Il PARTE

ESTUDIO GEOVULCANOLOGICO Y EVALUACION
DE LA AMENAZA DEL VOLCAN BARU



OBJETIVOS
Objetive General:

E! estuctio geovulcanologico del volcan Baru se hace con el cjenvo general e establecer, en primera
aproximacion, los parametros geovulcanologicss de esta volcan para luego dsterminar la amenaza de
desastre volcanico que el representa.

Objetivos Especificos:

- Reconstruir la prekasteria e historia de |z actividaa asl volcan Baru.

- Determinar las caractaristicas del magma (qguimisme, evelucién) y las caracteristicas de la
cé&mare magmética (prefundidad, tamara,
Determinar ics 1ILCS 8 Malenags Jue amite. 8! Lpo Ce aciividad velcanica y su area ge
influgncia.

- Eiaberar el mapa geovulcanolégico.

- Determinar o area amenazadaen caso de erupcion.

- Digitalizar la informacion.

METODOLOGIA

Criterios Utilizadeos:

La metodoiogia utiizada se decidic teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

- Lameta general del proyecto es ia Prevencidn de Desastres Naturaias.

- Los recursos econcmicos disponibies para € desarrollo del proyecto son limitados.,

- Es necesarnio suministrar informacién técnica cenfiable, per 10 menas en su primera

aproamacion. para que el Sistema Nacienal de Proteccién Civil (SINAPROCY, nueda elaborar los
mas acecuades pianes de emergencia para esa regicn si ast, el estudio lo recomiende.

Metodologia General

En base a los cnterios expuesios anteriormante se decidid;

- Realizar el inventario y el andlisis de ias informacicnes geoldgicas sobre el volcan Bary,
existentes en informes y estudios precedentes.

- Compietar |2 informagién con telsgetecoion v iotointerpretacion

- Hacer verificaciones de campe.

Metodoiogia Especifica

La metodefogia utilizada no fue rigida; se trabajé con un gran grado de flexibilidad pues, para la
Republica de Panamd, este upo de evaluacion constiluye una pnimera experiencia.

Todas las acciones se desarrollaron con el fin especifico de determinar los siguientss 8SpecIos:



o

5.

Reconsiruceon de ia prehisicna & nisiona de 1z actividad dei volcan Barl.

Parz este iin e analizarcn ‘as infermacicnes geologicas, hisidricas y arguesicgicas disporubles,
se consuitaron las binlictecas incluyendo ias ce las Insttuciones Publicas, la del "Smith Soniar
Tropical Research Institute”, las ce las Universigades y la del Museo del Hombre Panameno. Se
consultaron tambien a persenas gue dé una u oira forma hanestado relacicnadas con estudios en €l

area dei volcan Baru. Se huzo partcular entas:s en lecalizar estudics cuyos resultados, sean
confirmados con ¢a1es radiometncos KAry Cy

Ademas, se analizaron clidadosamente 1as seccicnas gstratigraficas que aparecen en estudics
precedentes, algunas de las cuales, fuercn venfrcadas con traba)o de campo.

Determinac.on ag las caractenstoas del magma (Guimisma y evolucién),

Parz este fin s& ha realizagc un anausis ce Ics Catos geoguimices, petrograficas vy petrolégices
sobre lcs maenales emitdos por la actvidad el velcan. Estos datos se encuentran en varios
estuctios realizados en el area {ver biphograiia).

Determinacian de as caracteristicas de a camara magmatica.

Se intentd determinar {a profundidad y el tamaro dg la cAmara magmatica a traveés de los
andiisis petrograticos y guimices de ios matenales emitidos por el volgan. Se considerarch las
conclusicnes de estudios de muesiras del ciclo mas reciente cel volean, sobre la compesicién
isotopica del Estroncio, de analisis de micrcsondas de la fase mineral y de! vidrio residual,
ademas de los datos de las paragénesis mineralagicas y delas fases de desequilibric,

Determinacion del tiva de acivicad volcanica y gdel area de influencia de esas actividades.,

Para este fin, se ha prestadoe particular atension al anaksis de las secciones estratigraficas y se
han recogido informaciones sobre los mapeos geoldgicos, se ha recurride a la teledeteccion y
fotointerpretacion y se han hecho controies de campo. Ademas se han evaluade i0s analisis
petrograficos y quimicos.

La frecuencia de las erupciongs freaiocmagmaticas gue se observan en la region, obligaron a
prestar particular atencion a [0S siguientes aspectos:

- Determiracion del graco de interaccor ertre magma v agua y geterminacion de la profundidad
enia gue se venfica esa inieraccion. £ste se ha realizado a fraveés de astudios de 10s xenolitos
contenidos en los materiales emitidos por & volcan.

- Determinacion de los facteres litoestrangraficos que pueden permitir |2 formacion de
acuiteros Para este fin, se busco informacicn sobre las propiedades fisicas de 1os diferentes
mdteriales que componsn el subsueio dal area del volcan.

- Determinacion de los factores tectonicos que modifican o influyen en el comportamiento
hidrogeolagico del drea. Para esic se analizd la informacion existenta y se completd, dicha
informacion con teledeteccion y fotointerpretacian, asi como con verificaciones de campo.

