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RESUMEN 

El Nevado del Tolima es un estrato
volcán andesítico 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 volcánico tiene una altura 
de 1,2 km, una pendiente del 38%, está coro
nado por un casquete glaciar con un volu
men mínimo de 0,095 km3 de hielo y alcan
za una altura máxima s.n.m. de 5200 m. 

Durante su más reciente actividad, el 
Nevado del Tolima ha producido piroclas
tos, distribuidos por mecanismos de ca(da y 
de flujo, lahares y lavas. La eventual emisión 
de estos productos en el futuro, configura una 
amenaza potencial para la vida y bienes de 
las personas que habitan en sus áreas de in
fluencia identificadas en el presente trabajo. 

La identificación de áreas amenazadas 
por ca(da de piroclastos se hizo con base en 
el estudio de los tres niveles plinianos ma
yores producidos en los últimos 14.000 
años mediante la elaboración de mapas de 
isópacas y de isópletas. As1, se determinó la 
zona amenazada por proyectiles bal (sticos: 
círculo de 8 km de radio máximo alrededor 
del cráter; el volumen de cada emisión: entre 
76,3 y 940,0 millones de m3 ; la rata de flujo 
de magma: de 40 a 75 millones de kg/s; la 
altura de la columna de erupción: 10 a 18 
km de altura sobre el cráter; duración de 
cada uno de los eventos: 0,26 a 1,74 horas; 
dirección del viento que transportó los piro
clastos: entre N9

° 
E y S71 

°
W, en sentido 

contrario de las agujas del reloj;y el VEI: en
tre 3 y 4. 

Las zonas amenazadas por eventuales 
flujos de ceniza, pómez, escoria y por colap
so de lavas y domos, fueron discriminadas te
niendo en cuenta la dispersión de los produc
tos emitidos en la historia más reciente del 
volcán y a la presencia de barreras topográfi
cas que impedir(an, total o parcialmente, el 
paso de estos productos. 

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

En los glaciares del Nevado del Tolima 
nacen los ríos Combeima, Toche (Coello), 
Totare y San Rumualdo, afluente de La Chi
na, que hacen parte de la cuenca del río Mag
dalena. Los valles de estas corrientes fluviales 
serían los canales potenciales utilizables para 
los recorridos de eventuales lahares. De acuer
do a la topografía 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 áreas 
amenazadas y el tiempo de tránsito de los la
hares hasta los sitios más poblados. Según lo 
anterior, una de las áreas más amenazadas 
por este tipo de fenómeno, se halla a lo largo 
del río Combeima en cuyas riberas habitan 
más de 50.000 personas, concentradas espe
cialmente en la ciudad de !bagué, a donde 
llegarían los lahares en menos de una hora. 

El escenario futuro de una eventual 
erupción del Nevado del Tolima estaría con
formado por un evento explosivo que pro
duciri'a una columna de erupción cuyos pro
ductos serían distribuidos bal 1stica y eólica
mente; esta columna podr1a colapsar parcial
mente para producir flujos de ceniza peque
ños. La caída y el flujo de cenizas sobre el 
hielo del casquete glaciar producir,an la fu
sión parcial del este e induciri'an la forma
ción de lahares que afectar(an, en su parte 
distal, principalmente los valles de los r(os 
Combeima, Totare y San Rumualdo (La 
China). 

Para obtener la versión final del Mapa 
Preliminar de Amenaza Volcánica Potencial 
del Nevado del Tolima, escala 1:100.000, se 
tiene en cuenta el número y tipo de eventos 
ocurridos en los últimos 14.000 años de ac
tividad del volcán, los periodos de recurren
cia, las áreas amenazadas y la severidad de 
cada uno de los tipos de eventos. Esta ver
sión es un mapa sencillo, producto de traduc
ción de información científica él un vocabu
lario simple, en el que se indican zonas de 
amenaza alta, media y baja, sin indicar qué 
tipo de evento volcánico especifico ser(a el 
amenazante. 

El uso adecuado del presente mapa debe 
contribuir a minimizar los daños causados por 
una eventual erupción 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 obtención de una me
jor calidad de vida para un sector importante 
de la población colombiana. 

1. INTRODUCCIOl\i

1.1. OBJETIVO 

La meta trazada con la elaboración de 
este mapa de amenaza volcánica potencial 
del Nevado del Tolima es la de identificar, de 
la manera más precisa, las áreas amenazadas 
y dar información del carácter específico de 
la amenaza, de modo que sea entendible e in
terpretable, no sólo por la comunidad cientí
fica, sino también por las autoridades y por 
la población en general. 

1.2. METODOLOGIA 

Se presenta un mapa a escala 1:100.000, 
dibujado sobre bases topográficas del IGAC, 
resultado del siguiente proceso: 

Elaboración de un mapa geológico del 
Nevado del Tolima, escala 1 :25.000; 
identificación de los principales pro
ductos emitidos por el volcán .a lo 
largo de su historia. 

Análisis de cada uno de los productos, 
para identificar su comportamiento, 
tanto en el tiempo como en el espacio; 
interpretación de mecanismos erupti
vos y elaboración de columnas estrati
gráficas. 

Zonación areal por cada tipo de pro
ducto; escenarios futuros. 

Determinación de severidad y severi
dad ponderada para los diferentes ti
pos de amenaza . 

Elaboración de un mapa de zonifica
ción probabilística de severidad. 

Zonificación definitiva de la amenaza 
volcánica: Mapa de Amenaza Volcáni
ca Potencial. 

La metodología es idéntica a la seguida 
por Parra et al. ( 1986), con la diferencia que 
se hace un análisis completo de los depósitos 
de caída, estimando, para tres emisiones pli
nianas, volumen, altura de la columna erup-
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tiva, rata de emisión de magma y duración 
de la emisión; esto último se hace a partir de 
mapas de isópacas e isópletas de los tre• nive
les mencionados. 

1.3. LOCALIZACION GEOGRAFICA 

El Volcán Nevado del Tolima, 5200 m, 
esta dentro del Parque Nacional Nat•Jral 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 km2 y un espesor mínimo 
de 50 m, en el cual nacen los ríos Combeima, 
San Rumualdo, Totare y Toche (Quebrada 
La Esmeralda); el Totare desemboca directa
mente al Magdalena y los otros lo hacen me
diante los ríos Coello (Toche en su curso al
to) y La China (Río San Rumualdo). 

El acceso al Nevado del Tolima se rea
liza inicialmente por carretera utilizando al
guna de las siguientes vías: por el noroeste 
carretera Manizales · Laguna del Otún ;por el 
este el carreteable Anzoátegui · Palomares; 
por el oeste la vía Salento · Romerales y por 
el sureste la carretera !bagué-Juntas· El Silen
cio; esta última es la de utilización más 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 volcán se desarrolla 
actividad económica relacionada con agricul
tura, ganadería y turismo. La densidad de la 
población es menor de 20 habitantes por 
km2 (IGAC, 1984). 

1.4. TRABAJOS ANTERIORES 

En el informe de labores que Jean 
Claude Thouret de la Universidad de Greno
ble entregó al INGEOMINAS a comienzos de 
1987, aparece un Mapa de Amenaza Volcáni· 
ca para el Nevado del Tolima, escala 
1: 50.000, que él mismo considera muy prel i
minar: de este informe de labores se tomó in
formación sobre dataciones hechas en el lns· 
tituto de Clermont-Ferrand (Francia). Cepeda 

" 
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FIG. 1: Localización del Volcán Nevado del Tolima. 
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et al. (1987), de manera muy preliminar y 
general, tratan el tema de la amenaza, volcá
nica potencial en Colombia y presentan un 
mapa a escala 1 :3'000.000, en el cual se con
sidera al Nevado dPI Tolima. Otros trabajos 
efectuados en el área de estudio versan sobre 
cartografía geológica rngional, glaciología, 
geotermia y vulcanología, sin considerar la 
amenaza volcánica. 

