapas, los
trabajos de Carey and Sparks (1986) y
de Wilson and Walker (1987), asf co-
mo la metodologia recomendada por el
Profesor George Walker (U. de Hawaii),
aln no publicada, se calculé el volu-
men emitido, la altura de la columna
de erupcion, la rata de flujo de magma,
la duracién de la erupcién, la direccidn

del viento en el momento de la erup-
cion, la maxima distancia alcanzada
por proyectiles balisticos (bombas y
bloques) y el Indice de Explosividad
Volcénica (VEI).

— Se consulté en ACESCO sobre la capa-
cidad de carga de las tejas metalicas de
més bajas especificaciones que ellos fa-
brican: 35 kg/m? para tejas de 16 mm
de espesor y 214 cm de largo; con es-
tos pardmetros se evalud la cantidad de
pémez por unidad de drea que resiste
una de estas tejas antes de sufrir coiap-
so. Este tipo de teja es el comGnmente
usado por los campesinos para los te-
chos de sus viviendas y otras construc-
ciones.

— Utilizando adecuadamente la combina-
cion de datos obtenidos en los anterio-
res pasos, se elabor6 el mapa de ame-
naza por caida de piroclastos (Fig. 6).

Los datos de volumen, altura de la co-
lumna de erupcion, rata de emision y dura-
cién de la erupcién, se consideran de caréc-
ter semicuantitativo e indican el orden de
magnitud de cada uno de los tres eventos
plinianos estudiados (Tabla 2).

De la Tabla 2 se puede deducir que los
niveles A, B y C representan erupciones pli-
nianas de moderadamente grandes, eventos
A y B, a grandes, eventos C, cuya duracion
fue del orden de pocas horas y sus columnas
de erupcién alcanzaron alturas comprendidas
entre 10 y 18 km sobre el nivel del crater.
Las direcciones dominantes del viento (Figs.
7, 9y 11) no permanecieron estables duran-
te cada una de las erupciones; hubo varias di-
recciones de viento a diferentes alturas o en
diferentes fases eruptivas; a ello se debe el
cardcter semicuantitativo de los datos que,
sin embargo, nos dan una buena imagen del
escenario y de las caracteristicas de estos
eventos. El caso del nivel B es interesante,
pues se trata de una unidad de caida asocia-
da a una o varias unidades de flujo de ignim-
britas que, segin CHEC (1983), ocurrieron
4100 afios A.P. (Fig. 4).
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TAB. 2: Volcén Nevado del Tolima; niveles plinianos A, B y C. Volimenes emitidos (V), altura de colum-
nas de erupcién (H), rata de flujo de magma (R), duraci6n de la erupcién (D), Indice Volcénico
de Explosividad (VEI), direccién(es) del viento durante la erupcién (DV) y distancia maxima alcanzada

por proyectiles bal(sticos (PB).

NIVEL V(m®) H(km) Rikg/s) D(h) VEI DV(1) PB(km)

PLINIANO

A 76.3 Millones 10 40 Millones 0,26 3 N87W 6,5
S71W

B 37,7 Millones 15 65 Millones 0,08 3 N19W 6,5
N68W

C 940,0 Millones 18 75 Millones 1,74 4 N74W 8,0
N 9E

(1): Hubo como mfnimo dos direcciones de viento durante cada una de las emisiones.

VEI: seqiin Simkin et al. (1981).

VEI =3: emisi6n pliniana moderadamente grande.
VEI =4: emision pliniana grande.

El mayor evento de cafda estd repre-
sentado por el nivel C, por lo cual su escena-
rio se tom6 como base para fa elaboracion
del mapa de amenaza por este concepto (Fig.
6). La zona amenazada por caida de proyec-
tiles balfsticos se encierra en un circulo de 8
km de radio que es la distancia mayor de la
isopleta de pémez maximo de 6,4 cm (Fig.
12). Para obtener una carga de 35 kg/m? que
es la méxima capacidad de carga soportada
por una teja metélica de 1,6 mm de espesor
v 214 cm de largo, se necesitan espesores de
7 cm de p6mez con 500 km/m? o de 3,5 cm
de pémez de 1000 kg/m?>; para el nivel C la
isopaca 3,5 cm se halla a una distancia
aproximada de 33 km, la isépaca de 7 cma
25 km y la isdpaca de 20 cm a 14 km. Se
considera que un espesor menor de 7 cm,
acumulado en cuestiéon de una o dos horas
(Tab. 2), puede ser removido con facilidad
de los techos para impedir el apilamiento de
cantidades de ceniza que los hagan colapsar,
razon por la cual la amenaza, para dreas
afectadas por estos espesores, se considera
baja. La remocién de 7 a 20 cm de ceniza en
un par de horas es méas complicada y por ello
se considera la zona comprendida en un
radio de 14 a 25 km, alrededor del crater,
entre S71°W vy N9°E, como de amenaza
moderada, lo mismo que para la zona a
barlovento indicada en la Figura 6. Se
considera como zona de amenaza alta,
aquella comprendida dentro de un radio de
14 km alrededor del crater, localizada a so-
tavento (Fig. 6), en donde pueden acumular-
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se espesores entre 20 y 900 cm en muy po-
cas horas.

