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Depósito de oleada piroclástica originada 
en el volcán Cerro Machín.
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balística (indicados con la mano 
derecha), intercalados con depósitos 
de flujos piroclásticos provenientes 
del volcán Cerro Machín.

CONVENCIONES

1:150,212.941008

Proyección Conforme de Gauss
Esferoide Internacional 
Datum Horizontal Observatorio Astronómico 
de Bogotá
Unidades de grilla: Metros
Origen de coordenadas geográficas:
Latitud: 74° 04`51.30" W
Longitud: 4°35`56.57" N
Origen de coordenadas planas:
Este:   1.000.000 E
Norte:  1.000.000 N

PARÁMETROS CARTOGRÁFICOS

Laguna

Ciénaga

Banco de arena

Cráter

Centro poblado

©
2002 - INGEOMINAS

3.1.1. ZONA DE AMENAZA POR FLUJOS PIROCLÁSTICOS DE CENIZA Y 
PÓMEZ 

 
La zonificación de la amenaza por flujos piroclásticos de ceniza y pómez se realizó a 
partir del análisis de la distribución de la Unidad Toche (escenario 3.600 años AP). 
Dicho análisis permitió estimar que los flujos piroclásticos tipo Toche, como escenario 
máximo, afectarían un área de aproximadamente 240 km2, alcanzarían una distancia 
cercana a los 15 km por el cauce del río Coello, una altura promedio de 100 m, tendrían 
un volumen de 5,0 km3, los cuales contendrían una concentración de sólidos del 20 % y, 
por lo tanto, originarían un depósito con espesor promedio de 13 m y un volumen de 3,5 
km3. 
 
La formación, el transporte y la acumulación de los flujos piroclásticos de ceniza y 
pómez, originados por las futuras erupciones explosivas plinianas del VCM, podrían 
causar los siguientes efectos sobre el área zonificada: 
 
��Arrasamiento e incendio de los elementos expuestos en su trayectoria, debido a las 

características intrínsecas de este fenómeno, como son sus altas velocidades y 
temperatura. 

 
��Cubrimiento y enterramiento del área expuesta, incluidos obstrucción de cauces, 

relleno de depresiones topográficas e interrupción de vías de diferente orden. 
 
��Oscurecimiento y dificultades respiratorias por partículas finas suspendidas en el 

aire, lo cual también afectaría el transporte aéreo. 
 
 

3.1.2. ZONA DE AMENAZA POR OLEADAS PIROCLÁSTICAS 
 

Para la elaboración  de la  zonificación de este tipo de fenómeno volcánico, se tuvo en 
cuenta el escenario máximo Espartillal (10.000 � 5.000 años AP). 
 
Las oleadas piroclásticas son flujos turbulentos, expandidos (alta dispersión gas sólido), 
con baja concentración de partículas, que fluyen sobre la superficie del terreno a altas 
velocidades. La distribución de las oleadas piroclásticas en la mayoría de los casos se 
extiende desde unos pocos centenares de metros (forman anillos piroclásticos) hasta casi 
los 10 km de su origen, sin embargo, existen casos excepcionales donde pueden 
alcanzar decenas de kilómetros y aun los 100 km. A menudo estas oleadas pueden 
sobrepasar barreras topográficas, por lo que han sido también llamadas huracanes 
calientes. 

Una vez planteado el escenario, fueron seleccionados de los escenarios eruptivos 
pasados los tipos de amenaza más adecuados para hacer la zonificación. Teniendo como 
base la morfología del terreno, se hizo simulaciones con cada tipo de amenaza 
seleccionada para identificar las áreas o zonas que pueden ser afectadas ante su eventual 
ocurrencia. 
 
Para detalles favor consultar la memoria, la cual contiene la información detallada del 
escenario eruptivo potencial y del proceso de la zonificación de la amenaza. 
 
 

3. ZONAS DE AMENAZA VOLCÁNICA 
 

En las memorias se describe cómo el volcán Cerro Machín tiene un gran potencial 
explosivo, cómo su composición química, la magnitud de sus erupciones y la gran 
extensión de sus depósitos permiten catalogarlo como uno de los volcanes más 
peligrosos de Colombia, cuya actividad futura podría afectar durante mucho tiempo 
(meses hasta años) una de sus regiones más estratégicas desde diferentes puntos de 
vista. 
 
