MAPA PRELIMINAR DE AMENAZA VOLCANICA
POTENCIAL
DEL VOLCAN PURACE

MARIA Luisa MONSALVE B.l y BERNARDO ALONSO PULGARIN A.1

RESUMEN

El voledn Puracé es un estrato-volcdn activo que hace parte de la cadena volcanica de Los Coconucos, en
la Cordillera Central. Su actividad ha sido reportada a partir de 1801 y se han descrito desde 1827 al
menos 15 erupciones historicas bien documentadas, que han causado dafios materiales y pérdida de
vidas; la dltima de ellas ocurrié en marzo de 1977.

Las descripciones de la actividad histérica muestran las emisiones de ceniza como los eventos mas
comunes de este volcdn; sin embargo, el estudio geolégico evidencia que su actividad més reciente ha
dado como productos una gran variedad de material pirocldstico, tanto de caida como de flujo, los
cuales, a su vez, representan la amenaza mas importante en erupciones futuras.

Eventuales erupciones con centro de emisién en el crater central y caracteristicas semejantes a las
histéricas y las observadas en el registro geolégico, pueden afectar sectores que actualmente se
encuentran poblados y con desarrollo econémico, especialmente en su sector NW, tales como la mina de
Azufre "El Vinagre" y la poblacién de Puracé.

Estos sectores se muestran en un primer mapa preliminar de amenaza volcénica, escala 1:100.000,
elaborado principalmente con base en informaciones obtenidas de trabajos de campo y de investigaciones
de erupciones histéricas. :

INTRODUCCION

El volcan Puracé, un estrato-volcdn andesitico, es uno de los més activos de Colombia, con erupciones
historicas conocidas a partir de 1827. Su actividad y la reciente erupcién de los volcanes Nevado del
Ruiz y Galeras, han demostrado la importancia y necesidad de elaborar mapas de amenaza volcanica.

Ingeominas adelanta trabajos para la elaboracién y la actualizacién de mapas preliminares de
amenaza en diferentes volcanes activos de Colombia, entre ellos Nevado del Huila, Nevado del
Tolima, Machin, Cumbal, Galeras, Nevado del Ruiz, Santa Isabel, Cerro Bravo y el aqui presentado,
volcan Puracé; se tienen como proyectos, para un futuro cercano: Azufral, Dofia Juana y Sotard.

OBJETIVO

El objetivo principal de este informe es explicar y presentar el Mapa Preliminar de Amenaza Volcdnica
Potencial del Volcdn Puracé, determinando las dreas que pueden ser afectadas por una futura erupcién
volcanica, que tenga como foco de emisién el créter actual del Puracé. Este primer mapa sirve como base
para organizar planes de contingencia pertinentes a una eventual crisis volcanica y como herramienta
de planificacién en la infraestructura regional.

D INGEOMINAS, Oficina Regional Sur, Popayin.
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METODOLOGIA

La metodologia seguida para la elaboracién del presente trabajo, consistié inicialmente en la
recopilacién y andlisis de datos sobre erupciones historicas. Posteriormente se realiz6 un estudio
fotogeolégico del érea del volcan, con el fin de reconocer estructuras y geoformas volcdnicas. Se llevaron
a cabo trabajos de campo que permitieron la diferenciacion y localizacién de los productos volcénicos
asociados al volcan Puracé, asi como su relaci6n estratigréfica, por medio de la cual se determinaron los
depésitos recientes, cuyas caracteristicas y distribucién, conjuntamente con los datos histdricos, sirvieron
como base para la elaboraci6n del presente mapa preliminar de amenaza volcanica en escala 1:100.000.

La actualizacién de éste mapa debe hacerse teniendo en cuenta los mecanismos eruptivos y la evolucién
geolégica del volcén, lo cual se basa en estudios donde se incluyan datos petrograficos, geoquimicos ¥
dataciones.

LOCALIZACION

El vole4n Puracé se encuentra en el departamento del Cauca a 30 km al SE de la ciudad de Popayén en
02°22' de latitud N y 76°23' de longitud W.

Es el volcdn mds septentrional de la sierra volcdnica de Los Coconucos en la Cordillera Central (Fig.1).

En él nacen los rios Cocuy, San Francisco, Vinagre, Anambio y la quebrada Agua Blanca, los cuales
vierten sus aguas al rio Cauca.

POBLACION Y VIAS DE ACCESO

Las poblaciones aledafias al volcan y sus distancias aproximadas a €, en linea recta son:

Puracé, 10 km al NW.
Coconuco, 11,5 km al NW.
Paletar , 14,5 km al SW.
Santa Leticia, 25 Km al SE.
Popayén, 30 km al NW.

Otras veredas y sectores habitados cercanos al volcén son: Tabio, Pululé, Campamento, el sitio turistico
de los termales de Pilimbal4, a menos de 10 km y el complejo de la mina de azufre "El Vinagre" a 4,5 km
al NW del volcin. Ademads, en las laderas de éste, especialmente hacia los sectores de Puracé y
Coconuco, se encuentran varias parcelaciones indigenas.

La poblacién total comprendida en un radio de 35 km alrededor del volcan, en el cual estd incluida la
ciudad de Popayén, es aproximadamente de 200.767 habitantes, segtin el censo de 1985. (DANE, 1988).

El acceso al volcan Puracé se realiza por la via Popayan-Puracé, desde alli se puede seguir el tramo
mina El Vinagre-Base de Policfa de Puracé y de alli a pie, hasta el créter en un recorrido que toma
alrededor de hora y media. Otra alternativa es tomando la misma carretera hasta las cabafias de
Pilimbal y de alli tres horas a pie hasta la cima.
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Figura 1: Localizacién geogrifica del Volcdn Puracé,
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TRABAJOS ANTERIORES

ESTUDIOS GEOLOGICOS

El 4rea volcdnica de Puracé ha sido objeto, en épocas pasadas, de visitas de reconocidos naturalistas
como son Humboldt, Boussingault y el sabio Caldas, entre otros, por quienes se conocen las primeras
descripciones sobre diferentes aspectos de la region.