En cualquier forma, no se debe olvi-
dar que la asignacion de la direccion del
viento entre S71°W y N9°E, en el sentido de
las agujas del reloj, se debe Unica y exclusi-
vamente a lo sucedido con el viento durante
la acumulacién de los niveles plinianos A, B
y C, que la zona amenazada por caida de pi-
roclastos es susceptible de rotacion con cen-
tro en el créater, si se sabe la direccion de los
vientos, a alturas mayores de 15 km sobre el
nivel del mar, durante la época de ocurrencia
de futuras erupciones. Se debe tener en cuen-
ta que la direccion del viento, a més de 15
km de altura durante la fase eruptiva del Ne-
vado del Ruiz el 13.11.85 fue noreste y que
los vientos, por debajo de esa altura, tienen
direccion dominante oeste, hacia donde ha
sido transportada la mayorfa de cenizas del
Nevado del Ruiz, durante el desarrollo de las
fases menores de su estado eruptivo actual.
El Nevado del Tolima se halla a escasos 30
km al sur del Ruiz en el mismo sistema mon-
tafioso y, l6gicamente, sometido a condicio-
nes meteoroldgicas muy similares.

Todas las unidades de caida, considera-
das para la elaboracion del mapa de amenaza
son méas jovenes que el estadio glaciar Otdn
tardio, 10.000 a 11.000 afios A.P., de
Thouret y Van Der Hammen (1983), (Fig. 4).
El nivel pliniano A puede correlacionarse
con aquel considerado por Thouret y Van
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Der Hammen (op. cit.) con edad 3620 + 70
afios A.P. (Fig. 4); el nivel pliniano B est4
asociado a un evento de flujo de piroclastos
de 4100 afios A.P. y, teniendo en cuenta las
correlaciones hechas en la Figura 4, se puede
deducir fécilmente que el nivel C ocurrié en
el lapso comprendido entre 7400 y 11.500
afos A.P.

3.5. AMENAZA POR LAHARES

3.5.1. CASQUETE GLACIAR

Como resultado del estudio de fotogra-
ffas recientes y conversaciones con andinis-
tas que visitan frecuentemente la cumbre del
Volcdn Nevado del Tolima, se puede con-
cluir que el dominio de su actual casquete
glaciar se hallasobre la cota 4800 m, cubrien-
do un drea proyectada de 1,9 km?, con espe-
sor minimo de 50 m, lo que da un volumen
minimo de hielo de 95 millones de m3 =
0,095 km?.

Del andlisis de las aerofotografias del
IGAC de 1939 y 1946, citadas en el numeral
2., se desprende que el nivel de nieves perpe-
tuas del Nevado del Tolima en ese tiempo
era aproximadamente la cota 4550 m. En la
época actual dicho nivel se encuentra 250 m
més alto, cota 4800 m, lo que representa un
un retroceso de aproximadamente 5,2 m por
afio 6 43 cm por mes para los Gltimos 48
afios. Este promedio, muy alto de por si, de-
bié incrementarse merced a las altas pen-
dientes existentes en el nevado por encima
de los 4600 m de altura.

En el afio de 1974, Herd (1982) indi-
ca que el nivel de los hielos en el Nevado del
Tolima, se hallaba a 4740 m al oeste, y a
4690 m al este; comparando con la situacién
actual, el promedio de retroceso, en estos
13 afios ha sido de 40 cm por mes, muy simi-
lar al anotado atr4s. Si el ritmo de retroceso
de los dltimos 48 afios se mantiene sin varia-
ciones importantes, el casquete glaciar del
Nevado del Tolima desapareceria en el afio
2064, o sea dentro de 76 afios.

Caldas (1910) realizé algun.as medicio-
nes del Nevado del Tolima® y de sus datos se
puede concluir que en esa época, 45 afios an-
tes de finalizar la pequefia edad glaciar, ubi-
cada por Thourety Van Der Hammen (1983)
entre 1600 y 1850, la cubierta de hielo era
de aproximadamente 9 km? y que su nivel
inferior era la cota 4400 m. Esto indica que
entre 1806y 1939, un lapso de 133 afios, los
hielos retrocedieron 150 m, a un promedio
de 9 cm por mes que es una velocidad de re-
troceso lenta, si se compara con la de los ul-
timos 48 anos.

3.5.2, ZONA PROXIMAL AMENAZADA

POR LAHARES

La zona proximal del Nevado del Toli-
ma que es potencialmente amenazada por el
paso de lahares se puede ver en la Figura 5.
El agua necesaria para la formacién de tales
lahares podria ser suministrada por:

— Fusion del casquete glaciar.

- La nieve no permanente que podria
estar cubriendo la parte alta del edifi-
cio volcdnico en el momento de una
erupcion.

- Las corrientes fluviales que nacen en
las faldas del volcan y se alimentan del
agua retenida por la vegetacién prima-
ria dél superpdramo (4300-4700 m) y
primordialmente del p4dramo (3500-
4300 m) y del piso frio sobre los 2400
m.

— La lluvia que pueda ocurrir en el mo-
mento de la erupcion.

La Tabla 3 ofrece informacién del
aporte potencial de agua, desde el casquete
glaciar a cada una de las cuencas de los rios
que lo drenan; este aporte es un valor méxi-
mo, ya que seria muy dificil fundir todo el
hielo, pues para ello se necesitaria unaaccién
prolongada de calor producida por una erup-
cién continua y de larga duracién; esta ac-

1: Las mediciones fueron iniciadas por Caldas en
Agosto de 1806, segin su escrito (Nota del Edi-
tor).

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3
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TAB. 3: Volcdn Nevado del Tolima; influencia del casquete glaciar sobre drenajes que nacen en él.