La versión digital del mapa permite observar y analizar cada una de las zonas de manera 
independiente y de manera total. Cuando se usa la representación total puede verse 
cómo existen áreas de superposición de diferentes tipos de amenaza, especialmente 
cerca al volcán y en los cauces de los ríos y cómo ocurre la superposición; sin embargo, 
para la versión en papel, las zonas de mayor cubrimiento aparecen circundando a las 
que contienen total o parcialmente, como es el caso de las zonas de amenaza por flujos 
piroclásticos de ceniza y pómez que contiene a las zonas de amenaza por oleadas 
piroclásticas y a la zona de amenaza por flujos de bloques y ceniza. Por esto, es 
recomendable el uso de la versión digital o tener versiones en papel, fuera de la versión 
total,  una para cada zona de amenaza. 
 
En el mapa fueron resaltadas las áreas urbanas, superpuestas a las zonas de  amenaza 
que las incluye. Sin embargo, en la versión en papel tal representación no es total en 
algunos casos especiales: Cajamarca, Anaime, Payandé, Gualanday, Coello y Girardot. 
 
Las zonas de amenaza volcánica del Cerro Machín son descritas a continuación en 
orden de su potencialidad de causar daños.  
 
 

3. 1. ZONAS DE AMENAZA POR FLUJOS PIROCLÁSTICOS 
 
Los flujos piroclásticos semejan nubes de material incandescente compuestas por 
fragmentos de rocas, cenizas y gases que viajan calientes (de 300° a más de 800°C) a 
grandes velocidades (de decenas a varios centenares de kilómetros por hora) por los 
flancos del volcán, tienden a seguir los valles, arrasando y sepultando todo lo que 
encuentra en su trayectoria. Se originan a partir del colapso gravitacional de columnas 
eruptivas (flujos piroclásticos de ceniza y pómez) y por la destrucción gravitacional y 
explosiva de domos y flujos de lava calientes (flujos piroclásticos de bloques y ceniza). 

1. INTRODUCCIÓN 
 
La evaluación de la amenaza es el insumo inicial y básico para la gestión del riesgo. Sus 
resultados deben ser tenidos en cuenta para la evaluación de la vulnerabilidad, en la 
elaboración de escenarios de riesgo y en la evaluación del riesgo. Mientras este proceso 
no haya sido completado, los resultados de la evaluación de la amenaza pueden ser 
utilizados como insumo orientador para tomar decisiones en planes de ordenamiento 
territorial, de desarrollo, de contingencia, de emergencia y educativos. 
 
La evaluación de la amenaza volcánica del Cerro Machín, por tanto, es el insumo 
necesario y básico para la gestión del riesgo volcánico en su área de influencia directa e 
indirecta. Los resultados acá consignados deben servir para pasar a la fase que 
corresponde a la evaluación de la vulnerabilidad para poder tener o contar con los 
insumos necesarios para la elaboración de los escenarios de riesgo y la evaluación de 
riesgo volcánico. En la actualidad (diciembre 2002) el volcán Cerro Machín se 
encuentra en reposo y no presenta signos que indiquen que vaya a salir de ese estado; es 
decir, no se espera una crisis volcánica resultado de la actividad del Cerro Machín en un 
plazo corto (meses, un año). 
 
El volcán Cerro Machín cuenta con vigilancia de su actividad, para lo cual se utilizan 
herramientas de sismología, geoquímica, geodesia y observación visual. Sus principales 
manifestaciones de actividad son fumarolas, campos de emisiones de CO2, fuentes 
termales y sismicidad percibida por los habitantes de las cercanías e interior del cráter 
volcánico. 
 
Este mapa consigna los resultados más importantes de la evaluación de la amenaza 
volcánica del Cerro Machín, representando las zonas de amenaza para cada uno de los 
fenómenos volcánicos que ha caracterizado su actividad eruptiva, que pueden ocurrir en 
un futuro y que tienen potencialidad de daño. La lectura del mapa no exime de la 
consulta de la memoria que lo acompaña, en la cual se consigna información importante 
y que no puede ser consignada en un mapa. 
 