Determinacion de los factores que consiiuyen amanazas coiaterales
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Esto se determing a tfraves de ios atos de levaramientos geoidgicos y geamorfoldgicos, asi como
de las condiciones aciuales de lcs materales y de la hidrolegia del area.

6. Digtaiizacion de Infermacidn

Se digitalizé la informacién geclagica, wectérica. wwpegratica, drenajes, carretaras, pobladoes y
otras, para luego poder realizar, ¢con el Jisiema de Informacion Geografico, los andlisis
comparativos vy la integracidn selectiva de |a informacidn geovulcanologica y de cobertura y uso
actual de la tierra y elaborar los mapas de zonas vulneratles del volcan Bard v sus alrededores.

ANTECEDENTES

En 1281, el gobiernc de la Republica ce Panama. con &l o5jetive Ge expiorar el poténcial gegtérmica
de |z Replblica, a través del programa IRHE-BID-OLADE, efectud una.reviston critica de todos los
estudios realizados sobre las manifesiaciones gecieérmicas del territorio nacional. Entre las
conclusiones s& establecio que ia zona volcanica de Chiriqul presentaba indicios faverables para Ia
presencia de un campo geotérmico y se suging reaizar estudios geovulcanaldgicos.

En 1884, expertcs contratados por OLADE, en estrecha coopgracicén con técnicos panamenaos,
iniciaron dichos estudios que concluyeron, en 1287, con la presentacion de! "informe Final del

wudio de Recongcimiemo de los Recurses Geotérmices de la Replblica de Panama”. Estos estudios
son los mas completos gue se han realizado en el volcan Barl, Ellos contienen amplios y confiables
analisis petroldgicos, petrograficos, quimicos y ¢ates radiomerricos.

Por otra parte, con i fin de estdiar el componiamiento geotectanico del 1stmo de Panama, aiguncs
nvestigadores han realizace evaluaciones cei vaicanisme panamefo. Cen otres fines se han realizado
investigaciones arqueadidgicas que incluyen cataciones radiometricas de Carbono 14.

Toueos estos aswdics han sido considersdos para la realizacion ce esie rabao (ver Diblografia).

EVENTOS GEQLOGICOS SOBRESALIENTES QUE SE DIERON EN EL AREA EM ESTUDIO
ANTES DE LAS ACTIVIDARES DEL VOLCAN BARU

Basamento

Se.ndica con si nembre de basamento &l conjuntc de log mateniales Iitologicos, de edad Terciaria y
Preterciaria, que se encuentran en &l area en egtudio. Sobre 2l se apoyan las rocas del voicanismo
Cuaternarno.

E! basamento, esta constitiico por cuatro grandes unidades toestratigraficas que son las siguientes:
- Intrusicnes.
- Productos velcanicos de tacies proximales.

- Productos volcanicos de fagies distzles.
- Rocas Sedimentanas detriticas
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Estas matenales corresponden a los gue aieron ongen a la cordillera de Tatamanca y son el resultado
de una intensa actvidad ignea de tipo calco-alcalina de edad Terciana que incluye actividad pluténica
gue se ¢esarralld durante el Oligoceno-NMiocens (lg. 3).

Esta cordillera fue fuertemente ercsionada permitiendo el allorar de ios cuerpos intrusivos del
Terciario superior. Esia intensa ercsion indica gue @xistio una interrupciér: de |as actividades
volcanicas durante todo el Pliocens.

En el Mioceno superior y en el Pltocena intenor, aigunas probables variaciones del mecanismo de
subduccidn provocaron ia interrupcion de ias actividades volcanicas y generaron deformaciones
tectonicas (plegarmentos leves, fallamientos intensos. vascularmientos). Bl ligerp vasculamiento de
ias formacicnes sedimentanas del basamentd Terciario. atestigua la presencia de una fase tectdnica
post-deposicicnal. Agemas, la presencia de materiales con caracteristicas de fysch
HRHE-BID-OLADE. 1285), entrs rocas secimaniznas cei casamento. indican la presencia de una
rogenes:s.

Rocas Intrusivas (Rl}

Estas rocas afioran en ia zona axial de la cordillera de Talamanca en cuerpos de dimensiones
generalmente Iimitadas, clya compaesicién varia de gabros a granodiortas. Se encuentran aflorantes
principalmente en &l Norte y Noreste del area en astudio.

Rocas Volcanicas (RV)

Las rocas volcanicas son de dos tpos: las preximales que se ubican generalmente en |as partes
elevadas proximas a las rocas intrusivas y las roces volcanicas distales, gque se encuentran en los
riveles un poca mas interiores. Entre ellas se observan tobas soldadas tipo ignimbritas. Estas rocas
tiengn [a misma asociacion magmatica ce las rocas intrusivas en dende se observa afinidad
calca-alcaling.

HRocas Sedimentarias {RS)

En el area en estudio se senala la presencia de rocas sedimentanas del Cretaeico y del Terciaria. En
Cerro Pando se cbservan calizas opalizagas y silicificadas dentro a los aglomerados que se han
indicado como pertenecientes al Cretacico (Stewan, 1978).