CUENCA CASQUETE VOLUMEN DE OBSERVACIONES
DRENADO % HIELO (m®)

Rio Totare 34,0 32,3 Millones

Rio San Rumualdo 4,7 4.5 Millones Afluente tfo La China

Rio Combeima 60,0 57,0 Millones Afluente rio Coello

Rio Toche 1,3 1,2 Millones Rio Coello

cién prolongada de materiales calientes sobre
el hielo seria dificil gracias a las altas pen-
dientes en la cumbre del volcdn que favore-
cen la accién de la gravedad, haciendo que la
mayor parte de estos materiales rueden rapi-
damente pendiente abajo; adicionalmente, la
poca extension del casquete glaciar disminu-
ye las posibilidades para que éste sea afecta-
do tanto por el calor, como por la accién
erosiva de flujos piroclésticos que tendrian
poco tiempo de trdnsito sobre su superficie.
Una erupcién muy violenta, cataclismica,
que destruyera el casquete glaciar, y ldgica-
mente buena parte del edificio volcénico,
tampoco serfa capaz de derretir todo el hielo
glaciar, pues este serfa mds bien fragmentado
e involucrado como sélido en los lahares, ya
que los fragmentos tardarifan mucho tiempo
en derretirse totalmente. Para los casos his-
téricos de erupciéon del Volcdn Nevado del
Ruiz, se sabe que en 1845 llegaron bloques
de hielo al rio Magdalena (ACOSTA, 1946)
y del casquete glaciar del mismc volcén, 21
km? en total, solo el 2,6 % se integr6 a los
lahares al ser fundido superficialmente por la
erupcién del 13 de noviembre de 1985
(PARRA y CEPEDA, 1987).

Se identificaron depdsitos lahdricos
proximales en el valle de la quebrada La Es-
meralda, afluente del rio Toche, en la cota
3800 m; en la quebrada Los Valles y el naci-
miento del rio Totare, un poco abajo de la
cota de 4000 m (Fig. 2); en el sector de El
Placer, debajo de la cota de 3800 m; en los
valles de las quebradas El Avién, El Istmoy
Canalones, inmediatamente antes o muy cer-
ca de sus desembocaduras al rio Totare. De
los anteriores, el (nico cartografiable en es-
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cala 1:25.000 es el denominado Lahar de El
Placer que bajé por la quebrada del mismo
nombre. Ademds, se cartografi6 el lahar del
valle alto del rio San Rumualdo, entre las co-
tas 3370 y 3680 m y uno pequefio en el valle
de la quebrada Los Andes, cerca a la cota de
4000 m. Se ve muy claramente que la gran
mayorfia de los lahares proximales se hallan
en los valles altos de los rios San Rumualdo,
Totare y Toche, y s6lo uno pequefio en un
afluente del Combeima; esto se debe a la pre-
sencia de dreas casi planas formadas en valles
glaciares amplios, cuestion, esta Gltima, que
no ocurre ni en las cabeceras del rio Com-
beima, ni de su afluente principal, quebrada
Las Juntas. Todas estas 4dreas casi planas, la
mayoria ubicadas en zonas pantanosas, sir-
ven de cuencas de depositacion de futuros
lahares, asi como sucedié en el pasado, y de
esta forma los volimenes que continuarian
hacia.las regiones distales, se verfan amplia-
mente disminuidos. Facilidades de deposita-
cion de lahares en el valle del rfo Combeima
se encuentran en el sector de El Rancho,
cota 26560 m, en un 4rea pequeria del valle
alto de la quebrada Los Andes cota 4000 m,
en las cercanfas de la cota 2300 m de la
quebrada Las Juntas y en el valle del mismo
rio Combeima, desde un poco arriba de
Juntas (Fig. 5). En el caso del rfo Toche,
debido a que s6lo le corresponde drenar el
1,3 % del hielo del casquete glaciar (Tab. 3),
y posee valles de poca pendiente entre 3650
y 3800 m, se considera muy diffcil que los
lahares que transiten por alli logren avanzar
mdés abajo de la cota 3650 m sin antes depo-
sitarse.

Se puede decir, como conclusion clara,
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que el trénsito de lahares por los valles bajos
de los rfos Totare y La China se verfa dismi-
nuido en gran parte y los del rio Toche casi
totalmente restringidos, como consecuencia
de las condiciones favorables para su deposi-
to en los valles altos. Por el contrario, a las
partes bajas del valle del rfo Combeima llega-
ria précticamente la totalidad del material
lahdrico generado en sus partes altas.

3.5.3. ZONA DISTAL AMENAZADA
POR LAHARES

Se considera zona distal aquella que
comienza a los 10 km en el rfo Totare:a los
9 km en el rfo San Rumualdo y el recorrido
del rio La China, luego de la desembocadu-
ra del San Rumualdo; a los 11 km en el rio
Combeima y un sector del rio Coello, des-
de un poco antes de la desembocadura del
Combeima hasta el Magdalena: y el mismo
rfo Magdalena. En los valles de estos rios
se han reconocido lahares antiguos que con-
forman, en parte, el gran abanico sobre el
cual se halla la ciudad de Ibagué.

En la zona distal, el Cafién del rio
Combeima es el que presenta mayor amena-
za;a lo largo de éste se hallan las poblaciones
de Juntas, Pastales, Villarrestrepo, Llanitos,
Chapeton e Ibagué, calculandose que unas
50.000 personas estan potencialmente ex-
puestas a la accion de lahares, la mayoria de
ellas habitantes de barrios marginales de |ba-
gué localizados en las riberas del rfo. La fuer-
te pendiente existente entre Ibagué (1200 m)
y la cima del volcan (5200 m), separados 27
km en la horizontal, es un factor que facilita-
rfa la llegada rdpida de lahares al alcanzar
éstos altas velocidades.