2. ACTIVIDAD HISTORICA

Y PREHISTORICA

La actividad histórica del Volcán Neva
do del Tolima, Tabla 1, está consignada 
principalmente en los catálogos de Hantke 
and Parodi (1966) y de Simkin etal. (1981) 
que consideran fueron eventos de un Indice 
de Explosividad Volcánica, VEI, igual a 2 
que, en concepto de CHEC ( 1983), corres
ponden a explosiones pequeñas, tal vez de ti
po freático. 

Los re1atos de Caldas (1910) indican 
que en las "mil veces" que contempló la cor
dillera, con ayuda de telescopio, no vió la 
menor señal de humo u otra anomalía- que 
indicara algún grado de actividad del Nevado 
del To lima en los comienzos del siglo XI X.

Por su parte, Klein (1940) y Kraus (1944) 
no registraron indicios de actividad volcánica 
cuando visitaron la zona en 1926 y 1943, 
respectivamente. 

Si bien Hantke and Parodi ( 1966) se
ñalan un evento eruptivo acaecido en 1943, 
se tienen dudas acerca de su veracidad y ca
rácter, ya que sus productos no han sido 
localizados; además; al comparar fotografías 
aéreas del I GAC tomadas en 1939 (Vuelo 
A-99; fotografías 72-76) y 1946 (Vuelo
C-477; fotografías 471-47 4) no se detectan
cambios que indiquen el registro de tal erup
ción en el área del Nevado del Tolima. Por
las anteriores razones, lo más posible es que
el evento no haya ocurrido.

De otra parte, de la observación de las 
fotografías de 1939 y 1946, se destaca con 
claridad el cráter principal, observándose, de 
modo parcial, el fondo y sus paredes; en 
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aerofotografías de IGAC, 1959 (Vuelo C· 
419; fotografías 7582-7583), ya no se puede 
identificar el cráter con facilidad, por estar 
completamente ocupado por hielo. Esto lle
va a pensar en algún suceso ocurrido entre 
1939, época del primer registro aerofotográ
fico conocido, y 1926, cuando Klein (op. 
cit.) visitó el nevado y no detectó el cráter. 
Acerca del carácter de este suceso, es muy 
aventurado lanzar alguna teoría; una hipóte
sis es que haya sido un evento explosivo, de 
poca magnitud, que originó la reapertura del 
cráter. Entre 1946 y 1959 el cráter fue cu
bierto por el hielo, a pesar de que, como se 
verá más adelante, el casquete glaciar dismi
nuyó su volumen (ver 3.5.1.). 

En las últimas décadas se ha ooservado 
actividad fumarólica intermitente relaciona
da con el sitio denominado El Oício, borde 
externo suroeste del cráter. Los andinistas K. 
Salgado y L.F. Guarnizo del INC:EOl'dlNAS
Manizales, atestiguan actividad fumarólica 
dentro del cráter, así como corrientes super
ficiales hiperconcentradas en azufre con de
positación del elemento. Igualmente, se des
tacan como indicios de actividad los campos 
de fuentes termales, ubicados en los flancos 
del edificio volcánico, especialmente los del 
nor-noreste (Quebrada El Cebolla! y El Ter
mal) y los del sur (El Rancho). 

La actividad del Volcán 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 mecanismos 
explosivos y efusivos; para los fines del pre
sente trabajo se tendrán en cuenta, principal
mente, los productos de los últimos 14.000 
años. 

3. AMENAZA VOLCANICA DEL

NEVADO DEL TOLIMA

3.1. GEOLOGIA Y CLASIFICACION 

El Volcán Nevado del Tolima cons
truyó su edificio sobre vulcanitas mio
pliocénicas? y rocas cristalinas del Batolito 
de El Bosque (MOSQUERA et al, 1977) y 
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TAB. 1: Volcán Nevado del Tolima;actividad histórica. 

FECHA FU.ENTE TIPO DE ACTIVIDAD 

?. 3.1825 Hantke and Parodi ( 1966) Explosiva ;VEI = 2 
(SIMKIM etal., 1981) 

2.3. 1825 Hantke and Parodi ( 1966) Explosiva ;VEI = 2 
(SIMKIM et al, 1981) 

?.5 a 17.6. 1826 Hantke and Parodi ( 1966) Explosiva; VEI . = 2 
SIMKIM et al, 1981) 

1918 Krueger ( 1927) Actividad fumarólica 

Antes de 1939? Este trabajo No conocida. 

?. 3.1943 Hantke and Parodi ( 1966) 
Simkim et al: (1981) 

Explosiva 
VEI = 2 (SIMKIM

et al, 1981) 

1950 a Hoy Comunicación oral: 
Varios. 

del Grupo Cajamarca, complejo polimeta
mórfico definido por Nelson ( 1962). Aflo
ramientos del cuerpo intrusivo se hallan 
3,5 km al nor-noreste de la cumbre del 
del volcán, en la Quebrada El Placer a 
4000 m de altura. Las metamorfitas están 
expuestas al este-sureste, también a 4000 m 
de altura, cerca de la Cañada San Carlos, en 
el r(o 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 volcánico tiene una 
altura de 1,2 km, y una pendiente de 38 % , 
que es un poco menor hacia el costado sur. 

El Volcán Nevado del Tolima es un es
tratovolcán activo, perteneciente al denomi· 
nado por Herd (1982) Complejo Volcánico 
Ruiz • Tolima;está identificado con el núme
ro 1501-003 en el catálogo de volcanes del 
Instituto Smithsoniano (SIMKIM et al, 
1981); posee dos cráteres, uno principal 
situado al sureste de la cima y otro parásitb 
al sureste del anterior. 

Fumarólica 

Los productos típicos del Tolima per· 
tenecen a la serie calco-alcalina y son andesi· 
tas de dos piroxenos, con anfíbol u olivino 
como accesorios.; algunas tobas soldadas fue
ron clasificadas como dacitas por CHEC 
(1983). Estos productos cubren un área 
proximal de 100 km2 , extendida principal
mente hacia el sur, por la cuenca del río 
Combeima. 

La actividad volcánica del Tolima ha 
producido flujos de lava y de piroclastos, 
depósitos de caída de piroclastos y lahares 
( Fig. 2). El tránsito de estos productos, des
de el sitio de origen hasta el lugar de deposi· 
tación, constituye una amenaza potencial pa· 
ra la actividad económica y la vida de los ha· 
bitantes ubicados en la ruta y sitio de acu
mulación de estos materiales. Además, los 
efectos de la actividad volcánica pueden re· 
percutir indirectamente en otras regiones d·el 
país por deterioro de la infraestructura de 
servicios, como sería el caso de la interrup
ción de comunicaciones viales utilizadas para 
el transporte de materias básicas de y hacia 
las zonas directamente afectadas. 
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3.2. AMENAZA POR FLUJO 

DE PI ROCLASTOS 

En la Figura 2 se observan los diferen
tes tipos de depósito producidos por flujo 
de riroclastos; la Figura 3 indica las zonas 
amenazadas por este tipo de evento poten
cial originado en el Nevado del Tolima; se 
exceptúa, en ambas figuras, lo relacionado 
con las ignimbritas del barrio El Libertador 
de lbagué. Se nota que estos depósitos se ex
tienden hasta una distancia máxima de 13 y 
12 km del cráter, a lo largo de los valles de los 
ríos Totare y Combeima, respectivamente. 