Entre las recas sedimentarias, las pertenecientes af Terciario son las mas abundantes, esian
censtituidas principalmente por sedimentos marinos {areniscas y lutitas) en donde abundan fésiies y
fragmentos organicos. Tienen una grarulometria vanable que, en ocasiones, pasan en forma gradual a
narizontes de granulometria mas gruesa. lleganco a mantos de caracter fragmentario. En algunas
£casiones se han observado matenales con caracteristicas de Flysch (RHE-BID-OLADE, 1985).

l.as rocas sedimentanas del Terciario presentan un ligero vasculamiento que indica que se verfficd
una fase tectonica post-deposicional. Pocos sedmentos mannes del Terciano se observan en el cauce
dal rio Chingui Viejo. ‘
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El volican Colorado

En el Plelstoceno la actividad velcanica del lstme ce Panama se reinicid con las erupciones del volcan
Colorade. La edad de {a actividad de este volcan se ha determinado a través de métodos radicmétricos
{métoda K/Ar v se ha podido concluir gue el periodo de actividad de este volcan se encuentra antre
186049 May1.18%0.40 M.a.

En la etapa inicial de actividad de este volcan predominaron flujos de lavas de composicion variable
(andesitas basalticas, andesitas, dacitas) y 1as etapas posteriores se caracterizan por la presencia,
principaimente, de productas piroclasticos de facies explosivas. En la parte central de su edificio se
abserva una depresion marfologica.

Los productas del volean Colorado se ubican al NVY gel area en esiugic y iimran ¢on Ios matariales
dei Barl, en carrespondencia del ric Chinqui Vigjo.

Delvolcan Colorado se ha reconocdo gue:

- Posteriormente a su formacion, se verificd una actividad tectdnica de tipo distensivo. Esto as
gvidente principalmente en el sector meridional en donde se observan sefiales de avalanchas y
grandes deslizamientos de parta dei edificio voicanico ("debris avalancha"). En la zona de
Cotito-Los Pozos, se recanoce que |a Fila del Colorado (SW del volcan Colorado) estaformada por
enarmes bloques del propio aparatc voicgnico que se desplazaron.

- Se verificaron erupciones direccionales con elevada explesividad. Se han reconocido depdsitas de
nubes ardignres,

- En el interior de la depresidn central de! edificio volcanico se verificaron derrumbes de
grandes dimensiones localizados al Norte del Cerro Peldn.

~ La actividad de este volcan 1erming con gt emplazamiento de demces de lava al interior de la
depresian cemyal con escasos depdsitos piroclasticas asociados.

Les Domos del Pando

Al Ceste del volcan Barl, an proximicad de |a carretera que va de Hato de Volcan hacia Rio Sereng, se
ubican, a la derecha vy a la izGuierda de la carretera, los cerros llamados Silla de Pando y Cerro
Parglo. Amics carresponden a dos domas conocicos come ios Domos det Pando”,

E! domo gel Cerro Pando es de aproximadamente 1.5 par 2 Km. conuna altura de 1,756 m.s.n.m.
Aparentemente, durante su emplazamiento, tuve un desplazamient¢ hacia el Sur, con un
comportamiento semejante a un flujo de lava muy viscoso. Las muesiras de este domo se han
clasificado como andesitas basalticas altas en K,O de edades diferentes o que indicaria que se onging

COMO Consecuencia de varias erupcicnes de edades cormespondientes 2 1.20 0,09 M.a. y 1.00% 0,14
M.a. Este domo esd cortade, en su pane centro-meridional, por una falla directa de direccion EW.,

El domo de la Silla ¢e Pardo se ubica a 1 Km. al NW del artterior. Sus dimengiones son: 1.5 per 1 Km.
y tiene una altura de 1,835 m.s.n.m. Esta compuesto por andesitas basalticas altas en K. Las
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mediciones radiometricas indican gue 8s mas joven que el domo de Cerro Pando correspondigndole
edad de 0.92 ¥ 0.24 M.a. (fig. 3).

LOCALIZACION ¥ MOBFOLOGIA DEL VOLCAN BARU

Ef ultimo crater del volcan Bary, correspanae a lg attura maxime de la Repd'lica de Panama, 3474
m.s.n.m., y se ubica a 827 31' de fongitud W y 8° 48' de latitud Norte,

Este voltan se encugntra en correspondencia a una falla normal de tipo regional NW-SE, que
intersecta también &l volcan Colorado.

La primera erupcidn del volcan Bard, ongind un cong tipo estrato-volcan formado principalmente
por lavas. Posterormente, como consecuencia de una talla distensiva de direccién EW, se formd una
escarpa morfologica gue aislc la parte septentnonal del cono del volean y dividio las otras partes del
mISMo toNo, en varios seciores gue se desizaron y que se recanocen actualments por las abruptas
escarpas morfologicas {ver mapa geovulcanoiogicol.

Todo ef proceso de transtormacion geomarfologica tue javorecido ademés, por la exisiencia de iallas
distensivas de direccion SW-NE y por (as violentas erupciones del volcan. Estas transformaciones,
ademas de truncar el cono, formaren una gran depresion central semicircular, gue tomé la forma de
herradura abierta hacia Ceste, cuangdo grandes porciones del crater se deslizaron a causa de un
"debris avatancha".