Teniendo en cuenta los registros geolo-
gicos dejados por lahares antiguos en el valle
del rfo Combeima, se buscé precisar lo rela-
cionado con posibles velocidades de flujo y
tiempo de llegada a Ibagué. Para lo anterior
se utilizd un modelo de simulacién matem4-
tica sobre comportamiento hidraulico de flu-
jos de lodo disefiado por HIMAT y FAO pa-
ra proyectos de restauracion forestal y co-
rreccién de torrentes en zonas afectadas por
la erupcién del Nevado del Ruiz del 13 de

noviembre de 1985; el programa fue corrido
por el ingeniero Oscar Botero A. de la Divi-
sion de Estudios Hidrometeoroldgicos del
HIMAT.

Se realizaron 23 secciones transver-
sales a lo largo de los primeros 52,5 km de
longitud del rio Combeima (Figs. 13 a 20);
13 de estas secciones fueron levantadas en la
parte urbana de la ciudad de Ibagué (Figs.
16 a 20). En los sitios donde se levantaron
las secciones se tomé informacion geoldgica
de lahares antiguos y caracteristicas propias
de la geometria del rio, estas Gltimas, para
ser usadas como valores constantes en el mo-
delado matemético, comoson: perfil longitu-
dinal del rio con cotas de fondo y longitudes
desde el nacimiento, ancho de soleras y talu-
des para ser adaptados a una seccidn trans-
versal de forma trapezoidal y tramos de ali-
mentacion de avalancha. Los valores varia-
bles, necesarios para el modelo, correspon-
den a la magnitud del evento (volimenes
inicial y total), duracién del evento que ge-
neraria el lahar, condicién inicial del rio,
porcentaje de solidos y Ifquidos en el lahar
o Factor de Rugosidad de Manning y alimen-
tacion del fluje en su recorrido o volumen de
incremento en cada tramo " estas variables
son muy dificiles de cuantificar y, de manera
muy especial, lo relacionado con magnitud y
duracion del evento.

Se realizaron varias simulaciones y se
tomaron dos de ellas como las méds similares
al registro geolégico utilizado como guia pa-
ra la zonificacién de la amenaza por el flujo
de lahares;estos dos eventos se denominaron
posible y probable (Figs. 13 a 20). Para los
dos eventos se tomaron como variables, Ta-
blas 4 y 5, un tiempo de generacién del even-
to de 15 minutos y un Factor de Rugosidad
de Manning de 0,09, correspondiente a lodos
con alto porcentaje de Iiquido. El evento po-
sible corresponderia a volimenes inicial y fi-
nal de 5,7 y 16,67 millones de m3; este vo-
lumen inicial serfa el equivalente a un des-
hielo del 10% de la cuenca que drena el rio
Combeima, casi cuatro veces mayor en por-
centaje que el deshielo del casquete glaciar
del Volcén Nevado del Ruiz durante el even-
to del 13 de noviembre de 1985 que fue del
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2,6 % (PARRA y CEPEDA, 1987); es de
aclarar, sin embargo, que el volumen inicial
puede ser surtido, fuera del deshielo, por la
nieve no permanente y las [luvias presentes
en el momento de la posible erupcion. Para
el evento probable se tomd un volumen ini-
cial de 8,52 millones de m>, equivalente a
un deshielo del 15%, para un volumen final
de 24,94 millones de m3. Para el evento po-
sible, el tiempo de llegada a la ciudad de Iba-
gué del eventual lahar serfa de 54 minutos
(Tabla 4) y para el evento probable, con un
volumen inicial 50% mayor que el del evento
posible, seria de 50 minutos (Tabla 5).

. A. MURCIA

Lo anterior lleva a concluir que para la
eventual ocurrencia de fendmenos volcanicos
en el Nevado del Tolima que sean capaces de
fundir casi cuatro veces mdas porcentaje de
hielo que el evento del Nevado del Ruiz de
noviembre-85, se podrian producir lahares
que llegarian a Ibagué en menos de una hora,
en menos de media hora a Juntas, en menos
de 40 minutos a Villarrestrepo y Pastales
y en menos de 50 minutos a la bocatoma del
acueducto y a Chapetoén, entre otros lugares
poblados (Tablas 4 y 5).

TAB. 4: Volcdn Nevado del Tolima; resultados de la acumulacién para el evento posible considerando

como volumen inicial el equivalente al 1

0% del descongelamiento del casquete glaciar corres-

pondiente a la cuenca del rio Combeima. Volumen inicial: 5,7 millones de m3, volumen final: 16,67

millones de m3.

CORTE (2) D (km) H (m) T (min) Q (m3/s) V (m/s)
1 4,75 13,69 18,96 2696,9 14,03
2 10,25 10,96 25,48 2831,7 10,15
3 14,25 10,91 30,50 2973,3 9,60
4 15,25 9,33 31,97 3122,0 8,12
5 20,25 10,37 38,84 32781 8,55
6 2225 11,42 42,26 3442,0 7,00
7 25,25 9,73 46,67 3614,1 7,73
8 27 50 9,13 50,95 37948 6,32
9 2935 8,88 53,90 3984,5 7,08

10 30,35 9,48 56,15 4183,7 4,93
11 31,35 10,55 59,07 43929 3,97
12 33,35 13,43 68,49 4612,5 2,50
13 33,62 12,80 69,67 48432 2,71
14 34,25 15,31 72,59 5085,3 251
15 34,35 10,15 73,05 5339,6 2,69
16 35,35 10,90 76,57 5606,6 3,21
17 36,35 11,41 80,18 5886,9 3,11
18 37,35 13,81 84,10 6181,2 2,82
19 38,35 15,28 88,09 6490,3 2,63
20 39,35 15,98 92,27 6814,8 2,56
21 40,35 16,15 96,60 7155,6 2,53
22 41,50 8,56 98,82 7513,3 5,44
23 45,88 7,59 106,35 7513,3 6,13

(2): Ver figuras 13 a 20.