3.2.1. IGNIMBRITAS 

Son depósitos resultantes de flujos de 
ceniza y de pómez. En el Volcán Nevado del 
Tolima se han producido dominantemente 
flujos de ceniza que han afectado, casi siem
pre, áreas menores que la de un círculo de 
1 O km de radio. Los flujos de pómez son fre
cuentes, destacándose los denominados lg
nimbrita de El Placer e lgnimbrita de El Li
bertador; la segunda, muy antigua, tiene una 
edad mayor de 200.000 años?, ha sido ligera
mente retrabajada por agentes fluviales, fue 
de grandes dimensiones y no pertenece al 
volcán del Tolima Moderno de Thouret et al.

(1985). La lgnimbrita de El Placer fluyó a lo 
largo del valle de la quebrada del mismo 
nombre, al norte-noroeste del volcán, y ocu
rrió probablemente 4100 años A.P., consti
tuyendo una de las unidades de flujo que 
acompañó al nivel pliniano B ( Figura 4); la 
datación de 4100 años A.P., fue presentada 
por CHEC (1983), pero la ubicación en la 
columna estratigráfica era por ellos descono
cida. Se pueden ver otras ignimbritas en la 
Figura 4. 

Existen algunas barreras naturales muy 
importantes que impedirían el paso, total o 
parcial, de buena parte de las ignimbritas si
milares a las que ha producido el volcán en 
los últimos 14.000 años de su historia. Estas 
barreras topográficas son: al oeste y suroeste 
el flanco sur del Cañón del Combeima; al 
oeste los cerros La Torre, El Silencio y La 
Pirámide (antiguo cuello volcánico) ; por el 
noroeste el Volcán del Ouindío; por el norte 
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la Cuchilla de El Placer y por el norte-nares 
te el flanco norte del cañón del río 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 ríos To
che y Totare, pueden servir de freno al avan
ce de las ignimbritas, ya que son lugares pro
picios para la depositación de ellas. Por el 
contrario, en el costado sur los flujos ignim
bríticos pueden fluir sin mayores obstácu
los, hasta tanto no sean encajonados en los 
valles altos del río Combeima y la quebrada 
Las Juntas. Esto último hace que las zonas 
amenazadas, por este tipo de evento volcáni
co, sean más extensas hacia el sur (Figura 3). 

3.2.2. FLUJO DE ESCORIAS 

Son depósitos resultantes del flujo de 
escoria, con la formación de estructuras coli
flor. En el Tal ima son andesitas de dos pi
roxenos, fibrosas y con texturas peri íticas 
incipientes. Se ha producido como mínimo 
un evento de este tipo, que avanzó hacia el 
sureste utilizando como canales los valles de 
la cañada San Carlos y la quebrada Chorro 
Seco, afluentes del río San Rumualdo. Debi
do a su alta fluidez fueron rápidamente cana
lizados más arriba de la cota 4200 m, en los 
valles antes mencionados, en donde aún se 
observan las hombreras dejadas a su paso. 
Los fragmentos, bombas fragmentadas y-la
vas escoriáceas, son hasta del orden métrico 
sobre la cota de 4000 m; bajo esta cota los 
fragmentos son decimétricos. La parte su
perficial del depósito ha sido retrabajada, es
pecialmente por acción fluvial. El flujo avan
zó hasta la cota 3650 m y afectó un área cer
cana a 1 km2 ( Figura 2). Hacia las cabeceras 
de la cañada San Carlos y de la quebrada 
Chorro Seco se nota que el flujo de escorias 
es más 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
cán, que corresponde a las quebradas El 
Avión, El Istmo, Canalones, El Cebolla! y El 
Termal. Los valles de estas quebradas fueron 
afectados por varios flujos debidos al colap-
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TOLIMA, COLOMBIA, S.A. 
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� Lavas antiguas del Tolima 

B Unidades de enfriamiento de flujo 
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FIG. 2: Mapa geológico generalizado del Volcán Nevado del Tolima. 
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� Amenaza por flujo de 
l;;;;;;;;;;;;;j cenizas y pómez 

H. CEPEDA, A. MURCIA 

ITTTTTTTI Amenaza por flujo por 
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� Am&�aza por flujo de 
� escorias 

FIG. 3: Mapa de amenaza por flujos piroclásticos en el Volcán Nevado del Tolima. 
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FIG. 4: Columna estratigráfica generalizada del Volcán Nevado del Tolima. 
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so de lavas escoriáceas, que tienen una com
posición similar a la escoria, pero con menor 
contenido de gases en el líquido 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 común. Estas dos circunstancias so
portan la inclusión de la zona norte en el ám
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
ción del Profesor George Walker (Universi
dad de Hawaii), durante el curso que dictó 
sobre vulcanología en Guito en junio-87; 
reemplaza términos como lava-debris flow, 

block and ash flow y nubes ardientes tipo 
Merapi que se forman por colapso de lavas o 
de domos, debido a la alta viscosidad del 
magma y a las pendientes fuertes del edificio 
volcánico; ellas fluyen calientes a altas velo
cidades utilizando gas (aire) como fluidizan
te. 

Este tipo de depósito se halla distrjbui
do por todos los costados del Nevado del 
Tolima, cubriendo un área 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 próximales y 
en donde los valles son más estrechos, espe
cialmente hacia la cuenca del río Combeima. 
En la columna estratigráfica ( Figura 4), de
pósitos de este tipo se localizan en sus partes 
alta y baja. Los más antiguos que aparecen 
en esta columna, pueden tener alrededor de 
14.000 años A.P., según comunicación escri
ta de Jean-Claude Thouret (1987), pero hay 
otros más antiguos que pueden tener "más 
de 100.000 años y menos de 500.000 años 
aproximadamente" (THOURET, op cit.). 

En el Volcán Nevado del Tolima, los 
flujos por colapso de lavas y domos son, por 
lo regular, monolíticos y se componen de 
fragmentos de andesita de dos piroxenos y 
oxihornblenda y/o dacita en una matriz ví
trea de color marrón, debido a la presencia 
de óxidos de Fe sineruptivos que hacen de 
pigmento. La relación 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 acumulación. Estos flujos pueden ser sol
dados o no, encontrándose dentro de un mis
mo flujo esta variación. 

Son de destacar, entre los diferentes 
depósitos 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 cañada San Car
los, bajo el flujo de escorias y lavas en blo
que más modernas; las unidades de enfria
miento existentes en el río Combeima, entre 
El Silencio y Juntas; la unidad denominada 
El Rancho; y una unidad heterol ítica antigua 
(Fig. 2). Las unidades más antiguas presen
tan intercalaciones de lavas observables prin
cipalmente en las facies más 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 Orinoquito, bajo la cota 4.000 m. 

En la ruta de estos flujos se interpon
drían las mismas barreras topográficas que 
actuarían en el caso de las ignimbritas. La zo
na amenazada por este tipo de evento ( Fig. 
3) es similar, tanto para las unidades más an
tiguas {pre-Tolima Moderno de Thouret et

al, 1985), como para aquellas más modernas, 
extendiéndose en sus facies más distales 
hasta los alrededores de Juntas en el Cañón
del Combeima.

3.3. AMENAZA POR FLUJO DE LAVAS 

Las lavas producidas por el Volcán Ne
vado del ToFma son fundamentalmente an
desitas de dos piroxenos, a veces con anf(bol 
u olivino como accesorios: son coladas masi
vas, en bloques y escoriáceas; estas últimas, 
colapsaron debido a la alta pendiente de los
flancos norte y sureste del volcán. Las lavas
más nuevas son en bloques y se localizan en
tre el este-sureste y el sur del edificio volcá
nico ( Fig. 2). La alta viscosidad de estas lavas
no permite que se alejen demasiado del sitio
de emisión; la colada que más avanzó es 
aquella en bloques que llegó casi hasta la de
sembocadura de la quebrada Orinoquito en 
la quebrada Chorro Seco, a 5,5 km del cráter
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del volcán. Las lavas masivas del Tolima Mo
derno de Thouret et al. (1985) no llegan más 
allá de 3 km del cráter. 