Las porciones que se deslizaron formaron los carres gue aciualmente se reconocen en los alrededores
de |a locaiidad de Hato de Volcan (Cerro Pon la Olla, Cerre Potrero de Piedra, Cerro Macho, Cerro
Gorda, ete.) {(ver mapa geovulcanologica y fig. 8a).

En el interior de la gran depresidn central se formo, posteriormeants, un nuevo cono valcanico en
donde se reconocen CUAlro crateres, domos, flujos de favas, fiuos piroclasticos y abundante material
de cada.

En general, se observa una asimetria entre el sector Este y Oeste del cono del volear: el sector Este
tiene una pendiente mayor que el sector Oeste. La vertiente merdional del voicdn, presenta una
morfologia suave caracierizada por pendientes ligeras que descienden hacia el mar. Esta pendierte se
ha formado como consecuencia de la distbucion en forma de abanico, de los productos volcanicos y
esta cortada por angostos valles fluviales donde los rios, genaralmente, inciden profundamente en e
fondo del cauce formando frecuentes carfiones.

RECONSTRUCCION DE LA PREHISTGRIA E HISTORIA DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN
BARL

El analisis de la informacion geotectdnica y geocronoldgica disponibie, refleja que el volcan Barli tuvo
una fase inicial de actividad que se remanta a 0.5 M.a. y que su actividad continud hasta tiempos
pre-coloriales. La dlttma erupcion, segun los datos de G, 4, se ubica en |os alrededores del afic

1300 o.C.

Las actividades del volcan se han dividiag, en base a evidencias volcano-tectonigas, en dos ciclos
(Stewart. 1978; IRHE-BID-OLADE. 1885} El primer cicio inicié con una erupcion lavica cuyc
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quimismo es muy parecido al del volcan Colorada. Esta analogia y la talla gue une Jos dos aparatos
volcanicos (fig. 8a), han permitido sugerir que ¢l origen del Barl, correspanda al desplazamients del
conducto magmatico del volcan Catarado hac:a el volcan Barl (Restrepo, 1287).

Desples de |a erupcion de lavas, se venfico otra larga y violenta erupcion en donde sa origing gran
cantidad de materiales piroclasticos que se depositaron en los alrededores del volcan.,

El primer ciclo fue seguidc por un periodo de inactividad volcanica y de distensidn tecténica que
generaron fallas distensivas que crearon la depresion ceniral en el cono formado durants el primer
ciclo. En esta depresion, posteriocrmente, se retnicid la actividad volcanica carrespondients al
segundo ciclo que onging la formacion de un nuevo cong volcanico.

£n ef Nuevo cona volcanico & reconocen cuatro crateres dispussios, a grandes rasgaos. en direccidn
E-W por una distancia de 2.5 Km. Ei orden en el que nicieron erupciones ios cuatro crateres,
sugieren la existencia de una migracién progresiva de la actividad volcanicd de Este nacia Oeste.

|_a actividad volcanica incluye el emplazamiento de domos en tres de ios cuatro crateres del segundo
ciclo.

No se ha podida localizar informacion histérica sobre la actvidad del volcan Barl. Existen
sefalamientos de la localizacion de repertos arquediogicos {tumbas) en el cafon del rio Caldera
(McDonald, 1912). Los estudios arqueci¢gicos de ia Cultura Barriles (Linares, 1975), sefialan que
una erupcion del volcan Bard provocd la despoblacion del area del ric Chirigui Viejo, algunos sigles
ame de la conquista espanola. Este estudio sefiala la localizacidn de 45 sitios habitados (fig. 9). Dos
excavaciones realizadas: una en Sitio Pitty, en el valle de Carro Punta, v |la otra en Barriles, en Hato
de Volcan, permitieron datar con C, 4 las edades de repertos y suelos, encontrandose edades que van

desde los afos 60 a.C. hasta los afos 1,210 d.C. La presencia de pomez del Barl, gue sepuita ios
poblades mencicnados, indica actividad de este volcan en plena época Actual.

Los andlisis de Cy4 que presenta Stewart en 1978, permiten reconocer las edades de los materiales

del primer metre de profundidad (fig. 10 a,b,c,d v fig. 11}. De las secciones que él presentg, se
puede deducir que se mezclaron pericdes de actividad humana con periodes de enupciones volcanicas

Las secciones estratigraficas del 4rea. indican que se han verticadas. por lo menes, seis erupciones,
que estan documentadas por la existencia de palecsuelos que representan periodes de quietud volcanica
suficientemente grandes para permitir la formacidn de sueios v el crecimiento de la vegetacion. Esta
vegetacion estd documentada caracteristicamente en (0s resios de vegetaies cartCnizados que se
observan en los flujos piroclasticos (ver columnas estratigréficas figs.16/21)

A pesar de que se tiene conocimiento de la existencia de un nimero relativamente alto de analisis
radiométriccs que documentan la acitvidad de este veican, ne 2 ha tenide aun acceso a esa infarmacian
por 10 gue nQ se puede hacer una estimacidn probable del momento de una futura erupcion.
Considerando que no existen erupciones reportadas en épeca histérica. nos limitamos a asegurar que
los datos geotectonicos, geovulcanolégicos y geocronoldgicos revelan que el voican Bard s un volcan
active, o sea, que tiene probabilidades de hacer erupcion. Determinar cuando, no es posibles con la
informacidn que se tiene.
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CARACTERISTICAS DEL MAGMA Y DE LA CAMARA MAGMATICA

Los estudios petrolbgicos, petrograficos, geoquimicos y geofisicos en el Istmo de Panama, reflgjan a
existencia de diferencias entre gl volcanismo antguo (Mioceno) v el reciente (Cuaternarno).