D = Distancia acumulada hasta el tramo en consideracion.

H = Altura mdxima del lahar al final del tramo.

T = Tiempo acumulado que tomarfa el lahar en llegar al tramo, considerando un tiempo de generaci6én de

15 minutos.
Q = Caudal del lahar, incluido el incremento en cad
V = Velocidad del agua detrds del frente de onda.

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3
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TAB. 5: Volcdn Nevado del Tolima; resultados deola acumulacién para el evento probable considerando
como volumen inicial el equivalente el 15%del descongelamiento del casquete glaciar correspon-
diente a la cuenta del rfo Combeima. Volumen inicial: 8,52 millones de m3; volumen final: 24,94 millo-

nes de m3,

CORTE (2) D (km) H (m) T (min) Q (m3/s) V (m/s)
1 4,75 17,01 18,58 4013,3 15,68
2 10,25 13,57 24,50 4214,0 11,29
3 14,25 13,55 29,09 44247 10,67
4 15,25 11,44 30,38 4645.,9 9,06
5 20,25 12,82 36,59 4878,2 9,56
6 22,25 13,95 39,70 5122,1 7,80
7 25,25 12,17 43,66 5378,2 8,72
8 27,50 11,14 47,53 5647,1 7,04
9 29,35 11,10 50,18 5929,5 8,01

10 30,35 11,90 52,18 6225,9 5,61
11 31,35 13,07 54,81 6537,2 4,47
12 33,35 16,54 63,31 6864,1 2,80
13 33,62 15,75 64,37 7207,3 3,04
14 34,25 18,92 67,01 7567,7 2,82
15 34,35 12,25 67,42 7946,1 2,99
16 35,35 13,69 70,58 8343,4 3,64
17 36,35 14,26 73,81 8760,5 3,63
18 37,35 17,33 77,29 9198,56 3,22
19 38,35 19,38 80,80 9658,5 3,03
20 39,35 20.20 84,50 10141,4 2,99
21 40,35 20,31 38,34 10648,5 2,89
22 41,50 10,83 90,29 11180,9 6,28
23 45,88 9,59 96,88 11180,9 7,07

(2): Ver figuras 13 a 20.

cién de 15 minutos.

Los barrios que podrfan ser afectados
en la ciudad de Ibagué serfan, entre otros:
Eduardo Santos, Combeima, Industrial, San
José, El Arado, El Refugio, El Bosque, Ra-
fael Uribe, Yuldaima, Andrés Lopez de Ga-
larza, Baltazar y Santofimio (Figs. 16 a 20).

De todas maneras, la simulacién mate-
mética usada en el presente trabajo es cues-
tionable y, por ello, no se le considera como
una herramienta cuantificadora, sino semi-
cuantificadora que da una idea general acer-
ca de algunas caracterfsticas de un eventual
lahar y puede ser usada, conociendo sus li-
mitaciones, para averiguar algunos pardme-
tros como velocidades de flujo y tiempos de
llegada a algunos sitios de especial interés,
como es el caso de la ciudad de Ibagué, pero

Distancia acumulada hasta el tramo en consideracién.
Altura méxima del lahar al final del tramo.
Tiempo acumulado que tomarfa el lahar en llegar al tramo, considerando un tiempo de genera-

Caudal de la avalancha, incluido el incremento en cada tramo.
Velocidad del agua detr4s del frente de onda.

no como un indice que nos lleve a limitar las
zonas amenazadas.

Desde ta desembocadura del rio Com-
beima en el Coello, hasta la desembocadura
de este Gltimo en el Magdalena, los lahares
recorrerfan una distancia de 39,5 km sobre
una pendieiite menor del 1 % favoreciendo
la depositacion de gran parte del material
grueso.

Eventualmente, se podrian presentar
inundaciones aguas abajo de la confluencia
del Combeima con el Coello y en el sec-
tor de Gualanday - Chijcoral - El Espinal. Los
lahares, representados en sus facies fina, al-
canzarfan a llegar, por el rfo Magdalena, has-
ta cerca de la poblacion de Narifio, al nor-
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oeste de la ciudad de Girardot; lo anterior
podria causar represamientos parciales e
inundaciones en el rio Magdalena, aguas arri-
ba de las confluencias de los rios Coello y
Sumapaz.

Otras zonas amenazadas por la accion
de lahares estan relacionadas con los valles
de los rios San Rumualdo, La China y Tota-
re, cuyos depésitos forman el abanico de
Venadillo. Estas zonas, en comparacion con
las del valle del rfo Combeima, no se encuen-
tran densamente pobladas, ni recibirfan tan-
to volumen de lahares, debido principalmen-
te a la depositacidn parcial de ellos en las zo-
nas proximales (ver 3.5.2.). Sin embargo, én
las zonas planas, inmediatamente antes de la
desembocadura al rio Magdalena, la densidad
de poblacion puede alcanzar hasta 60 habi-
tantes por km? (IGAC, 1984), en el Munici-
pio de Venadillo, donde se desarrolla una
intensa actividad agricola y ganadera.