Estudios geol6gicos generales fueron realizados por Hubach y Alvarado (1932). Mas recientemente, un
estudio fotogeolégico de la cadena volcdnica de Los Coconucos que trata aspectos generales y
morfol6gicos, fue realizado por Flérez en 1983.

Aspectos especificos sobre el volcén Puracé son tratados por Openheim (1950), Forero (1956), Hantke and
Parodi (1966), Acosta (1980), Ramirez C. (1982) y Murcia (1982).

Estudios petrogréficos sobre los productos volcdnicos fueron realizados por Kuroda y Parfs (1978) y
Acevedo et al (1987).

Son varios los estudios que han desarrollado con fines econdmicos (azufre-prospeccién geotérmica), entre
ellos se tienen los de Megyesi (1961), Koller (1983), ICEL (1983).

DATOS SOBRE ERUPCIONES HISTORICAS

En Espinosa (1988), se encuentran descripciones del volcén Puracé y su actividad en la época colonial:
1559-1560 y 1583. En ésta ultima fecha, Francisco Guillén Chaparro (en PaTINO, 1983), describe la
actividad de este volcén de la siguiente manera: "...El nacimiento del rio de Cauca sale de junto a
Popayén en la Sierra Nevada se deshace la nieve e hace crecer este rio y revienta muy a menudo el
volcan".

Después de esta fecha s6lo se conocen descripciones del volcdn Puracé a partir de 1801 hechas por
Humboldt, quien hace alusién a su actividad fumardlica.

Otros observadores como Boussingault en 1830-1832 (En colecci6n bibliografica, Banco de la Republica
1985), Reiss (1935), Friedlaender (1927), Stubel (1906), Oppenheim (1950), White (1955) han dejado
descripciones del volcan y de su actividad eruptiva.

Descripciones de las tltimas erupciones fueron publicadas en los diarios del pais, especialmente en El
Liberal, diario local de Popayén; con circulacién a partir de 1938 (ver Diario El Liberal en la
bibliografia).

La tiltima emisién de cenizas asociada al volcdn Puracé ocurri6 en 1977. En agosto de 1990 una pequefia

. emisién de cenizas en el drea del Puracé fue observada por dos gelogos desde la ciudad de Popayan
(INGEOMINAS, O.V.C. 1990), pudiendo ésta corresponder tanto a este volcén, como a alguin otro de la cadena.

Recopilacién de los datos sobre erupciones histricas son dadas por: Hantke and Parodi (1966), Ramirez
(1975) y Espinosa (1988).

La Tabla 1, es una recopilacién de la actividad histérica, segtin las fuentes anteriormente mencionadas;
en ella se consideran sélamente las erupciones méds probables del Puracé, durante el periodo de 1801 a
1990.

Aungue los datos sobre las erupciones historicas en el Puracé no cubren un gran lapso, del anélisis de estos
datos se puede concluir que los perfodos eruptivos de este volcdn pueden durar algunos afios y que el

»

tiempo de reposo entre cada periodo es muy corto, variando entre 10 y 25 afios en promedio.
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TABLA 1: ERUPCIONES HISTORICAS DEL VOLCAN PURACE

FECHA DEPOSTOS DANOS OBSERVACIONES FUENTE
LB27 nov. 18 Flujo de lodo Materiales Precedido y sucedido por| Boussingault (1831), (en memorias de
Lavas? temblores Boussingault N° 5 Banco de La
Republica, 1985), Megyesi (1961),
Explosi6n créter central. Ramirez (1975), Oppenheim (1950),
Vésquez (1984), Hantke and Parodi
(1966).
1849 (49-52) Flujo de lodo Materiales Cenizas en Popayin y El | Ramfrez (1975), Pérez Felipe (citado
Cenizas Tambo por varios autores), André (1825),
Hantke and Parodi (1966), Megyesi
(1961), Oppenheim (1950).
1869 octubre 4 Flujo de lodo Materiales Acompafiado por temblores Boussingault (en memorias de
Cenizas Boussingaul N°® 5 Banco de La
Fujes Repriblica, (1985) Ramirez (1975),
piroclisticos Oppenheim (1950), Hantke and
(pémez) Parodi (1966), White, (1955),
1878 agosto 31 Cenizas ? Cenizas hasta Popayén Ramirez (1975), Hantke and Parodi
(1966), periédico El Zipa (sep. 1878,
en Espinosa, 1988).
1885 mayo 25, 2 1 Materiales Acompafiado por temblor Oppenheim (1950), Hantke and
m Pérdida de vidas Parodi (1966), Castrillon, Vergara
(en Espinosa, 1968).
1925 octubre 12 y oot ? vl Oppenheim (1950), Megyesi (1961),
nov, 5 Hantke and Parodi (1966).
1926 sept. be. ? T Megyesi (1961), Oppenheim (1950),
Hantke and Parodi (1966).
1941 agost. 13, i g i 08 Diario El Liberal (Agosto 14-1941)
5 pm.
1946 marzo 29 y e Materiales Precedido por temblor Megyesi (1961), Oppenheim (1950),
abril 2 Hantke and Parodi (1966), Diarlo El
Liberal (Marzo 30, 1946; abril 3,
1946), Castrillon (en Espinosa, 1988).
1949 mayo 26 Al Pérdida de vidas B Vésquez (1984), Meggyesi (1961),
Ramfrez (1978}, Oppenheim (1950),
Hantke and Parodi (1966), Diario El
Liberal (mayo 29, 1949).
1950 enero 10 y e ? i Diario El Liberal (enero 11, 1950;
julio 26 julio 27, 1950).
194 mayo o ? e Diario El Liberal (mayo 22, 1954)
1956 junio Ceniza Materiales Cenizas en Popayan Diario El Pais (junio 22, 1956)
1977 mzo. 19 Ceniza ? cole Diario El Liberal (marzo 22, 1977)
1990 agosto 11 Ceniza ? Pequefia emisién en el drea de | Boletin informativo Ingeomina OVC
la cadena volcdnica de Los | N®43 (agosto 1990).
Coconucos, =