Ei volcanismg antiguo Se asocia a fenomenos de fusidn ¢e cufas del manto, rentras que el reciente se
asocia a fusion de 1a corteza (Boer et al., 1588). Ambos volcanismes se producen como consecuencia
de un proceso de subduccitn que no ha cesade, pero que ha carmnbiado su mecanismo de aceion.

El hecho de que el voicanismo en ef Istmo de Panama4 esté presente en época Actual y que existan
pruebas de que la subductidn tamiien esta en acto, ebliga a investigar [as camaras magmaticas gue
polencialmente pueden reacivarse

Las caracteristicas del magma del vclcan Baru, 2 han estudiado a través de los datos petrolégicos,
geoquimicos y petrograficos de los matenales que ha producido este volean, en sus dos ciclos de
actividad.

Los estudios revelan que este volcan, a través de toda su existencia, desde hace 0.5 M.a., hasta
aproximadamente el ano 1300 ¢.C.. no ha cambiado considerablemeante la composicion de su magma., 0
sea, su magma no ha evolugicnaas.

Las rocas son principaimente andesitas. Ellas constituyen ael 73.7% (Restrepo, 1987) al 80%
(Innocentl, 1985) de las rocas anahizadas. En segundo iugar se encuentran las andesitas basdlticas,
que en realidad poarian clasificarse como andesias pobras gn Si0,. Las dacitas estan presentes en

minima cantidad, tratandose principalments de andesitas ricas en SiOs (fig.12).

Los productos intermedics y acides jandesitas y dacitas) producidos por este volcan no pueden
naberse dernvado por fraccionamiente cel basalto fisurai que se ha encontrado a 9 km del crater del
Baru. en Cerro Gordo, y en ia seccién estrasigrafica ubicada al norte del cono del voican Barl {fig.
17). Este hecho hace suponer que este basaltc corresponda a un liquido que ascendid rapidamente a
traves de la corteza (IRHE-BID-OLADE, 19587).

A pesar de que los productos del Baru son de tipo alcali-cdlcico, principalmente andesitas durante
0da su historia, en ellos se verfican algunas vanaciones sistematicas de composicion. Se notan
arferencias entre la composicién del magma del primer ciclo y las del segundo ciclo de actividad.

El pnmer ciclo se caractenza por la ermision de gran cantidad de lavas con Mmayor cantidad de anfibol
gue las del segundo cicio y por estar constituidas pnncipalmente por andesitas de la sene
slcali-caleica con alto contenido de K,Q. Este indica una notable profundidad de cristalizaciérn.

Mientras que las lavas dsl segundo ciclo son andesitas de la serie alcali-célcica normat
(Innocent;, 1985) (figs. 13-14 y 15) La presidn de fraccionamiento, que ha generado los productos
mas recientes y acidos del Bary, parece relativamente baja: PH,O manor de 1 Kb

(IRHE-BID-OLADE, 1287},

Los materiales del Primer Ciclo se asemejzn muche a los materiales del volcan Colorado, tanto es asi,
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que s& ha sugerido la hipoiesis de que se verilicd un desplazamiento dei conducto velcanico del
Colarado hacia el Bard (Rastrepo, 1987} (fig. 8). Por otra parte, 1a marcada desgasificacidn que se
dio luego de la pnmera erupcion del Bard y Que se evidencia en ia gran explasividad de su erupoidn
pasterior, parece estar relacionada con el empiazamiemo de una camara magmatica somera
(Restrepo, 1987). La presencia de esia camara somera permiten justificar 1os periodicos cambios
en las condiciones de cristalizacion, los cuales se explican con las continuas sonvecciones y
turbulencias en la camara magmatica no homogénea {Smith, 1874, !nnocenti, 1385,
IRHE-BID-OLADE, 1987).

E! estudio de la paragénesis mineraldgica asi como de los fenccristales (anexo 2, 3 y fig. 15a)
penmiten reconocer constantes manifestaciones de desequiiibrio que indican periodicas campios en las
condiciones ge cristalizacion. Esto reitera la sugerencia de la gxistencia de convecciones y
rouiencias 2n la camara magmatica. Por gjemplo. 3e cosarva frecuentements (2 crisializacion
ATBCCZ G5 la Nernapienca.

Es prachicamante imposible estinar e volumen de la camara magmatica del Barll en base a la 1asa ce
materiai emitide pues, este volcan, se caracteriza por erupciones frecuentes de taman? mediano. No
s& ha-encamrado nNinguna efupcidn mayor.