El registro geolégico de lahares rela-
sionados con los rfos San Rumualdo, La Chi-
na y Totare indica que pueden alcanzar altu-
ras hasta un maximo de 10 m en las partes
planas, inmediatamente antes de su desem-
bocadura al Magdalena, y de 20 m en las par-
tes altas y encafionadas. Es de anotar que
aquellos lahares que bajen por el valle del
rfo Totare podrian depositarse en el sector
plano de la Hacienda Potreritos causando re-
presamientos e inundaciones, fendmeno, es-
te ultimo, al cual son muy vulnerables estas
areas planas. También se podrian presentar
represamientos e inundaciones en el rio Mag-
dalena, especialmente aguas arriba de su con-
fluencia con el rio Totare.

3.6. ZONIFICACION PROBABILISTICA

Se utiliza la misma metodologia con la
cual se elabor6 el Gltimo mapa de amenaza
del Volcin Nevado del Ruiz (PARRA et al,
1986), consignada en Parra y Cepeda (1988).
En primer término se determina la severidad
o capacidad que posee un determinado tipo
de evento volcédnico de causar dafo a elemen-
tos bajo riesgo; esto se expresa en una escala
de uno (1) a cinco (5), donde uno correspon-
de a dafios leves causados a bienes materiales
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y cinco a arrasamiento o destruccion total.
En segundo lugar, se calcula la probabilidad
de ocurrencia de un determinado tipo de
evento v, la severidad ponderada (Tabla 6).
La probabilidad de ocurrencia se calcula con
base en un minimc de 36 eventos eruptivos
ocurridos en el Volcdn Nevado del Tolima,
en los Gltimos 14.000 afios.

Los valores de severidad ponderada se
llevan a los mapas de amenaza (Figs. 3,5y
6), luego se hace una superposicion de estos
mapas y de alli se obtiene un mapa de zoni-
ficacion probabilistica, con zonas cuyos va-
lores oscilan entre 10,9 y 100,0, luego de
ajustados por el factor 1,12 que permite que
el valor mayor sea, por comodidad, igual a
100,0. Ejemplo: una zona amenazada simul-
taneamente por lavas, lahares y flujos de es-
corias, tendria un valor igual a 49,4 = (3,3,
de lavas + 39,7 de lahares + 1,1 de flujo de
escorias) x 1,12.

3.7. MAPA PRELIMINAR DE AMENAZA
VOLCANICA POTENCIAL DEL
NEVADO DEL TOLIMA

Con las zonas consignadas en el mapa
de zonificacion probabilistica se conforma-
ron tres grupos, comprendidos dentro de los
siguientes rangos:

16 > Amenaza Baja
16 < Amenaza Media < 30
30< Amenaza Alta

El Ifmite 16 corresponde al valor de se-
veridad ponderada alta por caida de piroclas-
tos y 30 al valor minimo dentro de zonas
comprendidas en un circulo de radio menor
de 10 km alrededor del crater;de acd surgen
las tres zonas del Mapa Preliminar de Amena-
za Volcanica Potencial del Nevado del Toli-
ma, objetivo central del presente trabajo. Es-
te modelo de presentacion del mapa de ame-
naza es el resultado de un mecanismo de tra-
duccién de informacién cientifica dirigida a
las autoridades gubernamentales, a los plani-
ficadores y a toda la comunidad; se busca
que cualquier persona que lea el mapa y esté
interesada en una regién o sitio determina-
dos, obtenga una idea clara del grado de
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TAB. 6: Volcdn Nevado del Tolima ;severidad y severidad ponderada para los eventos de amenaza vol-

cénica potencial.

EVENTO PROBABILID. PROBABILID. SEVERIDAD SEV. PONDER.
% A M A M

Carda de 22/36 61,1 3 2 14,5 9,7

Piroclastos 1

Caida de 22/36 61,1 2 — 9,7 -

Piroclastos 2

Ignimbritas 7/36 19,5 5 5(a) 7,7 -

Flujo de 1/36 2,8 5 — 1.1 —

escorias

Flujo por colapso 3/36 8,3 5 - 3,3 -

de lavas

-Lavas 3/36 8,3 5 — 3,3 —

Lahares 36/36 100,0 5 — 39,7 -

(a): Corresponde a la lgnimbrita del Barrio El Libertador de la ciudad de Ibagué , cuya probabilidad de

ocurrencia en 14.000 afios, para una edad mfnima de 200.000 afios, afectarfa la severidad pondera-

da en una cantidad despreciable.

Severidad Ponderada = Probabilidad (%) x Severidad/12,6, donde 12,6 es un divisor comtn.
Carda de piroclastos 1: Piroclastos transportados edlicamente,
Carda de piroclastos 2: Piroclastos transportados balisticamente.

A = Amenaza Alta

M = Amenaza Media

amenaza volcanica potencial para dicha re-
gién, sin necesidad de saber mucho de vulca-
nologra.

Como situacion ideal, serfa aconsejable
superponer el mapa de amenaza volcinica
potencial con aquellos de uso actual de aguas
y tierras y con otros de amenaza natural, pa-
ra obtener un mapa de limitacién del uso de
tierras y aguas. En esta forma se contribuirfa
de una manera eficaz al desarrollo bien plani-
ficado de las zonas amenazadas potencial-
mente por la actividad volcanica del Nevado
del Tolima y al sustancial mejoramiento de
la calidad de vida de sus moradores y de las
regiones que dependen econémicamente de
la actividad desarrollada en ellas.