Otras erupciones reportadas son las de: 1816, 1835, 1870, 1881, 1899, 1902, 1906, 1912, 1944, 1955, pero sus
descripciones son ambiguas y no parecen corresponder a actividad del volcan Puracé.
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GEOLOGIA

GENERALIDADES

La subduyccién de la placa de Nazca bajo América del Sur, estd dada por la sismicidad profunda y
superficial que define su plano de inclinaci6n, la fosa ocednica que bordea el sector occidental del
continente, las cadenas montafiosas longitudinales paralelas a esta fosa y la actividad volcdnica
continental que alli se desarrolla. En Colombia, los volcanes activos asociados a la subduccion de la
placa de Nazca bajo Sur América coinciden con una franja paralela a la fosa con una distancia a ella de
200 km en promedio, encontrandose, la mayoria de ellos, en la Cordillera Central de Colombia, como es
el caso del Puracé (4650 msnm) el cual es el volcdn mds al NW de una cadena volcdnica llamada Sierra
de Los Coconucos.

El Puracé es un estrato-volcdn activo con un crater doble concéntrico de 500 y 900 m de didmetro
respectivamente. El voledn actual, cuyos productos principales son piroclastos, intercalados con coladas
de lava, generalmente de composicion andesitica, se construye sobre un edificio antiguo (pre-Puracé ),
que a su vez se edific6 en el borde Slg./cile una caldera de 4 km de didmetro (Chagartén), cuyos remanentes
se observan hacia el sector W del Puracé (Fig. 2).

El basamento del drea estd constituido por rocas volcénicas del Terciario Superior-Cuaternario y
localmente por rocas volcdnicas bésicas del Cretacico.

i{ CONJLUNTO DE VOLCANES CONJUNTO DE VOLCANES

1 COM CARACTERISTICAS EFUSIVAS CON CARACTERISTICAS EXPLOSIVAS

i VOLCAMN

| RAN DE AZUCAR VOLC AN FURACE

CALDERA
DE CHAGARTON

Figura 2: Cadena volcdnica de Los Coconuces (Foto: Guillermo Cajiao).
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REGISTRO GEOLOGICO

La Figura 3 es el mapa geoldgico general del area, escala 1:100.000, donde se muestra la distribucién de
los productos asociados al volcédn.

LAVAS

Las lavas asociadas a la actividad del Puracé actual se encuentran principalmente hacia los flancos
NNW y NE del volcan. Son predommantemente de composicién andesitica (KURODA y PARis, 1978;

Actvepo et al, 1987), de cardcter masivo, en bloques ¥y localmente ‘columnares (Figura 4); generalmente
tienen poca longitud (menor de 7 km) y su espesor mdximo es de 20 m.
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Figura 3; Mapa geoldgico generalizado del Volcdn Puracé,
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PrODUCTOS PIROCLASTICOS

Son los productos mds comunes asociados al
Puracé actual; son de varias clases y afloran
principalmente en las partes altas del volcén,
en los sectores de los rios Vinagre, Anambio y
quebradas Agua Blanca y Chagarton. En el
valle del rio San Francisco, también se¢
encuentran algunos productos piroclasticos con
edades menores a 2.000 afios (MoNSALVE, 1991),
y en su parte media afloran productos
pirocldsticos mas antiguos.

Flujos Pirocldsticos. Los productos predo-
minantes son depositos de flujos de ceniza y
escoria los cuales son ca6ticos, compuestos por
bombas escoridceas y liticos, en una matriz de
ceniza, generalmente de color rojizo. Se han
observado, al menos, cuatro eventos de este
tipo de dep6sito; el mas antiguo, segin su
posicion estratigrafica, rellené la parte media
del cafién del rio San Francisco y sobre él se
encuentra construida la poblacién de Puracé; es
el mas potente de los flujos, alcanzando un
espesor méximo de 80 m.

Los demds depdsitos de este tipo corresponden
a erupciones mds modestas y, si bien uno de
ellos rellena en su totalidad el valle del rio
Vinagre y parte de los rios Anambio y San

Figura4: Coladas de lava andesitica con disyuncién columnar ) X
perteneccciente al estadio Puracé actual. Sitio: "E1  Francisco, su espesor médximo no supera los 12

Espinazo". Flanco norte. m (Figura 5).

Uno de los flujos pirocldsticos mds recientes en la historia eruptiva del Puracé, erupcién de 1869 (CEPEDA
et al, 1991), estd representado por un depdsito cadtico compuesto, en su totalidad, por bombas pumitico-
escoridceas en corteza de pan, de composicién andesitica, con diametros del orden decimétrico a métrico.
Su espesor méximo es de 10 m, y la colada principal s6lo llega a la cota de 3.940 m, en el interfluvio de
las quebradas Agua Blanca y Chagartén, donde se encuentra rellenando pequefias hondonadas y
suprayaciendo productos piroclasticos anteriores (Figura 6). Segun sus caracteristicas, parece

- corresponder al tipo de flujo pirocldstico producido por colapsamiento de columna, el mismo que da

otigen a los flujos de ceniza y escoria.

Otros flujos pirocldsticos importantes, en el drea, son de ceniza y bloques, que corresponden a varios
tipos: avalanchas de escombros, nubes ardientes producto de colapso gravitacional y de explosién de
domos; éstos 1ltimos, se encuentran siempre en las partes altas del volcan, en los sectores de los rios
Vinagre, Anambio y quebradas Agua Blanca y Chagart6n (Figura 7).

Pirocldstos de Caida. El registro geol6gico de esta clase de productos estd dado predominantemente por
cenizas de caida, asociadas a di.erentes etapas del vulcanismo, las cuales se distribuyen en toda el
area. 2

REVISTA INGEOMINAS N°¢ 2, 1993




Mapa preliminar de amenaza volcdnica potencial del voledn Puracé 11

Figura 5:

Flujo de ceniza y escoria, parte
alta rio Vinagre. (N-NW de
voledn). Nétese la gradacidn
inversa del depésito,

Figura 6:

Flujo piroclistico mds reciente
del volcdn Puracé (18697).
Sector NW, quebradas Agua
Blanca, Chagartén.
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Figura 7; Flujo de ceniza y bloques producido por explosién de domo. Espesor del depdsito 15 m, sector NW quebrada
Chagartén.