E!l tamarfic de 12 camara magmatica se ha estimade asumendo Gus la tasa de realimentacion ne modifica
la composicion del magma, permitiendeie mamenerse dentro del campo de 1as andesitas por todo e
tiempo de vida del volcan. Esto indica que el volumen del magma estacionado en la camara es
relativamente grande (IRHE-BID-OLADE, 1987,

En conclusian, todos estos hechos parecen indicar que en &t volean Bard existe urna camara magmatica,
de grandes dimensiones, ubicada de 3 a 8 km. de profundidag, en dende se han generado los productos
mas recientes. £sta camara somera esta realimsntada consianigmente por Una camara magmatica mas
profunda, ubicada, posiblements, a la base de ia corteza y, en la cual, se han producido las lavas
anoesiticas anfibdlicas del primer ciclo (IRHE-BID-OLADE, 1887). Las dos camaras esian conectacas
por un sistema abierto hacia la prefundidad (fig. 22).

Los productos emitidos por el Bard, a pesar de su larga hustoria, no han evelucicnado. Las andesitas
son ef resuttado de |a diferenciacion por cristalizacion fracsionada, ocurnida en &l intener de lag
camaras magmaticas del voican (IRHE-BID-OLADE, 1987). Ademas, el basalto fisural encomrado
parece indicar, la posibilidad de que se verifiquen erupcianes fisuraies que permitan a los liquigas
ascender ragidamernte a traves de ia corteza.

TIPO DE ACTIVIDAD YOLCANICA

El analisis ge la informacion histérica, petregréfica. petraldgica v quimica de los matenates emitidos
por &l Bard, asi como de ias secciones estratigraficas. permiten determinar los tipes de actividad que
caracterizan este volcan.

En el Baru, después de ia primera grupcién, en doncde se derramaron lavas, se verificaron erupciones
caracterizadas por su gran explosividad.

Los mecarismos de erupcidn sen de tipo puneare, con una marcada componente freatomagmatica.



FIGURA 8a N

RECONSTRUCCION ESQUEMATICA DE LA TRANSFORMACION MORFCOLOGICA
DEL VOLCAN BARU, COMO RESULTADO DEL TECTONISMO.
Fuenie: Restrepo D., A geochemical investigation of pleistocene
1o recent Calc-alkaline vulcanism in western Panama,1987.
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Existen también restos de erupciones flgsurales, evidenciadas por la presencia de escorias basalticas
que se oCservan en la seccion estratigrafica ubicada en el valle de Carro Punta y en el Cerro Gordo.
Ademas, se han reconocico depdsitos de surge en la pane superior det uttimo lahar enia localidad de
Paso Anche (fig. 21).

Se encueniran evidencias de distintos tipos de candiciones durante el mecanismo de erupcidn, que han
provocado manifestaciones que indican la exisiencia de diferente’ impulsos eruptivos entre una v otra
erupcion y hasta en unha misma erupcion. Estas dessmejanzas en los impulsos puaden estar
relacionados con diferencias de densidad en la mezcla de gas y particulas de magma. Esta variacion de
densidad pueds ser causada, o por disminucion de la cantidad de sustancias voldtiles en ia mezcla, o
por disminucien de veiocidad cuando la mezcla sale del crater o par aumento del didametro del
conducto. Esta dltima opcidn parece excluirse pues, en erupciones siguientes, vuelven a repetirse las
mismas manifestaciones que s dieron en erupcicnes antericres.

Entre los matenales que se reconocen en &l Area senaiamps:

1. Piroclastos de caida: 1as bombas con conteza de par, pdmez de caida, cenizas y arenas.

2. Flujos piroctasticos, algunos de ios cuales contienen una gran cantidad de restos vegetales
carbonizades.

3. Piroclastos reelaborados: lahares.

4. Depésitos de Surge.

5. Flujos de lava.

6. "Debris avalancha".

7. Domes.

8. Erupciones Fisurales.

JLos flujos piroclasticos
En ios flujos piroclasticos los espescres varian de acuerdo con la morfologia pre-existente. En ig

zona de Boquete se observan espesores de hasta 80-80 m. Estos fluios contienen frecusntemente
7estos de roncas carbonizales.

a racuene presencia de flujos prroclasticos demuestra que el mecanismo de erupcitn proveca et
cclapsc ce la columna eruptiva, En estos flujos. ios materiales estéan dispuesios en forma cadtca
aoservandese dos cordicicnes diferentes:

L.ce f'u/cs pirociasticos se sncuentran Scbre Una bass constiu:0a ROr JepcsIios 28 Cenizas v
arenas ce pomez de caida {figs. 16 v 18).
- Alabase de los flujas proclasicos ne exister depositos de caida (fig. 19).

Estas diferertes condiciones demuestran que, durarte as erupcionas, en aglgunas ocasicnes, se forma
una columna sosienida gue luego colapsa vy en otrag, la columna no logra mantenerse en el aire y
colapsa inmediatamente (figs. 23a vy b).

Estos flujos piroclasticos consutuyen una amenaza en cuantc son corrientes que fluyen por la
pendiente con gran velocidad, fuerza de arrastre y alta temperatura.
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Erupciones Freatomagmaticas

La presencia de evidencias de erupciones freatomagmaticas constituye otra verdadera amenaza por la
elevada velocidad con que se mueven las masas que descienden por la pendierne v sU gran capacidad ds
arrastre.