La zona amenazada por flujo de lavas 
se concentra principalmente en la parte alta 
del edificio volcánico 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 extensión hacia los 
flancos este-sureste y sur del volcán. De 
acuerdo con la composición 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 identificación de las zonas ame
nazadas por este tipo de fenómeno ( Fig. 6), 
se siguió la siguiente metodología: 

Se levantaron 15 columnas de tetras en 
los flancos del edificio volcánico. 

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

En cada columna se midieron espeso
res y tamaño máximo de pómez y líti
cos de cada nivel pliniano; los tamaños 
máximos se determinaron como el 
promedio de los tres fragmentos mayo
res de cada especie en el afloramiento. 

Con la información recogida en el cam
po, se elaboraron mapas de isópacas e 
isópletas para cada uno de los niveles 
plinianos A, B y  C (Figs. 7 a 12). 

Teniendo como base estos mapas, los 
trabajos de Carey and Sparks ( 1986) y 
de Wilson and Walker ( 1987), asi' co
mo la metodologi'a recomendada por el 
Profesor George Walker (U. de Hawaii), 
aún no publicada, se calculó el volu
men emitido, la altura de la columna 
de erupción, la rata de flujo de magma, 
la duración de la erupción, la dirección 

del viento en el momento de la erup
ción, la máxima distancia alcanzada 
por proyectiles bali'sticos (bombas y 
bloques) y el Indice de Explosividad 
Volcánica (VEI). 

Se consultó en ACESCO sobre la capa
cidad de carga de las tejas metálicas de 
más bajas especificaciones que ellos fa
brican: 35 kg/m2 para tejas de 16 mm 
de espesor y 214 cm de largo; con es
tos parámetros se evaluó la cantidad de 
pómez por unidad de área que resiste 
una de estas tejas antes de sufrir colap
so. Este tipo de teja es el comúnmente 
usado por los campesinos para los te
chos de sus viviendas y otras construc
ciones. 

Utilizando adecuadamente la combina
ción de datos obtenidos en los anterio
res pasos, se elaboró el mapa de ame
naza por cai'da de piroclastos (Fig. 6). 

Los datos de volumen, altura de la co
lumna de erupción, rata de emisión y dura
ción de la erupción, se consideran de carác
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
i:iianas de moderadamente grandes, eventos 
A y B, a grandes, eventos C, cuya duración 
fue del orden de pocas horas y sus columnas 
de erupción alcanzaron alturas comprendidas 
entre 1 O y 18 km sobre el nivel del cráter. 
Las direcciones dominantes del viento (Figs. 
7, 9 y 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 el lo se debe el 
carácter semicuantitativo de los datos que, 
sin embargo, nos dan una bu�na imagen del 
escenario y de las caracteri'sticas de estos 
eventos. El caso del nivel B es interesante, 
pues se trata de una unidad de caída asocia
da a una o varias unidades de flujo de ignim

britas que, según CHEC (1983), ocurrieron 
4100 años A.P. (Fig. 4). 
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FIG. 5: Mapa de amenaza por flujos de lavas y por lahares en el Volcán Nevado del Tolima. 
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FIG. 6: Mapa de amenaza por caída de piroclastos en el Volcán Nevado del Tolima. 
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. . . . . . . . . . . . . . . . 20 .... 1 sópaca de 20 cm 

FIG. 7: Volcán Nevado del Tolima. Mapa isópaco del Nivel Pliniano A. 
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. ............... 80 .... lsópaca de 80 cm 

FIG. 9: Volcán Nevado del Tolima. Mapa isópaco del Nivel Pliniano B. 
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-----10 P - lsópleta de 10 cm para el 
tamaño máximo de pómez 

......... 1 .25 L ... .- lsópleta de 1.25 cm para el 
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FIG. 10:. Volcán Nevado del Tolima. Mapa de isópletas del Nivel Pliniano B. 
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----- 20 P - lsópleta de 20 cm para el 
tamaño máximo de pómez 

........• 2.5 L .  . • . lsópleta de 2.5 cm para el 
tamaño máximo de I íticos 

FIG. 12; Volcán Nevado del Tolima. Mapa de isópletas del Nivel Pliniano C. 
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TAB. 2: Volcán Nevado del Tolima; niveles plinianos A, B-y C. Vohlmenes emitidos (V), altura de colum
nas de erupción (H), rata de flujo de magma (R), duración de la erupción (D), Indice Volcánico 

de Explosividad (VEI), dirección(es) del viento durante la erupción (DV) y distancia máxima alcanzada 
por proyectiles balísticos (PB). 

NIVEL V(m
3

) H(km) R(kg/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 m(nimo dos direcciones de viento durante cada una de las emisiones. 
VEI: según Simkin eta/. (1981). 
VEI =3: emisión pliniana moderadamente grande. 
VEI=4: emisión pliniana grande. 

El mayor evento de caída está repre
sentado por el nivel C, por lo cual su escena
rio se tomó como base para la elaboración 

df!I mapa de amenaza por este concepto (Fig. 
6). La zona amenazada por caída de proyec
tiles balísticos se encierra en un círculo de 8 
km de radio que es la distancia mayor de la 
isópleta de pómez máximo de 6,4 cm (Fig. 
12). Para obtener una carga de 35 kg/m2 que 
es la máxima capacidad de carga soportada 

por una teja metálica de 1,6 mm de espesor 
y 214 cm de largo, se necesitan espesores de 
7 cm de pómez con 500 km/m3 o de 3,5 cm 
de pómez de 1000 kg/m3 ; para el nivel C la 
isópaca 3,5 cm se halla a una distancia 

aproximada de 33 km, la isópaca de 7 cm a 

25 km y la isópaca de 20 cm a 14 km. Se 
considera que un espesor menor de 7 cm, 

acumulado en cuestión 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, 

razón por la cual la amenaza, para áreas 
afectadas por estos espesores, se considera 
baja. La remoción de 7 a 20 cm de ceniza en 
un par de horas es más complicada y por ello 
se considera la zona comprendida en un 
radio de 14 a 25 km, alrededor del cráter, 
entre S71

°
W y 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 cráter, 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 asignación de la dirección del 
viento entre S71

°
W y N9

°
E, en el sentido de

las agujas del reloj, se debe única y exclusi
vamente a lo sucedido con el viento durante 
la acumulación de los niveles plinianos A, B 

y C, que la zona amenazada por cai'da de pi
roclastos es susceptible de rotación con cen
tro en el cráter, si se sabe la dirección 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 dirección del viento, a más 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 
dirección dominante oeste, hacia donde ha 
sido transportada la mayori'a 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
tañoso y, lógicamente, sometido a condicio, 
nes meteorológicas muy similares. 

Todas las unidades de caída, considera
das para la elaboración del mapa de amenaza 
son más jóvenes que el estadio glaciar Otún 
tardi'o, 10.000 a 11.000 años A.P., de 
Thouret y Van Der Hammen (1983), (Fig. 4). 

El nivel pliniano A puede correlacionarse 
con aquel considerado por Thouret y V an 
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Der Hammen (op. cit.) con edad 3620 ± 70 
años A.P. (Fig. 4); el nivel pliniano B está 
asociado a un evento de flujo de piroclastos 
de 4100 años A.P. y, teniendo en cuenta las 
correlaciones hechas en la Figura 4, se puede 
deducir fácilmente que el nivel C ocurrió en 
el lapso comprendido entre 7 400 y 11.500 
años A.P. 