 

2. METODOLOGÍA 
 
Para la evaluación de la amenaza volcánica del Cerro Machín se requiere el 
conocimiento sobre los fenómenos y procesos que gobiernan la actividad del volcán, las 
características de las erupciones ocurridas en los últimos 10.000 años, la actividad 
actual y las condiciones geomorfológicas y climáticas del edificio volcánico y su zona 
de influencia. Adicionalmente, se considera un paralelo con el volcán Pinatubo 
(Filipinas) cuyas características eruptivas son muy similares a las presentadas en el 
pasado en el volcán Cerro Machín. 
 
Con base en estas características se establece un escenario eruptivo potencial 
consistente de fases consecutivas de actividad eruptiva a partir del estado actual de 
reposo (fase 0, desde hace 800 años hasta el inicio de la fase I); la fase I: estado de 
precrisis (meses hasta pocos años); fase II: inicio de crisis (semanas); fase III: 
erupciones magmáticas menores (días a pocas semanas); fase IV: explosiones tipo blast 
(días); fase V: erupción principal o paroxismal (horas a un día); fase VI: postclimática 
(pocos meses); fase VII: final de la erupción (años). 

La amenaza por el emplazamiento de domos se ha considerado en la elaboración de la 
evaluación de amenaza del VCM por representar una amenaza directa sobre vida y 
bienes existentes principalmente en el edificio volcánico. Además, generan amenazas de 
gran importancia y magnitud como los flujos piroclásticos y lahares producidos como 
resultado de su colapso. 
 
Se espera que ante una futura reactivación del VCM, el emplazamiento de nuevos 
domos tendrá lugar en las zonas de debilidad del edificio volcánico descritas en el 
escenario actual en estado de reposo, antes y después de la destrucción de los domos 
actuales. 
 
El principal efecto directo que causaría el emplazamiento de nuevos domos sería la 
destrucción de las edificaciones y los sembradíos existentes en el centro o foco de 
emisión debido a incendio y sepultura. 
 
Basura. El principal efecto directo que causaría el emplazamiento de nuevos domos 
sería la destrucción de las edificaciones y los sembradíos existentes en el centro o foco 
de emisión debido a incendio y sepultura. 

3.3.1.  ZONA    DE    AMENAZA    POR    CAÍDA    DE   PIROCLASTOS POR 
TRANSPORTE EÓLICO 

 
Se identificó el área o la zona bajo amenaza por caída de piroclastos por transporte 
eólico, con base en la isópaca de 1 cm correspondiente a la Unidad P+1 (escenario de 
3.600 años AP), con dirección predominante de dispersión hacia el oeste, lo que indica 
que en el momento de ocurrencia de dicho evento, los vientos predominantes en la 
región provenían del este. 
 
El uso del modelo VAFTAD (Volcanic Ash Forecast Transport And Dispersion), 
desarrollado por el Air Resources Laboratory (ARL-USA) para la simulación bajo 
condiciones actuales de regímenes de vientos, da como resultado de una erupción 
explosiva en el Cerro Machín direcciones de viento similares a las erupciones pasadas 
del volcán. El modelo VAFTAD se basa en observaciones de datos climáticos a nivel 
mundial. 
 
En el mapa resultante de la zonificación de caídas piroclásticas transportadas 
eólicamente existen numerosas e importantes poblaciones. Allí afloran varios niveles de 
depósitos correspondientes a erupciones. Los espesores que fueron considerados para la 
zonificación de la amenaza por caída de piroclastos son mínimos, ya que los mapas de 
isópacas utilizados fueron construidos teniendo en cuenta únicamente la explosión 
mayor o paroxismal y sin considerar que, al tiempo con ésta, ocurrieron otras 
explosiones de magnitudes menores, cuyo espesor total de depósitos pudo superar el 
correspondiente al paroxismal o principal y que los depósitos han sido erodados 
parcialmente. 
 
Los principales efectos que pueden causar la caída y la acumulación de piroclastos son:  
 
��Oscurecimiento y dificultades respiratorias por la presencia de partículas finas 

suspendidas en el aire. 

��Incendios forestales o de viviendas. 

��Cubrimiento y enterramiento de la superficie y las estructuras. 

��Intoxicaciones. 

��Obstrucción de drenajes naturales y artificiales. 

��Pérdida parcial o total de cultivos y ganado. 