Estas erupciones rrealomagmaticas, se verifican cuando el magma que sube nor el conducto velcanico
entra en contacto con el agua contenida en fos aculieros subterraneos ubicados en fos depositos de
productos emitidos por el volcan en sus erupciones anteriores.

Ei estugio de los xenolitos encontrados en los materiales del Bard ,demuestran que la imeraccidn
entre agua y magma se verifico cerca de 1a superticie pues, los xengiitos encontrades son de lavas y
prroclastos de erupciones recientes. Esto significa gque ef agua para la explosion freatomagmatica
proviene de acuiferos ubicados entre |08 materiales permeables que originaron el cong volcanico. Es
por eso que es muy importante conocer [a hidrogesliogia de 1a regién y el tactonismo local.

Entos depdsitos de la Uitima erupeidn, se nota un pasaje ge matertales freatomagmaticos a lavas, lo
que parece indicar que de una erupcidn freatomagmatica se pasa a una erupcidn volcanica no
explosiva, por haberse agotado el agua que interactida con &l magma. Estc hace suponer que el Glimo
conducto velcanico esta en contacto con lgs rocas del basamento y no con ias rocas que se formaron en
las erupciones anteriores del Barg.

Depositos de Surge

La presencia de un deposito de surge &s un casa extremo de gran importancia porque representa una
gran liberacion de energia mecanica, con una gran capacidad de destruccion. Estos depositos se forman
cuando la relacion entre magma y agua esta préxima al valor de 1 {Mike Shendon y Ken Walhetz,
Arizona, State University) (hg. 24},

Evidencia ge esta manifestacion se observa en fa Gltima erupaidn y se repona en la seccion
estranigrafica ubicada en Paso Ancho (fig. 21).

Erupcidén Fisural

Las escorias basalticas localizadas en Cerra Gordo a 19 Km. al Oeste del ¢rater del volcan Baru v las
gue sg sefalan en la seccion estratigrafica ubicada en 12 proximidacd de Cerro Punta (fig. 17), se
clasitican como materiales producidos por erupciones tisurales de un basalte que asciends
rapidamente a la superficie atravesando |a carteza y que proviene de las zonas profundas {manto).

Los analisis quimicos, petrograficos y petrologicos de estas escorias, indican que el magma que las
oriding no es el mismo que origind las andesitas del Baru.

La ascensidn ae este basalto se verifica a rravés del sistema de realimemacion de la camara magmatica

superior que, a través de un conducto ablerto, se comunica con las zonas mas profundas. Este
fendrmeno constituye ofra amenaza para la regitn, pues es un fenémeno que podria repetirse.
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Domaos

En tres de los crateres de las erupciones del segundo ciclo se opbservan domaos (ver Mapa
Geovulcanoldgico).

Piroclastos de caida

Las secciones estratigraficas y ios levantamientos geolégicos mueastran la frecuencia con la que !
volecan Bard emitié piroclastos de caida como cenizas y arenas. En el Cewre Totuma (domo del volesn
Colerada), al NW del Baru y en el Domo del Pando al Oeste del Bary, se encuentran cemzas de las
erupciones del primer cicle del Barg. Es frecuente cbservar en el areza la presencia de bombas con
“corteza de pan”. La erupcion explosiva del primer cicle, provoco 1a formacion de gran cantidad de
piraclastos de caida.

Flujos de Lava

El espesor de las coladas lavicas varia de 5 a 10m. en las partes altaé dei volcan y llegan hasia 40 -
50m. en las zonas frontales de dichas coladas.

Los flujos de lava se han localizado sn las areas proximas al cono volcamco. La primera erupcion del
Baru derramd gran cantidad de iavas, que se exiendieron en todas las direcciones, mientras que, las
siguisntes erupciones se caracterizaron por la aksencia de lavas, probablemente, a causa del
fendmeno treatomagmatice. En las ultmas erupciones se encuentran nuevamente lavas, que se
derramaron, principalmente, hacia el Este. Las lavas se extendieraon por mayor distancia hacia &l
Sur. En el rio Machc de Mente, a |z altura de Cuesta de Pledra, se ocbserva un buen aflcramiento de
estas favas. '

"Debris Avalancha"

Una porcitn dei cong velcanico ubicada al Ceste se desizo formando los carrcs que se encuentran en
los alredeaocres de Hato de Volcan. Entre estos cerros se mencionan el Macho de Marte, el Cerro Pon la
QOlla, el Cerrc Porrero de Piedra, etc.

AREA DE INFLUENCIA DE LA ACTIVIDAD DEL BARU

Enuna vision generica de ia Zzona en estudio, se obsarva gue |03 productos del Bard se ubican en una
area delimitada por los rios Chingui Viejo y Caldera. Los maieriates limites son las pertenecientes a
las erupciones del voican Colorado y las vulcanitas g intrusivos correspondientes al basamento

Tercianc; racia el Sur se intercalan con los sedimentos costeros actuales (ver Mapa
Geovuicanologics).

El Bard en su pnmera erupcion, emitid principaimente iavas que se deframaron en todas las
direcciones; las siguientes erupciones fueron explosivas caracterizandese por la gran variedad de
materiales piroclasticos. Ya en la fase final del segundo ciclo vuelve nuevamente a presantar amisidn
de lavas que se demamaion hacia ei Sur y el Este.