3.5. AMENAZA POR LAHARES 

3.5.1. CASQUETE GLACIAR 

Como resultado del estudio de fotogra
fías recientes y conversaciones con andinis
tas que visitan frecuentemente la cumbre del 
Volcán Nevado del Tolima, se puede con
cluir que el dominio de su actual casquete 
glaciar se halla sobre la cota 4800 m, cubrien
do un área proyectada de 1,9 km2 , con espe
sor mínimo de 50 m, lo que da un volumen 
mínimo de hielo de 95 millones· de m3 

=

0,095 km3 • 

Del análisis de las aerofotografías del 
1 GÁC 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 
más alto, cota 4800 m, lo que representa un 
un retroceso de aproximadamente 5,2 m por 
año ó 43 cm por mes para los últimos 48 
años. Este promedio, muy alto de por sí, de
bió incrementarse merced a las altas pen
dientes existentes en el nevado por encima 
de los 4600 m de altura. 

En el año 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 situación 
actual, el promedio de retroceso, en estos 
13 años ha sido de 40 cm por mes, muy simi
lar al anotado atrás. Si el ritmo de retroceso 
de los últimos 48 años se mantiene sin varia
ciones importantes, el casquete glaciar del 
Nevado del Tolima desaparecería en el año 
2064, o sea dentro de 76 años. 

Caldas ( 191 O) realizó algur,as medicio
nes del Nevado del Tolima1 y de sus datos se 
puede concluir que en esa época, 45 años an
tes de finalizar la pequeña edad glaciar, ubi
cada por Thouret y Van Der Hammen ( 1983) 
entre 1600 y 1850, la cubierta de hielo era 
de aproximadamente 9 km2 y que su nivel 
inferior era la cota 4400 m. Esto indica que 
entre 180 6 y 1939, un lapso de 133 años, 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 úl
timos 48 años. 

3.5.2. ZONA PROXIMAL A MENAZADA 
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 formación de tales 
lahares podría ser suministrada por: 

Fusión del casquete glaciar. 

La nieve no permanente que podría 
estar cubriendo la parte alta del edifi
cio volcánico en el momento de una 
erupción. 

Las corrientes fluviales que nacen en 
las faldas del volcán y se alimentan del 
agua retenida por la vegetación prima
ria dél superpáramo (4300-4700 m) y 
primordialmente del páramo (3500-
4300 m) y del piso frío sobre los 2400 
m. 

La lluvia que pueda ocurrir en el mo
mento de la erupción. 

La Tabla 3 ofrece información del 
aporte potencial de agua, desde el casquete 
glaciar a cada una de las cuencas de los ríos 
que lo drenan; este aporte es un valor máxi
mo, ya que sería muy difícil. fundir todo el 
hielo, pues para ello se necesitaría una acción 
prolongada de caíor producida por una erup
ción continua y de larga duración; esta ac-

1: Las mediciones fueron iniciadas por Caldas en 
Agosto de 1806, según su escrito (Nota del Edi-
tor!. 
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TAB. 3:. Volcán Nevad o del Tolima; influencia del casquete glaciar sobre drenajes que nacen en él, 

CUENCA 

Río Totare 

Río San Rumualdo 

Río Combeima 

Río Toche 

CASQUETE 
DRENADO% 

34,0 

4,7 

60,0 

1,3 

ción prolongada de materiales calientes sobre 
el hielo sería difícil gracias a las altas pen
dientes en la cumbre del volcán que favore
cen la acción de la gravedad, haciendo que la 
mayor parte de estos materiales rueden rápi
damente pendiente abajo; adicionalmente, la 
poca extensión del casquete glaciar disminu
ye las posibilidades para que éste sea afecta
do tanto por el calor, como por la acción 
erosiva de flujos piroclásticos que tendrían 
poco tiempo de tránsito sobre su superficie. 
Una erupción muy violenta, catacl (smica, 
que destruyera el casquete glaciar, y lógica
mente buena parte del edificio volcánico, 
tampoco ser(a capaz de derretir todo el hielo 
glaciar, pues este sería más bien fragmentado 
e involucrado como sólido .en los lahares, ya 
que los fragmentos tardar(an mucho tiempo 
en derretirse totalmente. Para los casos his
tóricos de erupción del Volcán Nevado del 
Ruiz, se sabe que en 1845 llegaron bloques 
de hielo al ri'o Magdalena (ACOST A, 1946)

y del casquete glaciar del mismo volcán, 21

km2 en total, solo el 2,6 % se integró a los 
lahares al ser fundido superficialmente por la 
erupción del 13 de noviembre de 1985

(PARRA y CEPEDA, 1987).

Se identificaron depósitos laháricos 
próximales P.n el valle de la quebrada La Es
meralda, afluente del río Toche, en la cota 
3800 m; en la quebrada Los Valles y el naci
miento del río 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 Avión, El Istmo y 
Canalones, inmediatamente antes o muy cer
ca de sus desembocaduras al río Totare. De 
los anteriores, el único cartografiable en es-

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

VOLUMEN DE 
HIELO (m3 ) 

32,3 Millones 

4,5 Millones 

57,0 Millones 

1,2 Millones 

OBSERVACIONES 

Afluente río La China 

Afluente río Coello 

Río Coello 

cala 1 :25.000 es el denominado Lahar de El 
Placer que bajó por la quebrada del mismo 
nombre. Además, se cartografió el lahar del 
valle alto del río San Rumualdo, entre las co
tas 3370 y 3680 m y uno pequeño en el valle 
de la quebrada Los Andes, cerca a la cota de 
4000 m. Se ve muy claramente que la gran 
mayor(a de los lahares proximales se hallan 
en los valles altos de los r(os San Rumualdo, 
Totare y Toche, y sólo uno pequeño en un 
afluente del Combeima; esto se debe a la pre
sencia de áreas casi planas formadas en valles 
glaciares amplios, cuestión, esta última, que 
no ocurre ni en las cabeceras del ri'o Com
beima, ni de su afluente principal, quebrada 
Las Juntas. Todas estas áreas casi planas, la 
mayoría ubicadas en zonas pantanosas, sir
ven de cuencas de depositación de futuros 
lahares, así e;0mo sucedió en el pasado, y de 
esta forma los volúmenes que continuarían 
hacia .las regiones distales, se verían amplia
mente disminuidos. Facilidades de deposita
ción de lahares en el valle del río Combeima 
se encuentran en el sector de El Rancho, 
cota 2650 m, en un área pequeña del valle 
alto de la quebrada Los Andes cota 4000 m, 
en las cercanías de la cota 2300 m de la 
quebrada Las Juntas y en el valle del mismo 
río Combeima, desde un poco arriba de 
Juntas (Fig. 5). En el caso del río Toche, 
debido a que sólo 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 difícil que los 
lahares que transiten por ali í logren avanzar 
más abajo de la cota 3650 m sin antes depo
sitarse. 

Se puede decir, como conclusión clara, 



MAPA PRELIMINAR DE AMENAZA VOLCANICA POTENCIAL DEL NEVADO DEL 59 
TOLIMA, COLOMBIA, S.A. 

que el tránsito de lahares por los valles bajos 

de los ríos Totare y La China se vería dismi

nuido en gran parte y los del río Toche casi 

totalmente restringidos, como consecuencia 
de las condiciones favorables para su depósi
to en los valles altos. Por al contrario, a las 
partes bajas del valle del río Combeima llega
ría prácticamente la totalidad del material 
lahárico 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 río Totare;a los 

9 km en el río San Rumualdo y el recorrido 
del río La China, luego de la desembocadu

ra del San Rumualdo; a los 11 km en el río 
Combeima y un sector del río Coello, des

de un poco antes de la desembocadura del 
Combeima hasta el Magdalena; y el mismo 

río Magdalena. En los valles de estos ríos 
se han reconocido lahares antiguo!. que con

forman, en parte, el gran abanico sobre el 

cual se halla la ciudad de !bagué. 