4. VIGILANCIA

Teniendo en cuenta la amenaza poten-
cial que implica la actividad volcdnica del
Nevado del Tolima, se hace necesario saber

acerca de las caracteristicas del diagnéstico
de tal actividad, y la herramienta més efi-
ciente para ello es la vigilancia con sismogra-
fos. Conscientes de lo anterior, las autorida-
des del Departamento del Tolima , a través
de CORTOLIMA, hicieron posible la instala-
cion de uno de estos aparatos, equipado de
telemetria, que permite que las sefiales de-
tectadas por el sismégrafo sean registradas en
tiempo real e interpretadas en las oficinas de
las Direccion Regional del INGEOMINAS
en la ciudad de Ibagué. La interpretacion
de las sefiales sismicas permitird captar
cambios importantes en el comportamien-
to del aparato volcénico vy, luego de detec-
tados, incrementar la vigilancia y alertar a
la comunidad y a las autoridades de manera
oportuna. Sin embargo, para garantizar una
vigilancia adecuada se debe aumentar el nu-
mero de sismoégrafos e investigaciones vul-
canolégicas para conocer de la mejor manera
el comportamiento del volcén y poder dar
una respuesta adecuada en un momento de
crisis.

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3
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5. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

El Nevado del Tolima es un estrato-
voléan andesitico activo, cuya cima, 5200 m
sobre el nivel del mar, culmina un edificio
volcdnico de 1,2 km de altura cubierto por
un casquete glaciar cuyo volumen minimo
de hielo es de 95 millones de m3. El tipo de
volcdn y su cardcter de activo implica una
amenaza potencial para las dreas localizadas
en sus inmediaciones y en las riberas de los
rios que nacen en sus glaciares.

La amenaza se exteriorizaria con la
eventual ocurrencia de una erupcion que
podria ser de caracter explosivo y/o efusivo,
que dispararia lahares por los valles de los
rios Toche (parte alta del Coello), Totare,
San Rumualdo (afluente de La China) y
Combeima. La formacion de lahares estarfa
especialmente favorecida por la existencia
del casquete glaciar, que aportaria la mayor
parte del agua necesaria para formarlos.

El escenario de més probable ocurren-
cia estaria conformado por el desarrollo de
fases eruptivas con emision de piroclastos,
distribuibles edlica y bal(sticamente. La ac-
cién de los piroclastos, al entrar en contac-
to con hielo y nieve, provocarfa su fusion
y consecuente formacion de lahares. De este
escenario podrian hacer parte flujos piroclds-
ticos de manera subordinada.

Los eventos més severos estarian repre-
sentados por flujos de piroclastos y de laha-
res. Barreras naturales existentes en las in-
mediaciones del cono volcédnico, podrian
frenar total o parcialmente el avance de los
productos de estos eventos y areas planas o
de muy baja pendiente, situadas en la zona
proximal, favorecerfan su depositacién, dis-
minuyendo, en ambos casos, el peligro para
4reas localizadas fuera de la zona proximal,
excepcién hecha del flanco sur que es drena-
do por el rio Combeima.

El casquete glaciar es drenado en un
94 % por los rios Combeima, (60 %) y Tota-
re, (34 %), lo cual significarfa que la casi to-
talidad de lahares formados como conse-

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3

cuencia de un eventn eruntivo potencial del
Tolima transitarfan a lo largo de sus valles.
Se llama la atenci6on, otra vez, que el rfo
Combeima, ademds de recibir el mayor apor-
te de agua por deshielo, no posee en sus par-
tes altas zcnas amplias que frenen o faciliten
la depositacion de lahares, permitiéndose
asfi el transito de todo el material hasta zonas
distales. La zona distal del valle del rio Com-
beima se halla densamente poblada, especial-
mente en la ciudad de Ibagué donde esta-
rfan, en la actualidad, potencialmente ame-
nazados 50.000 de sus habitantes.

Se calcul6 que luego de disparadus los
lahares de la parte alta del Nevado del Toli-
ma, tardarfan me..ws de media hora en llegar
a Juntas, menos de 40 minutos en llegar a
Villarrestrepo y Pastales, menos de 50 minu-
tos para llegar a la bocatoma del Acueducto
y a Chapetén y en menos de una hora esta-
rifan entrando a la zona urbana de la ciudad
de Ibagué.

La zona plana, ubicada entre la union
de los rfos Totare y La China y el Magdale-
na, estarfa afectada por lahares que podrfan
alcanzar una altura mdxima de 10 m.

Los lahares a lo largo del valle del
{o Toche serfan modestos, debido al poco
aporte de agua proveniente del drenaje del
casquete glaciar, 1,3 %, y el no aporte de
agua en el piso frio y parte del pdramo; la
totalidad del volumen lahérico se depositaria
en los valles amplios y de poca pendiente
que posee el valle entre las cotas 3650 y
3800 m.

Las zonas planas o de baja pendiente,
especialmente aquellas situadas en el valle
del rfo Magdalena, favorecerfian la deposita-
cién de las facies més gruesas de los lahares
y, a la vez, la ocurrencia de inundaciones.