Asi mismo, las tltimas erupciones han producido cenizas y lapilli de caida de color gris que se
distribuyen irregularmente como material suelto sobre la morfologia actual. Bloques y bombas, en forma
de corteza de pan o en coliflor, de tamafios decimétrico hasta mayores de 5 m, se encuentran
principalmente en las laderas del volcn y fueron eyectados como proyectiles balisticos, al parecer en
erupciones historicas que dieron lugar a flujos de ceniza y bloques (Figura 8).

FLUj0S DE LODO

A pesar de que gran parte de las descripciones de las erupciones histéricas muestran la formacién de
flujos de lodo como fenémeno que acompaiia las erupciones del Puracé, el registro geologico de éstos
productos no es muy comun en las laderas del volcin. Dos depésitos diferentes afloran, uno, al parecer
antiguo, en la parte media del rio San Francisco y el segundo, mds reciente, en algunos sitios del valle
del rio Vinagre. En las partes més altas del volcan, existen delgados depdsitos cadticos compuestos por
material volcnico heterogéneo que pueden corresponder a remanentes de pequefios flujos de lodo
ocurridos en épocas hist6ricas o ser solamente material volcanico retrabajado (Figura 9).
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Figura 8:

Cenizas de caida y bombas de
las viltimas eruppceiones. Sector:
Parte alta rio Anambfo,

Figura 9:
Posible flujo de lodo (?) o flujo
de escombros asociado al volcin
Puracé. Sector: Parte alta rio
Anambio.
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AMENAZA VOLCANICA

La evaluaci6n de la amenaza volcdnica de un sistema en reposo, como el Puracé, debe hacerse no sélo a
partir del reconocimiento y distribucién de productos recientes, sino también a partir de datos geologicos
que lleven a relacionar dichos productos con la evolucion magmatica del volcan. El primer mapa
presentado en este informe se elaboré unicamente con base en datos de campo y la actualizacion de éste se
llevard a cabo después de tener informacién sobre dicha evoluciéon. También se tuvo en cuenta la
morfologfa actual del volcdn para identificar zonas favorables para la canalizacién de algunos
productos volcanicos, susceptibles a ser emitidos durante una erupcion.

El Anexo 1, s ¢l Mapa de Amenaza Potencial del Volcén Puracé, donde se muestran las zonas que
podrian ser afectadas por una futura actividad del crater central del volcan, asi como el tipo de
amenaza a que podrian estar expuestas, suponiendo que el comportamiento eruptivo sea similar al que
ha presentado el Puracé actual. También se muestra una zonificacion hecha con base en el concepto de la
linea de energia (Hsu, 1975), para colapso de columnas piroclasticas de 600, 800 y 1.000 m sobre el
crater, que corresponderian a las zonas de alta, media y baja amenaza por flujos pirocldsticos, teniendo
en cuenta que es més probable que se produzca el colapso a 600 m, ya que se espera que las eventuales
erupciones futuras del Puracé presenten caracteristicas similares a las que dieron origen a los depdsitos
presentes en el registro geol6gico del Puracé actual,

AMENAZA POR FLUJOS DE LAVA

Siendo las lavas productos comunes en el voledn Puracé, en caso de ocurrir una erupcion que las generara,
éstas probablemente serian de composicion andesitica, de corta longitud (menor de 7 km), tal como lo
demuestra el registro geoldgico y segtin la morfologia actual afectarian las partes altas del volcan en los
sectores de las quebradas Agua Blanca-Chagarton, de los rios Anambio-Vinagre y de la quebrada La
Esperanza (Fig. 10).

wmesw  LOS rios y quebradas que nacen en los sectores
E y SW del volcén, se encuentran separados
del créter actual por el remanente morfologi-
co del primer créter, que se convertiria en una
barrera natural para este tipo de productos,
(lavas), las cuales, tenderian mds bien a
rellenar la pequefia depresién entre los dos
crateres.

Y=1078.500

\1:-' Lg [rd a!rlns.. |
"q""o% l:'l-nﬁ’s Puroce l\;.‘ £ 5
g 3§ ‘ \ g
11 \
! \ :

?\l

Los efectos de flujos de lava, sobre zonas
aledafias al volcdn, no serian mayores
siempre y cuando éstos sean de composicidn
andesitica y dacitica y de corta longitud, tal
como se presentan en el registro geoldgico del
Puracé actual, pues no se encuentran
edificaciones ni zonas de cultivos que puedan
sufrir incendio o arrasamiento.

rel OTL000

También se debe tener en cuenta la posibili-
dad de formacion de domos, es decir, lavas

i Suliat e viscosas que taponarian el criter del volcan.

R Como se ha visto, el registro geoldgico mues-

e tra que el Puracé ha tenido erupciones que

Figura 10: Mapa de amenaza por flujos de lava del han generado explosiones de domos y, atin en
Volcin Puracé. épocas historicas, se hace referencia a la for-
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ma de "media naranja" del volcan (VERGARA, 1898, en: ESPINOSA, 1988), 1a que posiblemente, sé debfa a la
presencia de domos en su cima. - ' 2

i
Formacién de domos, de una manera no explosiva, puede ocurrir en los volcanes; en tal caso, los efectos
sobre dreas aledafias no son un peligro inmediato, pero la explosién de domos en formaci6n o el
colapsamiento de ellos, son una amenaza volcdnica importante, asi como el crecimiento de ellos

acompaifiados por explosiones de tipo pliniano.

AMENAZA POR FLUJOS PIROCLASTICOS

Los flujos piroclasticos son los productos predominantes de la actividad del Puracé actual, en cuanto a
cantidad de eventos registrados en su historia geol6gica y a distribucién en el 4rea; son de varias clases,
razon por la cual, hasta no conocer la evolucién magmatica del volcan, debe considerarse la posibilidad
de amenaza por cada uno de ellos (Figura. 11).