��Daños por sobrecarga en estructuras livianas y líneas de conducción eléctrica. 

��Daños por corrosión a elementos metálicos. 

��Contaminación de fuentes de agua por sólidos y químicos. 

��Daños a la vegetación y desprotección del suelo. 

��Lluvias por efecto de partículas que hacen de núcleo en la atmósfera. 

��Afectación al transporte aéreo y terrestre. 

�� 

��Enterramiento de las zonas aledañas a las orillas de los ríos por desbordamientos 
originados por desconfinamiento de los flujos. 

 
3.3. ZONAS DE AMENAZA POR CAÍDA DE PIROCLASTOS 

 
Como consecuencia de las erupciones explosivas, son lanzados a la atmósfera 
fragmentos de roca de diferentes tamaños, la mayoría menores de 64 mm. Las caídas 
piroclásticas son el resultado de una erupción explosiva. Los fragmentos mayores son 
transportados por proyección balística y depositados en la parte cercana del volcán, 
mientras que los fragmentos menores son transportados eólicamente hasta zonas lejanas 
del volcán que cubren la topografía preexistente. La densidad de los fragmentos varía 
entre 0,5 y 2,5 gramos por centímetro cúbico, y dominan los de valores bajos en los 
eólicos y los altos en los de proyección balística. 

3.3.2.   ZONA    DE   AMENAZA   POR   CAÍDA   DE   PIROCLASTOS   POR 
PROYECCIÓN BALÍSTICA 

 
A diferencia de las caídas piroclásticas cuyos fragmentos son transportados por el 
viento, existen fragmentos piroclásticos, denominados proyectiles balísticos que son 
expulsados desde el cráter a velocidades de decenas a centenares de metros por 
segundo; siguen trayectorias parabólicas que no son afectadas por la dinámica de la 
columna eruptiva o por el viento. Estos proyectiles, por lo general, poseen tamaños que 
varían desde 6,4 cm hasta varios metros de diámetro, por lo cual, la distribución está 
restringida a una distancia menor a 10 km del cráter de un volcán; sin embargo, 
dependiendo del tamaño de la erupción, los fragmentos de pómez y líticos del orden de 
6 � 10 cm pueden alcanzar distancias entre los 10 y 30 km del cráter. 
 
Con base en lo anterior, para la zonificación de la amenaza por caídas piroclásticas por 
proyección balística, se seleccionó como escenario máximo el evento P0, ya que de 
acuerdo con los mapas de isópletas (pómez y líticos) de caída piroclástica, dicha unidad 
presenta la isolínea de 6 cm de diámetro de pómez a la mayor distancia desde el cráter 
(20 km), con un eje mayor de dispersión en dirección SW. 
 
Los efectos más sobresalientes de los proyectiles piroclásticos balísticos sobre la vida y 
propiedades son: 
 
��Destrucción de infraestructuras y muerte de seres vivos por impacto de fragmentos. 
 
��Enterramiento de la superficie y estructuras. 
 
��Incendios forestales y de viviendas. 
 
��Daños en cultivos. 
 
��Obstrucción de drenajes naturales y artificiales. 
 
��Contaminación de las fuentes de agua. 
 
 

3.4. ZONAS DE AMENAZA POR EMPLAZAMIENTO DE DOMOS 
 

Los domos son originados por la acumulación de lava viscosa en un cráter volcánico. 
Este material no puede fluir fácilmente y origina un promontorio en forma de cúpula 
que se enfría en el cráter y llega a taponarlo. Las dimensiones de los domos varían 
desde pocos metros a varios kilómetros de diámetro y desde pocos metros hasta un poco 
más de 1 km de alto. Cuando los domos, en estado incandescente, pierden su 
estabilidad, fluyen por los flancos del volcán y forman flujos piroclásticos de bloques y 
ceniza. 
 

 
��Arrasamiento y destrucción de las estructuras existentes a lo largo de su trayectoria 

(puentes, casas en las orillas de los ríos). 

��Inundación de las regiones aledañas en el caso de presentarse represamiento de los 
ríos. 