La emision de lavas afectaria zonas del
cono volcdnico y, excepcionalmente, alcan-
zaria a bajar hasta la cota 3200 m, especial-
mente hacia el flanco sur debido a su mayor
pendiente topogréfica. El avance de las lavas,
gracias a su alta viscosidad, serfa lento y
afectarra dreas reducidas.
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Dentro de las dreas amenazadas poten-
cialmente por una eventual erupcion del Ne-
vado del Tolima, se desarrolla actividad eco-
némica importante, representada por la pre-
sencia de centros urbanos y de industrias,
especialmente agricolas y ganaderas. La ante-
rior situacion obliga a tomar medidas de pre-
vencién, que protejan vida y bienes de sus
moradores y de las personas que dependen
econémicamente de estas regiones;para esto
se deben tener en cuenta algunas recomenda-
ciones basicas que eviten o, por lo menos,
mitiguen parcialmente los efectos negativos
causados por una eventual erupcion del Ne-
vado del Tolima, ayuden a entender que se
debe aprender a convivir con los fenémenos
volcanicos, respetando sus dominios o sa-
biéndolos utilizar racionalmente, y que el fe-
némeno volcanico ha sido y es el principal
elemento renovador de la superficie terrestre
y de su atmésfera y que de ellas depende to-
da la actividad vital y, dentro de ella, la acti-
vidad humana.

Por lo anteriormente expuesto se ha-
cen las siguientes recomendaciones:

— Complementar el sistema de vigilancia
de la actividad volcdnica del Nevado del
Tolima mediante la vulcanologia, para
precisar ain mds la historia pasada del
volcdn, especialmente en lo relaciona-
do con la evolucion magmdtica, la dis-
persion de sus productos y la magni-
tud de los eventos eruptivos mayores;
la sismologia para conocer lo mejor
posible el interior del aparato volcani-
co y sus diferentes niveles de actividad:
reposo, reactivacién y pre-erupcion; la
geodesia y ciencias afines para detectar
cambios en la superficie volcadnica que
indiquen alteraciones internas del sis-
tema volcanico; la geoqufmica para de-
tectar los cambios en el sistema ter-
modindmico que gobierna la cédmara
magmdtica, conductos y dreas internas
de su influencia; la glaciologra para co-
nocer la dindmica del casquete glaciar
y su potencial como reservorio de
agua aprovechable para la formacion
de eventuales lahares: la hidrologfa pa-
ra saber el comportamiento de las

aguas superficiales alimentadoras del
fluido de los eventuales lahares y de las
subterréneas que abastecen al sistema
volcénico interno; la meteorologia pa-
ra tener una idea lo més completa de
las condiciones climéticas en el drea de
influencia del volcan en diferentes
épocas y, especialmente, en los esta-
dios pre-eruptivos. La vigilancia se pue-
de ejercer mediante estaciones y obser-
vatorios coordinados de manera ade-
cuada para garantizar la obtencion de
respuestas inmediatas en el momento
de una crisis pre-eruptiva; puede esta-
blecerse de manera periddica, de acuer-
do al grado de actividad y necesidades
de cada tipo de técnica.

Se deben hacer los esfuerzos necesarios
para educar a la poblacion que desarro-
Ila sus actividades en el drea de influen-
cia del Volcdn Nevado del Tolima en
lo relacionado con el fenémeno volca-
nico y sus incidencias, tanto positivas
como negativas, para que aprendan a
convivir con él. Esta educacion se
puede hacer por muchos medios, pero
el mas recomendable es el de la educa-
cion bdsica que llega a los nifios que
son el sector més receptivo, para lo
cual se deberian adecuar los programas
educativos bdasicos mediante reformas
hechas con la debida asesorra.

Ademds, se debe buscar que los resul-
tados de investigaciones técnicas y cien-
t(ficas dirigidas al estudio de la amena-
za volcanica sean traducidos a un len-
guaje facilmente comprensible, tanto
por las autoridades, especialmente ofi-
cinas de planeacion y niveles de deci-
sion, como por la comunidad en gene-
ral.

Otra medida importante que se debe
tomar es la relacionada con el uso ade-
cuado de aguas y tierras: no se debe
permitir la construcciéon de nuevas vi-
viendas en las zonas identificadas co-
mo de amenaza alta y para aquellas
que ya estan construidas alli se deben
implementar programas de reubicacion
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o, en su defecto, planes oportunos y
adecuados de evacuacion soportados
por mecanismos de alarma y sitios de
refugio que llenen las necesidades basi-
cas de vida, mientras se reubican o re-
gresan a sus antiguas moradas.

— Se debe hacer una evaluacién adecuada
de los proyectos de inversion que se
desarrollen en las zonas amenazadas y
en zonas fuera de amenaza pero que
dependan fundamentalmente de aque-
llas amenazadas. De la misma manera,
se deben re-evaluar proyectos que es-
tén en marchaen las zonas de amenaza,
especialmente aquellos que tienen que
ver con los servicios publicos, como es
el caso de la bocatoma para el acue-
ducto de la ciudad de Ibagué, localiza-
da unos 3 km aguas arriba de Chape-
ton en el Valle del rfo Combeima
(Fig. 15).

- Se deben comenzar a desarrollar pro-
yectos encaminados a la construccion
de obras que mitiguen, total o parcial-
mente, los efectos producidos por una
eventual erupcion del Nevado del Toli-
ma, tales como canales y presas que
controlen el transito de los lahares.

— Se deben establecer planes efectivos de
evacuacion para todas las personas que
habitan las zonas amenazadas por una
potencial erupcion del Volcdn Nevado
del Tolima, para ser desarrollados en
periodos de crisis pre-eruptivas. Estos
planes, l6gicamente, deben contemplar
sistemas de alerta y lugares con infraes-
tructura adecuada para localizar a la
poblacion evacuada.
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