Historicamente, los flujos pirocldsticos, asi como los flujos de lodo, son la amenaza volcénica. que ha
causado mayor niimero de pérdidas de vida en el mundo (BLoNG, 1974; TILING and PUNONGBAYAN, 1989). Los
flujos piroclasticos pueden producir destruccién parcial o total de edificaciones a causa de su velocidad
de emplazamiento, asf mismo, incendios en cultivos y materiales combustibles, debido a sus altas
temperaturas. - |

Los tipos de flujos pirocldsticos a describirse, corresponden, de acuerdo al registro geolégico, a los que
ticnen mayor posibilidad de producirse en el volcan Puracé en erupciones futuras. La estructura de
Chagartén forma una barrera natural que impedirfa que flujos piroclésticos afectaran directamente la
poblacién de Coconuco.

FrLujos b CeNiza Y ESCORIA

Son los mas comunes y también los que alcanzan una mayor distribucién en el 4rea. Ellos se encuentran en
todos los valles de los rios y quebradas que nacen en el volcn y, de una manera general, se ha visto que su
volumen va decreciendo con el tiempo. -

Segun el registro geolégico, esta clase de evento serfa uno de los mas posibles como comportamiento
futuro del Puracé, pero hay que tomar en consideracién que los diferentes depositos de este tipo de
eventos presentan algunas caracteristicas que varian con el tiempo como lo son: disminucién en el
volumen de los depdsitos y el cardcter mas édcido del material juvenil lo que significaria un cambio
paulatino en el estilo eruptivo del volcan, tendiendo a ser més explosivo y por consiguiente la amenaza
seria mayor.

La caracteristica de éstos flujos es su capacidad de afectar todos los flancos del volcdn ¥, una erupcién
que dé lugar a este tipo de productos en el Puracé, podria, simultaneamente, afectar todos los valles de
rios y quebradas que nacen en él (Figura 10-A).

Para la delimitacion de las zonas que serfan afectadas por este tipo de fenémeno, se ha utilizado el
concepto de la linea de energia (Hsu, 1975), el cual se refiere a la distancia teérica a la que puede viajar
un flujo pirocldstico, producido por el colapso de una columna eruptiva, a determinada altura sobre el
criter. Estd linea es la pendiente a lo largo de la cual la pérdida de energia por friccién del flujo con el
terreno es balanceada por la conversién de energia potencial en energfa cinética. La pendiente de esta
linea es calculada como el angulo cuya tangente se mide por la diferencia de altura, dividido por la
distancia horizontal recorrida por el flujo (Figura 12).
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Figura 11: Mapa de amenaza por flujos piroclisticos del voledn Puracé.

Para flujos piroclsticos producidos en el volcdn Puracé se toman 20° de pendiente, dngulo tomado para
estratovolcanes de composicion andesitica (WALKER comunicacién escrita 1989), para estas lineas de
energia alrededor del créter que, en conjunto conforman un cono de energia. El flujo, tedricamente, se
detendrs donde la linea de energia intercepta la superficie topografica. Para el Puracé se realizaron
conos de energia para colapsos de columnas eruptivas a 600, 800 y 1000 m, siendo mds posible que se
produzca a 800 m ya que los flujos de escoria més recientes se enmarcan dentro de esta curva y con menor
posibilidad a 1000 m de colapso, debido al peso de la columna, el cual serfa dificil de sostenerse en el
aire.
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Desde el punto de vista de amenaza este tipo de
e producto es muy peligroso, debido a su velocidad
) e de desplazamiento, su contenido en gases y su alta
temperatura. En el volcdn Puracé se esperarian
flujos pequeifios, segtin lo planteado en los pérrafos
anteriores y la zona amenazada por ellos seria la
de mds alta amenaza (Anexo 1); sin embargo, si la
erupcion incluye la emisién de un volumen grande
de magma, puede afectar sectores habitados
aledafios al volcan como lo son el complejo de la
G e T e mina de azufre El Vinagre, sobre todo en el valle
del rio del mismo nombre, parcelaciones indigenas
Figura12:  Esquema que ilustra el concepto de lalinea €N las riveras de este mismo rio y la parte alta de

de energia. la poblacién de Puracé.

FLujos DE CENIZA Y BLOQUES

Los depésitos por flujos de ceniza y bloques se pueden formar por varios tipos de mecanismo eruptivo
como son la explosion y colapso de domos y lavas, colapsamiento de flancos de los volcanes, o por
erupciones fredticas, sin intervencion de material magmatico (Cas and WRIGHT, 1987).

En el voledn Puracé la presencia de depdsitos de este tipo involucra los mecanismos eruptivos citados
anteriormente y, por lo tanto, existe la posibilidad de que esto se reproduzca en una eventual erupcién
futura. Seria conveniente estudiar la evolucién magmatica del volcdn para conocer su estado actual y la
probabilidad de que el crecimiento de un domo se estd produciendo o se pueda producir en un futuro
inmediato.

En caso de que la formacién de un domo estd acompaiiada de explosiones o colapso, se generarian flujos de
ceniza y bloques, tales como se han presentado en el registro geolégico. Aunque su distribucién es menor
que la de los flujos de ceniza y escoria, ellos pueden afectar cada uno de los valles de los rios y quebradas
que nacen en el cono del Puracé , sobre todo los sectores de los valles de los rios Vinagre y Anambio y
quebradas Agua Blanca y Chagarton; en éstas dltimas, debido a la amplitud del valle entre las dos
quebradas, los flujos se esparcirian en la parte alta, al encontrar pendientes méas suaves.

AMENAZA POR CAIDA DE PIROCLASTOS

Los datos sobre erupciones histéricas muestran que las emisiones de ceniza son los productos mas comunes
en el volcdn Puracé: sin embargo, no son muchos los registros sobre otro tipo de fenémeno que se haya
producido simultaneamente o en el mismo periodo eruptivo, tales como flujos piroclasticos y/o flujos de
lava; algunas veces se ha reportado y descrito flujos de lodo como productos acompafiantes de las
emisiones de ceniza.