3.2.1. ZONAS DE AMENAZA POR FLUJOS HIPERCONCENTRADOS 
 

Para la zonificación de flujos hiperconcentrados, se definió como escenario máximo, la 
zona dominada por el evento Guamo. Estos lahares pueden ocurrir inclusive durante 
varios años después de ocurrida una erupción, especialmente hacia la cuenca del río 
Magdalena, modificar notoriamente el paisaje en el área bajo su influencia 
(aproximadamente 1.500 km2 de área mínima para las zonas 2, 3, 4 y 5), y amenazar los 
seres vivos, la propiedad y la infraestructura, tanto en la zona cercana del volcán, como 
en los valles de los ríos que lo drenan. 
 
Entre los principales efectos por lahares tipo hiperconcentrado se encuentran: 
 
��Arrasamiento y destrucción de vegetación y cultivos. 
 
��Enterramiento y aislamiento pasivo y tardío de grandes extensiones de terreno 

(cerca al cauce y por fuera de él) incluida la infraestructura ubicada sobre las 
mismas. 

 
��Relleno de cauces naturales y artificiales. 
 
 ZONA 1: La zona 1 corresponde al flanco occidental de la Cordillera Central, 
donde se canalizan todos los pequeños cauces que nacen en las inmediaciones del Alto 
de La Línea, los cuales vierten sus aguas al río Quindío, afluente del río La Vieja y éste 
del río Cauca. A pesar de no conocer hasta el momento un registro geológico 
característico, se considera esta zona, por la potencialidad de ocurrencia de crecientes 
fluviales, que originarían depósitos enriquecidos en piroclastos, y lahares secundarios, 
los cuales serían generados a partir de depósitos de caídas piroclásticas por transporte 
eólico que cubre un área aproximada de 1.500 km2 correspondiente a las isópacas entre 
uno (1) y cinco (5) cm del escenario P+1.  
 
Se espera que lahares y crecientes fluviales estén constituidas dominantemente por 
fragmentos volcánicos provenientes del Cerro Machín, con tamaños que varían   desde 
1-6 cm (arena a guijarros ) y, en menor proporción, fragmentos de rocas del flanco 
occidental de la cordillera, los cuales se incorporan durante su avance, que generan 
espesores del orden de centímetros hasta pocos metros. 
 
 ZONA 2: La zona 2 comprende los valles y los cauces de los ríos Toche, 
Bermellón, Anaime y Coello hasta el sector de la Inspección de Policía de Coello. En 
ella se generarían lahares por ruptura de presas. Las presas en el río Toche podrían 
alcanzar alturas de 100 m, aguas arriba del sector contiguo a la ladera sur del edificio 
volcánico. El material de presa se debería a la acumulación de material proveniente de: 
caídas y flujos piroclásticos y de colapso de la ladera sur del edificio volcánico. En la 
confluencia de los ríos Toche y Bermellón, las presas se deberían principalmente a la 
acumulación de espesas secuencias de material piroclástico y de los depósitos laháricos 
y de flujos de escombros generados por represamiento aguas arriba del río Toche. 
También, se espera la acumulación de depósitos principalmente de flujos piroclásticos 
en inmediaciones de Cajamarca, para causar presas en los ríos Anaime y Bermellón. 
 
 ZONA 3: La zona 3 corresponde al sector de la Inspección de Policía de Coello, 
en donde, además del represamiento en la cota 1.200 m, causada por la acumulación de 
los depósitos de flujos piroclásticos, lahares y avenidas torrenciales, tendría lugar el 
inicio de la transición flujo piroclástico - lahar. 
 
 ZONA 4: La zona 4 corresponde al área perteneciente a los valles de los ríos 
Coello y Magdalena, que inicia en la Inspección de Policía de Coello y hasta Nariño. 
 
 ZONA 5: La zona 5 corresponde principalmente al denominado abanico del 
Guamo. Comprende el área entre el sector de Payandé y el río Magdalena, la cual se 
determinó considerando que los lahares se desborden, como en el pasado, desde el río 
Coello en las cercanías de Payandé, hacia los cauces de los ríos Luisa, Cucuana, 
Saldaña y Magdalena. 
 