En la zona distal, el Cañón del río 
Combeima es el que presenta mayor amena

za; a lo largo de éste se hallan las poblaciones 

de Juntas, Pastales, Villarrestrepo, Llanitos, 
Chapetón e I bagué, calculándose que unas 
50.000 personas están potencialmente ex
puestas a la acción de lahares, la mayori'a de 

ellas habitantes de barrios marginales de !ba

gué localizados en las riberas del río. La fuer

te pendiente existente entre I bagué ( 1200 m) 
y la cima del volcán (5200 m), separados 27 
km en la horizontal, es un factor que facilita
ría la llegada rápida de lahares al alcanzar 

éstos altas velocidades. 

Teniendo en cuenta los registros geoló
gicos dejados por lahares antiguos en el valle 
del río Combeima, se buscó precisar lo rela
cionado con posibles velocidades de flujo y 
tiempo de llegada a !bagué. Para lo anterior 

se utilizó un modelo de simulación matemá
tica sobre comportamiento hidráulico de flu
jos de lodo diseñado por HIMAT y FAO pa

ra proyectos de restauración forestal y co

rrección de torrentes en zonas afectadas por 
la erupción del Nevado del Ruiz del 13 de 

noviembre de 1985; el programa fue corrido 

por el ingeniero Osear Botero A. de la Divi

sión de Estudios Hidrometeorológicos del 
HIMAT. 

Se realizaron 23 secciones transver
sales a lo largo de los primeros 52,5 km de 
longitud del río Combeima ( Figs. 13 a 20); 
13 de estas secciones fueron levantadas en la 

parte urbana de la ciudad de !bagué (Figs. 
16 a 20). En los sitios donde se levantaron 
las secciones se tomó información geológica 
de lahares antiguos y características propias 
de la geometría del río, estas últimas, para 
ser usadas como valores constantes en el mo

delado matemático, como son: perfil longitu
dinal del río con cotas de fondo y longitudes 

desde el nacimiento, ancho de soleras y talu

des para ser adaptados a una sección trans

versal de forma trapezoidal y tramos de ali

mentación de avalancha. Los valores varia
bles, necesarios para el modelo, correspon
den a la magnitud del evenrn (volúmenes 
inicial y total), duración del evento que ge

neraría el lahar, condición inicial del río, 

porcentaje de sólidos y líquidos en el lahar 

o Factor de Rugosidad de Manning y alimen

tación del flujo en su recorrido o volumen de 

incremento en cada tramo· estas variables

son muy difíciles de cuantificar y, de manera

muy especial, lo relacionado con magnitud y

duración del evento.

Se realizaron varias simulaciones y se 
tomaron dos de ellas como las más similares 
al registro geológico utilizado como guía pa

ra la zonificación 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 generación del even
to de 15 minutos y un Factor de Rugosidad 
de Manning de 0,09, correspondiente a lodos 

con alto porcentaje de líquido. El evento po
sible correspondería a volúmenes inicial y �i
,al de 5,7 y 16,67 millones de m3 ; este vo
lumen inicial sería el equivalente a un des
hielo del 10% de la cuenca que drena el río 
Combeima, casi cuatro veces mayor en por
centaje que el deshielo del casquete glaciar 

del Volcán Nevado del Ruiz durante el even

to del 13 de noviembre de 1985 que fue del 

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3 
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�-
Evento posible � Evento probable 2 Corte transversal del 

río 

FIG. 13: Amenaza por lahares del Nevado del Tolima. Sector Las Mar(as • Juntas. Río Combeima, 

BOL. GEOL., VOL 29, No. 3 
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� Evento posible � Evento probable � Corte transve·rsal del río 

FIG. 14: Amenaza por lahares del Nevado del Tolima. Sector La Sonrisa - Pastales. Río Combeima. 

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3 
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� Evento posible § Evento probable _5 __ Corte transversal del río 

FIG. 15: Amenaza por lahares del Nevado del Tolirria. Sector Puerto Perú - Chapetón. Río Combeima. 

l;lOL GEOL, VOL 29, No. 3 
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� Evento posible [Ilill Evento probable Corte transversal del río 

FIG. 17: Amenaza por lahares del Nevado del Tolima. Zona Urbana de !bagué. Río Combeima. 
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"' 

98t.00c, N 

� Evento posible [Il]]] Evento probable 
12 

Corte transversal del río 

FIG. 18: Amenaza por lahares del Nevado del Tolima. Zona Urbana de lbagué. Río Combeima. 
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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 Íluvias presentes 
en el momento de la posible erupción. Para 
el evento probable se tomó un volumen ini
cial de 8,52 millones de m3 , equivalente a 
un deshielo del 15%, para un volumen final 
de 24,94 millones de m3 • Para el evento po
sible, el tiempo de lle.gada a la ciudad de lba
gué del eventual lahar sería de 54 minutos 
(Tabla 4) y para el evento probable, con un 
volumen inicial 50% mayor que el del evento 
posible, sería de 50 minutos (Tabla 5). 

Lo anterior lleva a concluir que para la 
eventual ocurrencia de fenómenos volcánicos 
en el Nevado del Tolima que sean capaces de 
fundir casi cuatro veces más porcentaje de 
hielo que el evento del Nevado del Ruiz de 
noviembre-85, se podrían producir lahares 
que llegarían a I bagué 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 Chapetón, entre otros lugares 
poblados (Tablas 4 y 5). 

TAB. 4: Volcán Nevado del Tolima; resultados de la acumulación para el evento posible considerando 
como volumen inicial el equivalente al 1 O% del descongelamiento del casquete glaciar corres

pondiente a la cuenca del r(o 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 3278, 1 8,55 
6 22,25 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 3794,8 6,32 
9 29,35 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 4392,9 3,97 
12 33,35 13,43 68,49 4612,5 2,50 
13 33,62 12,80 69,67 4843,2 2,71 
14 34,25 15,31 12;59 5085,3 2,51 
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,B1 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 consideración. 
H = Altura máxima del lahar al final del tramo. 
T = Tiempo acumulado que tomaría el lahar en llegar al tramo, considerando un tiempo de generación de 

15 minutos. 
O = Caudal del lahar, incluido el incremento en cada tramo. 
V = Velocidad del agua detrás del frente de onda. 
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TAB. 5: Volcán Nevado del Tolima; resultados de la acumulación para el evento probable considerando 
como volumen inicial el equivalente el 15%del descongelamiento del casquete glaciar correspon-

diente a la cuenta del r(o 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 J5,68 
2 10,25 13,57 24,50 4214,0 11,29 
3 14,25 13,55 29,09 4424,7 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 54,8'1 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 13,59 70,58 8343,4 3,64 
17 36,35 14,26 73,81 8760,5 3,53 
18 37,35 17,33 77,29 9198,5 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 88,34 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. 

D = Distancia acumulada hasta el tramo en consideración. 
H = Altura máxima del lahar al final del tr..amo. 
T = Tiempo acumulado que tomaría el lahar en llegar al tramo, considerando un tiempo de genera-

ción de 15 minutos. 
Q = Caudal de la avalancha, incluido el incremento en cada tramo. 
V = Velocidad del agua detrás del frente de onda. 