En el registro geoldgico, los piroclastos de caida estdn representados por varios niveles de ceniza y
lapilli que se distribuyen en toda el drea del volcan.

Las cenizas y lapilli correspondientes a las erupciones histéricas, se observan en una direccién
predominante NNW, cubriendo el cono del volcan hasta una altura aproximada de 3300 m; sin embargo,
no hay que olvidar los datos de erupciones histdricas, donde se informa en la mayoria de los casos, sobre
caida de cenizas en la ciudad de Popayén y poblaciones como Paispamba, Timbio y El Tambo.

Proyecciones de bloques y bombas, ocurridas también en épocas histéricas, se observan hasta una cota
aproximada de 3.700 m y una distancia al criter de 3 km mdximo.
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La zonificacion de la amenaza por piroclastos de caida se basa principalmente en las descripciones de

erupciones histéricas, por lo cual, el drea afectada por ellos se ha dividido en tres zonas que tienen una
direccién predominante NNW, a partir del crater activo del volcén. La zona de amenaza alta es la
misma que delimita la amenaza alta por flujos de lava, flujos piroclasticos y flujos de lodo, donde, en
caso de repetirse proyecciones balisticas, seria la zona mas afectada por ellas y donde la acumulacién
de ceniza seria mayor; amenaza media hasta 15 km, donde, dependiendo del tipo de erupcion, la
acumulacién de este tipo de material podria aln ser importante y afectar a personas, animales y
propiedades y; amenaza baja hasta un radio aproximado de 35 km alrededor del volcdn, donde las
acumulaciones pueden ser menores, pero es todavia necesario tener en cuenta medidas de precaucion
(Figura 13).
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Figura 13: Mapa de amenaza por piroclastos de caida del volcdn Puracé.
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Se toma una elipse con direccién predominante NNW, a partir del criter, solamente con base en
descripciones historicas y registro geolégico de los depdsitos de material de caida, ya que no se cuenta
con estudios estadisticos de regimenes de vientos predominantes en el drea, de los cuales depende, en
mayor parte, la zonificacién por este tipo de amenaza. Por otra parte, se debe tener en cuenta que la
direccién de éstos, parece variar frecuentemente, dependiendo de la altura y de la hora del dia.

Entre los efectos nocivos de las cenizas en la vida humana, en los animales y la propiedad se tiene; la
asfixia, intoxicaciones digestivas, problemas en el sistema respiratorio, enterramiento o incendio de
materiales ficilmente combustibles y terrenos cultivados; si las acumulaciones son mayores pueden
causar dafios a infraestructuras y techos de edificaciones: si las acumulaciones son atin mayores pueden
hacer colapsar los techos (por cada 10 cm de espesor acumulado, se ejerce una carga minima de
100Kg/m?) (CrPEDA y MURCIA, 1988).

En el Puracé, las emisiones de ceniza representan la amenaza més probable, pudiendo ocurrir como tinico
fendmeno eruptivo o acompaiiando otro tipo de producto.

AMENAZA POR FLUJO DELODO

Histéricamente, los flujos de lodo han acompafiado muchas de las erupciones reportadas en el volcan
Puracé ; éstos, seguramente fueron importantes cuando el volcin presentaba nieves perpetuas. Los flujos
de lodo pueden producirse de varias formas (TILLING and PUNONGBAYAN, 1989): Son primarios (flujos de
escombros), si se desencadenan por una erupcién, especialmente por nieve o hielo que se derrite a causa
de materiales calientes producto de la erupcion en si y secundarios si son causados por procesos no
eruptivos, como fuertes lluvias que pueden desestabilizar depésitos volcanicos no consolidados.

La amenaza por flujos de lodo primarios, asociados a erupciones del volcin Puracé, es menor ya que éste
no presenta nieves perpetuas, ni lagos cratéricos, que representen un aporte importante de agua en el
momento de una erupci6n. Sin embargo, flujos de lodo podrian generarse en caso de que una erupcién
ocurriera en la época del afio en que el volcén presente algo de nieve (de junio a septiembre), y ésta se
fundiera. También, por lluvias que se produzcan en el momento de una erupcién o por represamientos de
aguas en las partes altas o medias de las quebradas y rios del drea, provocados por movilizacién de
material suelto o los productos de la misma erupcién (Figura 14).

Estos flujos de lodo afectarian los valles de las quebradas y rios que nacen en el volcdn; a su vez, es
probable el aumento en el caudal del rio Cauca, lo cual podria afectar sus riberas y sectores de la ciudad
de Popaydn que se encuentran habitados en dreas proximas a él. La represa Florida II, sobre el rio Cauca
puede ser afectada, sufriendo dafios en sus instalaciones, tales como contaminacién de sus aguas y
colmatacién; dependiendo de su capacidad de almacenamiento y la magnitud del fenémeno volcanico
involucrado, ésta central puede amortiguar los efectos de dicho fenémeno en las cercanias de la ciudad
de Popayén. Pequefios flujos de lodo en el valle del rio Blanco o aumento en su caudal, pueden llegar a
afectar el sector de Paletard.

OTRAS AMENAZAS

- Lluvias 4cidas, producidas por disolucién de volétiles presentes en el magma, pueden afectar las
construcciones y estructuras metalicas produciendo corrosién. Las zonas afectadas pueden estar
localizadas a varios km de distancia del volcan, pero los efectos principales se presentarfan en
zonas aledafias.

- Acumulaciones de gases venenosos como SO; y CO en depresiones topogréficas, podrian representar
peligro en las partes altas del volcan.
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Figura 14: Mapa de amenaza por flujos de lodo del voledn Puracé.

- Segtin las descripciones de erupciones hist6ricas, muchas de estas han sido precedidas o seguidas por
temblores de tierra que han causado dafios en zonas aledafias al volcan y en poblaciones como
Puracé.