 

3.2.2. ZONA DE AMENAZA POR FLUJOS DE ESCOMBROS 
 
Las zonificación de amenaza por lahares tipo flujo de escombros se realizó, a partir del 
escenario máximo denominado Chicoral (escenario 2.500 años AP), considerando 
básicamente los mismos criterios generales tenidos en cuenta para los flujos 
hiperconcentrados. Dependiendo de la magnitud de este tipo de lahares, se espera que 
éstos ocurran principalmente en tres de las cinco zonas consideradas para flujos 
hiperconcentrados (zonas 2, 3 y 4), y cubran un área aproximada de 50 km2. Estos flujos 
se caracterizan por generar grandes represamientos, por ser altamente canalizados por 
los cauces de los ríos y, por ende, por presentar una menor distribución lateral en 
comparación con los flujos hiperconcentrados. 
 
Las amenazas primarias de los flujos de escombros para las personas, las estructuras, la 
infraestructura y los cultivos incluyen: 

El área amenazada comprende 55 km2. La distancia máxima que se espera que alcancen 
las oleadas está calculada en 9 km, con una altura promedio de cinco metros, para un 
volumen de 3,0 km3. Los efectos que se podrían causar en esta zona son muy similares a 
los mencionados para los flujos piroclásticos de ceniza y pómez. 
 
 

3.1.3. ZONA DE AMENAZA POR FLUJOS DE BLOQUES Y CENIZA 
 
La zonificación de la amenaza por flujos piroclásticos de bloques y ceniza se realizó a 
partir del análisis de la distribución de la Unidad El Guaico (escenario 2.500 años AP). 
 
Dicho análisis permitió estimar que los flujos piroclásticos tipo Guaico, como escenario 
máximo, afectarían un área de aproximadamente 19,5 km2, alcanzarían una distancia 
cercana a los 5 km, seguirían el cauce del río Coello, una altura promedio de 60 m, 
tendrían un volumen de 1,5 km3, los cuales contendrían una concentración de sólidos 
del 90 % y, por lo tanto, originarían un depósito con espesor promedio de 50 m y un 
volumen de 1,0 km3. Como se puede observar, estos flujos, por su naturaleza, tienen una 
menor distribución areal, y están, por lo general, restringidos a unos pocos kilómetros 
(< 10) del centro de emisión. 
 
Los efectos derivados de la formación, el transporte y la acumulación de este tipo de 
flujos son los mismos que se mencionaron para los flujos piroclásticos de ceniza y 
pómez. 
 

 
3.2. ZONAS DE AMENAZA POR LAHARES 

 
Los lahares son una mezcla de fragmentos de roca, arena, limo y agua que se desplazan 
por los valles de las quebradas y ríos a velocidades de decenas de kilómetros por hora. 
Dependiendo de la relación entre agua y sólidos, se les denomina flujos de escombros y 
flujos hiperconcentrados. Se generan, al tiempo y después de las erupciones volcánicas, 
por una variedad de mecanismos que permiten la mezcla de flujo de agua con materiales 
volcánicos y no volcánicos. Las fuentes de agua para formar lahares pueden provenir de 
nieve, de hielo, de lagos cratéricos, de lluvias, de corrientes fluviales. 
 
La zonificación de amenaza por lahares originados en la actividad eruptiva del VCM se 
basa principalmente en la interpretación de las características del registro geológico, las 
características del escenario eruptivo potencial y la morfología actual del área bajo su 
influencia. La zonificación se constituyó en un ejercicio complicado debido a la 
multiplicidad de factores que confluyen en la generación potencial de los lahares. 
 
Los lahares del escenario eruptivo potencial para el VCM tendrían como ingredientes 
principales los productos piroclásticos de las erupciones explosivas y el agua de las 
lluvias, de las corrientes fluviales y de los embalses producidos por presas en los 
cauces. Los mecanismos de origen principales pueden ser por transición de flujos 
piroclásticos a lahares, erosión - transporte de material piroclástico suelto en laderas por 
agua lluvia y corrientes fluviales y rotura de presas. Los primeros lahares podrán 
transitar con las condiciones actuales de los canales, pero su ocurrencia sucesiva y 
extendida en el tiempo (meses, años), la ocurrencia de nuevos eventos eruptivos 
importantes (meses) y los cambios en condiciones meteorológicas e hidrológicas 
producen cambios en las características morfológicas de los cauces y las condiciones 
hidráulicas de las cuencas y en el comportamiento hidráulico de los lahares, lo cual 
incide en la distribución y cubrimiento final de todas las unidades de lahar. 
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