Los barrios que podr(an ser afectados 
en la ciudad de !bagué ser(an, entre otros: 
Eduardo Santos, Combeirna, Industrial, San 
José, El Arado, El Refugio, El Bosque, Ra
fael Uribe, Yuldaima, Andrés López de Ga
larza, Baltazar y Santofimio ( Figs. 16 a 20). 

De todas maneras, la simulación mate
mática 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 caracter(sticas de un eventual 
lahar y puede ser usada, conociendo sus li
mitaciones, para averiguar algunos paráme
tros como velocidades de flujo y tiempos de 
llegada a algunos sitios de especial interés, 
como es el caso de la ciu<lad de lbagué, pero 

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

Oesde la desembocadura del r(o Com
beima en el Coello, hasta la desembocadura 
de este último en el Magdalena, los lahares 
recorrer(an una distancia de 39,5 km sobre 
una pendie11te menor del 1 % favoreciendo 
la depositación de gran parte dtll material 
grueso. 

Eventualmente, se podrían presentar 
inundaciones aguas abajo de la confluencia 
del Combeima con el Coelto y en el sec
tor de Gualanday - Chicoral - El Espinal. Los 
lahares, representados en sus facies fina, al
canzarían a llegar, por el río Magdalena, has
ta cerca de la población de Nariño, al nor-

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



70 H. CEPEDA, A. MURCIA 

oeste de la ciudad de Girardot; lo anterior 
podría causar represamientos parciales e 
inundaciones en el río Magdalena, aguas arri
ba de las confluencias de los ríos Coello y 
Sumapaz. 

Otras zonas amenazadas por la acción 

de lahares están relacionadas con los valles 

de los ríos San Rumualdo, La China y Tota
re, cuyos depósitos forman el abanico de 
Venadillo. Estas zonas, en comparación con 

las del valle del r(o Combeima, no se encuen
tran densamente pobladas, ni recibirían tan
to volumen de lahares, debido principalmen

te a la depositación parcial de ellos en las zo
nas proximales (ver 3.5.2.). Sin embargo, en 
li;is zonas planas, inmediatamente antes de la 

desembocadura al río Magdalena, la densidad 
de población puede alcanzar hasta 60 habi
tantes por km2 (IGAC, 1984), en el Munici
pio de Venadillo, donde se desarrolla una 
intensa actividad agrícola y ganadera. 

El registro geológico de lahares rela
;ionados con los ríos San Rumualdo, La Chi

,1a y Totare indica que pueden alcanzar altu
ras hasta un máximo de 1 O m en las Pí'lrtes 
planas, inmediatamente antes de su desem
bocadura al Magdalena, y de 20 m en las par
tes altas y encañonadas. Es de anotar que 
aquellos lahares que bajen por el valle del 

ri'o Totare podrían depositarse en el sector 
plano de la Hacienda Potreritos causando re

presamientos e inundaciones, fenómeno, es

te último, al cual son muy vulnerables estas 

áreas planas. También se podrían presentar 
represamientos e inundaciones en el río Mag
dalena, especialmente aguas arriba de su con
fluencia con el río Totare. 

3.6. ZONIFICACION PROBABILISTICA 

Se utiliza la misma metodología con la 

cual se elaboró el último mapa de amenaza 

del Volcán 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 volcánico de causar daño a elemen

tos bajo riesgo; esto se expresa en una escala

de uno (1) a cinco (5), donde uno correspon

de a daños leves causados a bienes materiales 
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y ciñco a arrasamiento o destrucción total. 

En segundo lugar, se calcula la probabilidad 

de ocurrencia de un determinado tipo de 
evento y, la severidad ponderada (Tabla 6). 
La probabilidad de ocurrencia se calcula con 
base en un mínimc de 36 eventos eruptivos 
ocurridos en el Volcán Nevado del Tolima, 
en los últimos 14.000 años. 

Los valores de severidad ponderada se 
llevan a los mapas de amenaza ( Figs. 3, 5 y 

6), luego se hace una superposición de estos 
mapas y de allí se obtiene un mapa de zoni
ficación probabilística, 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

táneamente por lavas, lahares y flujos de es

corias, tendría 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 zonificación probabilística se conforma
ron tres grupos, comprendidos dentro de los 
siguientes rangos: 

16 > Amenaza Baja 

16.;;;; Amenaza Media< 30 
30 .;;;; Amenaza Alta 

El límite 16 corresponde al valor de se
veridad ponderada alta por caída de piroclas
tos y 30 al valor mínimo dentro de zonas 
comprendidas en un círculo de radio menor 
de 10 km alrededor del cráter;de acá surgen 

las tres zonas del Mapa Preliminar de Amena
za Volcánica Potencial del Nevado del Toli

ma, objetivo central del pre�ente trabajo. Es
te modelo de presentación del mapa de ame
naza es el resultado de un mecanismo de tra
ducción de información científica 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 región o sitio determina
dos, obtenga una idea clara del grado de 
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TAB. 6: Volcán Nevado del Tolima; severidad y severidad ponderada para los eventos de amenaza vol-
cánica potencial. 

EVENTO PRO BABI LID. PROBABILID. SEVERIDAD SEV. PONDER. 

% A M A M 

Ca(da de 22/36 61, 1 3 2 14,5 9,7 

Piroclastos 1 

Caída de 22/36 61, 1 2 9,7 
Piroclastos 2 

lgnimbritas 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 !bagué, cuya probabilidad de 
ocurrencia en 14.000 años, para una edad mínima de 200.000 años, afectaría la severidad-pondera
da en una cantidad despreciable. 

Severidad Ponderada= Probabilidad ( o/,} x Severidad/12,6, donde 12,6 es un divisor común.
Ca(da de piroclastos 1: Piroclastos transportados eólicamente. 
Cai'da de piroclastos 2: Piroclastos transportados bal ísticamente. 

A= Amenaza Alta M = Amenaza Media

amenaza volcánica potencial para dicha re
gión, sin necesidad de saber mucho de vulca
nologi'a. 

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

4. VIGILANCIA

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

acerca de las características del diagnóstico 
de tal actividad, y la herramienta más efi
ciente para ello es la vigilancia con sismógra
fos. Conscientes de lo anterior, las autorida
des del Departamento del Tolima , a través 
de CORTOLIMA, hicieron posible la instala
ción de uno de estos aparatos, equipado de 
telemetría, que permite que las señales de
tectadas por el sismógrafo sean registradas en 
tiempo real e interpretadas en las oficinas de 
las Dirección Regional del INGEOMINAS 

en la ciudad de lbagué. La interpretación 
de las señales sísmicas permitirá captar 
cambios importantes en el comportamien
to del aparato volcánico y, 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 nú
mero de sismógrafos e investigaciones vul
canológicas para conocer de la mejor manera 
el comportamiento del volcán y poder dar 
una respuesta adecuada en un momento de 
crisis. 
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5. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES 

El Nevado del Tolima es un estrato
volcán andesítico activo, cuya cima, 5200 m 
sobre el nivel del mar, culmina un edificio 
volcánico de 1,2 km de altura cubierto por 
un casquete glaciar cuyo volumen mínimo 
de hielo es de 95 millones de m3 • El tipo de 
volcán y su carácter de activo implica una 
amenaza potencial para las áreas localizadas 
en sus inmediaciones y en las riberas de los 
ríos que nacen en sus glaciares. 

La amenaza se exteriorizaría con la 
eventual ocurrencia de una erupción que 
podría ser de carácter explosivo y/o efusivo, 
que dispararía lahares por los valles de los 
ríos Toche (parte alta del Coello), Totare, 
San Rumualdo (afluente de La China) y 
Combeima. La formación de lahares estaría 
especialmente favorecida por la existencia 
del casquete glaciar, que aportaría la mayor 
parte del agua necesaria para formarlos. 