- El fltior, cenizas téxicas, sismos, ondas de chaque, aerosoles en la atmosfera, contaminacion de aguas
por sélidos y iones.
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ESTADO ACTUAL DEL VOLCAN PURACE: VIGILANCIA BASICA

'_ Puracé es un volcén activo, en estado de reposo, que cuenta con un programa de vigilancia minima con
# fin de conocer su patrén de comportamiento y detectar una futura reactivaciéon por cambios en el

imo. Esta vigilancia cuenta con los siguientes parametros.

OREO SISMICO

= wolcan Puracé cuenta a partir de octubre de 1986, con una estacién sismolégica cuya sefial telemétrica
e recibe en la Universidad del Valle (Cali) y a partir de noviembre de 1990 en Ingeominas Regional Sur
Popaydn). Esta estacion hace parte de la Red Sismica del Sur Occidente Colombiano, instalada por el
poyecto GERSCO (Grupo de Estudio del Riesgo Sismico en el SW de Colombia) en el marco de una

soperacion Colombo-Suiza.

lisis de algunos sismogramas de esta estacién muestran que el volcin Puracé presenta actividad
mmica volcanica con un promedio de 2 a 3 sismos diarios. Es de aclarar que un sélo sismégrafo no es
ISciente para monitorear la actividad sismica del volcan.

ERVACIONES VISUALES Y TOMA DE TEMPERATURA EN LAS FUMAROLAS

ol visual, fotogréfico y de temperaturas de las fumarolas se lleva a cabo a partir de septiembre de

Bndo del crater del volcdn Puracé presenta una grieta de direccion aproximad WINW, la cual parece
e desarrollado a partir de 1977, después de la dltima emisién de cenizas (GUILLERMO CAJIAO,
icacion oral), (Figura 15), en ella se realiza un control visual y fotogréfico para detectar cambios
an indicar en un momento determinado un estado pre-eruptivo del volcdn.

rolas asociadas al volcan Puracé conforman cinco grupos principales, Figura 16:

Wista del fondo del créter del volcin Puracé (septiembre, 1987). mer plano la l‘l yla fumarola
L. Las personas en el circulo dan la escala aproximada. En segundo plano dos pequeiios criteres de

principa
explosién. Al fondo de la foto,borde del créter externo del Puracé actual.
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En un primer grupo, en el crdter, asociado a la
grieta, se encuentra la fumarola principal, en su
extremo oriental.

RETARA00

Un segundo grupo lo conforman pequefias
fumarolas a lo largo de la grieta.

También en el interior del crater, en las paredes
internas NW y NE, se encuentran otros dos
grupos, el ultimo de ellos detectados en
diciembre de 1987.

El quinto grupo lo conforman varias fumarolas
que se encuentran en el flanco NW del volcan, a
pocos metros del borde del criter actual.

e ' | Toma periédica de temperaturas han dado
M o o 1 739 s como resultado un promedio de 90°C para todas
Sl las fumarolas del interior del crater y de 90°C a
SR R i 155°C en las fumarolas laterales (CALVACHE, et
o B al 1988), con un aumento a 185°C a septiembre
: : de 1988 (Figura 17).
Figura 16: Localizacién de las fumarolas asociadas al

voledn Puracé.

MUESTREO DE FUMAROLAS Y AGUAS TERMALES

Una primera muestra de gases de la fumarola %

interna NW se tomé en agosto de 1988; los +
resultados se dan en la Tabla 2 (a); una sola
muestra no es representativa para sacar
conclusiones sobre el comportamiento del volcan, 2 | =2
por lo tanto este muestreo debe continuarse
periédicamente para poder tener datos
comparativos.

a0

"w

TEMPERATURA
FUMAROLAS

La composicién y temperatura de las fuentes
termales en el sector del volcdn fueron

100+

FECHA DE MUESTREO

estudiadas por Koller y Aucott (1986). et TR T o
Actualmente un programa integrado de 0o+ 7
INGEOMINAS Bogotd, tiene como fin el i’ T

muestreo de fuentes termales en Colombia, e e AR
incluyendo las asociadas al volcan Puracé. La [ !

Figura 18, muestra la ubicacion de estas fuentes y S ,.,‘ﬁ‘;‘.. oA
la Tabla 2 (b) es la compilacién de los datos de g oA, e i

“estos autores. Al igual que para las fumarolas,
deben ser realizados andlisis periddicos de las
fuentes termales. Figura17:  Temperatura de furmarolas en el voledn Puracé.

Mod|ficods ds Colvachs af al 1288
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Figura 18: Localizacién de aguas termales alrededor del voledn Puracé.

TABLA 2: RESULTADOQ DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE_Z FUMAROLAS Y FUENTES TERMALES DEL VOLCAN PURACE
a) Resultados de los andlisis quimicos de gases de la fumarola N2 3 del voledn Puracé ( en mol/mol ). (Tomado

de CALVACHE et al, 1988).
FECHA co, SO, HS HCl st/COp St/HCI COy/HCI HpS/HCl H,S/CO;  a/b b/CO,
Jul. 31 88 871027 124288 - 4684 0,1426 26,53 1859 - - 05532 0,0003

b) ~ Resultados de los andlisis qufmicos de aguas termales en la regién del volcan Puracé (ppm)..
(Tomado de KOLLER et al, 1986 ):

LOCALIZACION FECHA T(C) Na K Ca Mg S0,

GUARQUELLO 6-4-82 23 360 29 37 44 200

PILIMBALA 31-3-82 32 200 2 120 186 1800
15-4-83 22 148 30 98 141 1875
20-4-83 32 144 a3 90 146 1500
11-5-83 30.

LA MINA 5.4-82 46 360 74 204 304 3300

1. NIVEL 15-4-83 49 314 60 133 245 3750
20-4-83 49 317 61 148 263 3750
11-5-83 50.

LA MINA 5-4-82 42 364 74 204 298 3700

1.a NIVEL 5-4-83 42 326 60 150 257 3000
20-4-83 42 323 61 140 259 3750

NACIMIENTO 5.4-82 52 352 73 200 308 3200
15-4-83 52 293 57 133 246 3750
20-4-83 52 308 59 130 254 2750,
11-5-83 55, :

BASCULA 5-4-82 50 342 71 200 298 3100
15-4-83 47 297 56 94 246 3000,
20-4-83 47 310 60 84 259 3750,
11-5-83 48.
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CONCLUSIONES

" El mapa preliminar de amenaza volcénica potencial del volcan Puracé se elaboro teniendo en

cuenta el principio basico de que los volcanes tendrdn un patrén de comportamiento similar al
que han mostrado en el registro geolégico mas reciente y en épocas histdricas. Por tal razén, para
la elaboracién de este primer mapa, se tuvieron en cuenta las erupciones hist6ricas y los datos de
campo que incluyen la identificacién de productos asociados a la historia del Puracé actual y su
distribuci6n.

Es importante tener en cuenta que el patrén eruptivo de los volcanes puede cambiar. Para llegar
a este conocimiento se debe contar con estudios detallados en los productos volcdnicos, como
andlisis geoquimicos, petrogréficos y dataciones, que permitan conocer el estado de evolucion
magmiética del volcén, asi como la informacién que suministre la vigilancia de los volcanes en
estado de reposo. Todos estos nuevos datos que se van obteniendo, sirven, a su vez, para realizar
la actualizacién de los mapas de amenaza, a la cual estd sujeto el presente mapa preliminar de
amenaza volcdnica potencial del volcédn Puracé.

Se ha tomado como centro de emisién futura el criter activo actual del volcén Puracé. En caso de
que se detecte otro centro de emisi6n, ya sea nuevo o correspondiente a otro volcén de la cadena,
este mapa debe modificarse.

El voledn Puracé es un estratovolcan activo euya actividad més reciente ha sido principalmente
de tipo explosivo, dando una gran variedad de productos, tanto de flujo como de caida; entre los
primeros predominan los flujos de ceniza y escoria y de ceniza y bloques; entre los segundos, las
cenizas y los proyectiles balisticos.

Los datos histdricos, aunque limitados en el tiempo, muestran que el volcan Puracé es uno de los
volcanes mas activos de Colombia, con un intervalo de reposo que fluctia entre 10 y 25 afios
promedio, razén por la cual, es conveniente tener preparados planes inmediatos de prevencion,
en caso de que ocurra una crisis volcanica.

La formaci6n de domos debe tenerse en cuenta en las amenazas de futuras erupciones del volcin
Puracé. El crecimiento de domos puede ser detectado con medidas periédicas de deformacion, las
cuales indicarian, a su vez, los sitios que podrian ser eventualmente afectados en caso de una
explosién.,

El 4rea més afectada en caso de una futura erupcién volcédnica seria el sector NW del volcén, en
el cual se encuentran la mina de azufre El Vinagre, la poblacién de Puracé y las veredas de
Tabio, Campamento, Cuaré y Pulul6 entre otras. Se debe tener en cuenta que, en caso de una
erupcién que genere flujos pirocldsticos o flujos de lodo, este sector podria permanecer
temporalmente incomunicado, por lo cual, en caso de una reactivacién del volcdn, serfa
conveniente que las autoridades tuvieran con anterioridad preparados los planes de emergencia
necesarios.

Las emisiones de ceniza y, eventualmente flujos de lodo, 0 aumento de caudal de los rios Cauca y
Blanco y quebrada Azufral, constituyen la amenaza més probable que puede afectar la ciudad
de Popayan y las poblaciones de Paletard y Coconuco, respectivamente.

El aumento de caudal de estos rios y las zonas que podrian ser afectadas por potenciales
inundaciones no se contemplan en el presente mapa por no ser competencia del INGEOMINAS.
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RECOMENDACIONES

Complementar la vigilancia del volcdn Puracé de manera tal que una reactivacién pueda ser detectada
- @ tiempo; esto incluye:

8 Instalacion de una red sismolégica alrededor del volcin (minimo cuatro sismégrafos) y, si fuera
posible, alrededor de la cadena volcénica de Coconucos. Esto tltimo es muy importante ya que todos
los volcanes de esta cadena son recientes y no hay ninguna evidencia de que se encuentren inactivos.
El monitoreo sismico es una manera de comprobar su actividad actual. También, es importante para
detectar la localizacién y profundidad de cuerpos magmaticos y actividad de fallas locales.

B Instalar una red de deformacién, para realizar medidas periédicas que permitan detectar el ascenso
de magma hacia la superficie y el desarrollo de domos, que eventualmente puedan convertirse en
amenaza por eventos mayores, como por ejemplo de explosién lateral (blast), lo que conllevaria a
una modificacién inmediata del presente mapa de amenaza.

B Continuar con el control periédico de observaciones visuales en la grieta del fondo del créter, el
muestreo de gases y la toma de temperaturas de fumarolas y fuentes termales.

B Aunque el mapa es de carécter preliminar, debe servir como base para comenzar la elaboracién de
planes de emergencia tendientes a mitigar los efectos de una erupci6n volcénica y, a la vez, para
realizar campafias educativas dando a conocer dichos planes y diferentes aspectos del volcan, ya
que de esto depende el comportamiento y colaboracion de las comunidades en una eventual crisis
volcdnica para que, en caso de una reactivacién, conozcan las medidas a seguir.

B Es aconsejable que por medio de monitoreo sismico constante y datos de defoermacién, se intente
identificar la forma y posicién del cuerpo magmadtico y al mismo tiempo tratar de determinar la
incidencia que pueda tener sobre el comportamiento del volcdn la explotacién de azufre en la mina
(tineles, explosiones etc.).

B Este mapa preliminar de amenaza volcénica potencial del volcdn Puracé, debe complementarse con
un mapa preliminar de amenaza volcénica de cada uno de los volcanes que conforman la cadena
volcanica de Los Coconucos.

B Por iltimo se recomienda, para la actualizacién del presente mapa, realizar estudios
estratigraficos de productos actuales, dataciones, levantamiento de columnas detalladas en
productos de caida, estudios petrol6gicos, petrogrificos y geoquimicos en lavas y fragmentos
juveniles, que den una idea més precisa de la evolucién magmatica del volcén.
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