El escenario de más probable ocurren
cia. estaría conformado por el desarrollo de 
fases eruptivas con emisión de piroclastos, 
distribuibles eólica y bal(sticamente. La ac
ción de los piroclastos, al em:rar en contac
to con hielo y nieve, provocaría su fusión 
Y consecuente formación de lahares. De este 
escenario podrían hacer parte flujos piroclás
ticos de manera subordinada. 

Los eventos más severos estarían repre
sentados por flujos de piroclastos y de laha
res. Barreras naturales existentes en ias in
mediaciones del cono volcánico, podrían 
frenar total o parcialmente el avance de los 
productos de estos eventos y áreas planas o 
de muy baja pendiente, situadas en la zona 
proximal, favorecerían su depositación, dis
minuyendo, en ambos casos, el peligro para 
áreas localizadas fuera de la zona proximal, 
excepción hecha del flanco sur que es drena
do por el río Combeima. 

El casquete glaciar es drenado en un 
94 % por los ríos Combeima, (60 % ) y Tota
re, (34 % ) , lo cual significaría que la casi to
talidad de lahares formados como conse-
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cuencia de un evento eruotivo potencial del 
Tolima transitarían a lo largo de sus valles. 

Se llama la atención, otra vez, que el río 
Combeima, además de recibir el mayor apor
te de agua por deshielo, no posee en sus par
tes altas zcnas amplias que frenen o faciliten 
la depositación de lahares, permitiéndose 
así el tránsito de todo el material hasta zonas 
distales. La zona distal del valle del río Com
beima se halla densamente poblada, especial
mente en la ciudad de !bagué donde esta
rían, en la actualidad, potencialmente ame
nazados 50.000 de sus habitantes. 

Se calculó que luego de disparadlJs los 
lahares de la parte alta del Nevado del Toli
illa, tardarían mt: .. ..,s 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 Chapetón y en menos de una hora esta
rían entrando a la zona urbana de la ciudad 
de !bagué. 

La zona plana, ubicada entre la unión 
de los ríos Totare y La China y el Magdale
na, estaría afectada por lahares que podrían 
alcanzar una altura máxima de 1 O m. 

Los lahares a lo largo del valle del 
ío Toche serían modestos, debido al poco 

aporte de agua proveniente del drenaje del 
casquete glaciar, 1,3 % , y el no aporte de 
agua en el piso frío y parte del páramo; la 
totalidad del volumen lahárico se depositaría 
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 río Magdalena, favorecerían la deposita
ción de las facies más gruesas de los lahares 
y, a la vez, la ocurrencia de inundaciones. 

La emisión de lavas afectaría zonas del 
cono volcánico y, excepcionalmente, alcan
zaría a bajar hasta la cota 3200 m, especial
mente hacia el flanco sur debido a su mayor 
pendiente topográfica. El avance de las lavas, 
gracias a su alta viscosidad, sería lento y 
afectaría áreas reducidas. 
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Dentro de las áreas amenazadas poten
cialmente por una eventual erupción del Ne
vado del Tolima, se desarrolla actividad eco
nómica importante, representada por la pre
sencia de centros urbanos y de industrias, 
especialmente agrícolas y ganadr,ras. La ante
rior situación obliga a tomar medídas de pre
vención, que protejan vida y bienes de sus 
moradores y de las personas que dependen 
económicamente de estas regiones; para esto 
se deben tener en cuenta algunas recomenda
ciones básicas que eviten o, por lo menos, 
mitiguen parcialmente los efectos negativos 
causados por una eventual erupción del Ne
vado del Tolima, ayuden a entender que se 
debe aprender a convivir con los fenómenos 
volcánicos, respetando sus dominios o sa
biéndolos utilizar racionalmente, y que el fe
nómeno volcánico ha sido y es el principal 
elemento renovador de la superficie terrestre 
y de su atmósfera 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 volcánica del Nevado del 
Tolima mediante la vulcanología, para 
precisar aún más la historia pasada del 
volcán, especialmente en lo relaciona
do con la evolución magmática, la dis
persión de sus productos y la magni
tud de los eventos eruptivos mayores; 
la sismología para conocer lo mejor 
posible el interior del aparato volcáni
co y sus diferentes niveles de actividad: 
reposo, reactivación y pre-erupción; la 
geodesia y ciencias afines para detectar 
cambios en la superficie volcánica que 
indiquen alteraciones internas del sis
tema volcánico; la geoquímica para de
tectar los cambios en el sistema ter
modinámico que gobierna la cámara 
magmática, conductos y áreas internas 
de su influencia; la glaciología para co
nocer la dinámica del casquete glaciar 
y su potencial como reservorio de 
agua aprovechable para la formaci.ón 
de eventuales lahares : la hidrología pa
ra saber el comportamiento de las 

aguas superficiales alimentadoras del 
fluido de los eventuales lahares y de las 
subterráneas que abastecen al sistema 
volcánico interno; la meteorología pa
ra tener una idea lo más completa de 
las condiciones climáticas en el área de 
influencia del volcán 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 obtención de 
respuestas inmediatas en el momento 
de una crisis ore-eruptiva; puede esta
blecerse de manera periódica, de acuer
do al grado de actividad y necesidades 
de cada tipo de técnica. 

Se deben hacer los esfuerzos necesarios 
para educar a la población que desarro
lla sus actividades en el área de influen
cia del Volcán Nevado del Tolima en 
lo relacionado con el fenómeno volcá
nico y sus incidencias, tanto positivas 
como negativas, para que aprendan a 
convivir con él. Esta educación se 
puede hacer por muchos medios, pero 
el más recomendable es el de la educa
ción básica que llega a los niños que 
son el sector más receptivo, para lo 
cual se deberían adecuar los programas 
educativos básicos mediante reformas 
hechas con la debida asesori'a. 

Además, se debe buscar que los resul
tados de investigaciones técnicas y cien
tíficas dirigidas al estudio de la amena
za volcánica sean traducidos a un len
guaje fácilmente comprensible, tanto 
por las autoridades, especialmente ofi
cinas de planeación y niveles de deci
sión, 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 construcción de nuevas vi
viendas en las zonas identificadas co
mo de amenaza alta y para aquellas 
que ya están construidas allí se deben 
implementar programas de reubicación 
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o, en su defecto, planes oportunos y 

adecuados de evacuación soportados 

por mecanismos de alarma y sitios de 
refugio que llenen las necesidades bási

cas de vida, mientras se reubican o re
gresan a sus antiguas moradas. 

Se debe hacer una evaluación adecuada 

de los proyectos de inversión 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 aue es

tén en marcha en las zonas de amenaza, 
especialmente aquellos que tienen que 
ver con los servicios públicos, como es 

el caso de la bocatoma para el acue

ducto de la ciudad de lbagué, localiza

da unos 3 km aguas arriba de Chape
tón en el Valle del río Combeima 
(Fig. 15). 

Se deben comenzar a desarrollar pro

yectos encaminados a la construcción 

de obras que mitiguen, total o parcial

mente, los efectos producidos por una 

eventual erupción del Nevado del Toli

ma, tales como canales y presas que 

controlen el tránsito de los lahares. 

Se deben establecer planes efectivos de 

evacuación para todas las personas que 

habitan las zonas amenazadas por una 

potencial erupción del Volcán Nevado 

del Tolima, para ser desarrollados en 
períodos de crisis pre-eruptivas. Estos 
planes, lógicamente, deben contemplar 
sistemas de alerta y lugares con infraes
tructura adecuada para localizar a la 
población evacuada. 
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