La distribucion de ios productas tipo: flujos de lavas, flujos piroctasticos vy lanares ha sido

39



fuertemente influenciada por la morfciog!a preexistente cbservandose la influencia de la barrera de
la Cordillera ce Talamanca y la escarpa que se formo después dsl primer cicle de erupcién. Estas
barreras naturales han obligado a los diferentes flujos a distribuirse en forma da abanice dirigicos
principalmente hacia el SE. S, SW y W del cono velcanico (ver mapa Geovuleanoldgico).

Las lavas de ia prnmera erupsidn se derramaron &n todas las direccianes: sin embargo, la
distnbucidn nacia el Norte fue imitada por ia barrera natural de'la cordillera ne Talamanca. Hacia el
Sur las lavas alcanzan grandes distancias. Se encuentran afloramientos hasta el rio Macho de Mante, a
la altura de Cuesta de Piedra.

Las lavas de fa uitima erupc.on se ceframaron principalmente en la pante de la depresién cantral que
se forma en &l pnmer anG voicanico.

Los flujos pirociasticos y Ics 1ahares ¢ soican 26105 vailes, ya &2 108 que 58 2nCuUeNtran z cota
glevada gue Ics que $e encuentran a col& menares £n el sector SE, se observa una intercaacion da
fiuyos pircclasticos sobre lahares y, en aigunas pares. se noa gue existe una transicidn gradual en
el curso de la misma erupcion, entre lahares y lavas. Los flujos piroclasticos y los lahares deminan
la parte mericional del volcan llegando hasta cotas bajas en las cercanias de la costa del Pacifico, en
donde se encuentran intercalados con los sedimentos marninos, lacustres y aluvionales actuales.

Sienda |a distribucion de los productos piroclasticos da caida independiente de la moriologia, su
localizacion esta condicionada, entre atros, por la direccion de los vientos, de los cuales se sabe que
sopian de NE a SW y de SW a NE dependiendo de ia estacdn. Son constamtes del NE durante los meses de
enero a abril. No existen en ia regidn estaciones metecroldgicas que tengan estos registros. Las
secciones estratigraficas (figs. 16 y 21) demuestran gue los productos piroclasticas se han
distribuido en todas las direcciones. Sin embargo, las secciones del Nore y del NE, indican que los
ditimes materiales que se depositaron en éstas drees son piroclastos de caida. Por otra parte grandes
bombas volcanicas se encuentran a distancias considerables. Sobre el Cerro Totuma, al extrema N
del 2rea, se han enconfrade cenizas de pomez del Bard.

EFECTOS COLATERALES

Como en todos los desastres naturales, ef vulcanismo crea condiciones aptas para provocar atros tipos
de desastres colateraies como son: deshzamientas, inundacicnes, efc.

Enla evaluacion general de la amenaza del Barl deben considerarse:;
Deslizamientos
Actualmente el drea ubicada en los alrededcres del volcan Barl esta sujeta a fendmenos de
deslizamientos por la pocca coherencia de Sus materiales, por sus pronunciadas escarpas
morfolégicas y tecténicas y por sus aitas precipitaciones.
En la cuenca aha del Chingui Viejo y del Caidera, se reporan historicamente numerosos
deslizamientos. Si se considera que ef voicanismo estard acompaiado de constantes fenémenos

sismicos y precipitaciones gue disminuyen la estabilidad de las laderas, sera necesario reaiizar
log estudios correspondientes.
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Inundaciones

Durante la pnmera erupcion del Volcan Baru, tres flujos se derramaron hacia el NW y llegaron
hasta el area de Bambito provocando represas en la pane superior del ric Chirlgui Viejo. Estas
represas originaron la formacidn de un gran lago en el actual valle de Cerro Punta.
Pasteriormente, el ric excavt e cafion de Bambito y drend el lago. Esto provocs la desviacidn del
antiguo cauca e ia parte alta del rio hacia el Oeste. Probablemente el rig Chiriqui Viejo era lo
que hoy es & ric Macho de Moente o Gariche.

Existen depodsitos lacustres, en la parte superior del cafign del rio Chiriqui Viejo, que evidencian
que las erupciones del volcan Colorado, también regresaron este rio con sus coladas 1avicas o
flujos piroclasticos. Estus depdsitos lacustres antiguos estan cubiertos por aglomerados y lavas
andesiticas ds las erupcicnes del onmer ¢iclo del Bart.

Caonsiderande que existe el angosta canon de Bambito, que podria nuevamente ser obstruido por los
materiales emitidos por el volcan Bard, podemos senalar que [as inundaciones, en el 4rea de
Cerro Punta, pueden ser una amenaza.

Ademas, conisiderando que, durante una erupcion volcénica, la atméstera se carga de vapor de agua
que luego precipita en forma de grandes lluvias y que esta zana ya esté sujeta a desastres por
inundaciones (tal y como se registran an 1938, 1969, 1970, 1984, 1986, 1987 y 1988}, se
debe concluir que todo plan de emergencia para el volcdn Baru debe incluir un andlisis y una
Freparacion para las inundaciones qus se verificarian como consecuencia de una srupaién,
Razonamientos anaiogos se pueden hacer para el rio Caldera el cual tiene una larga historia de
violentas inundacicnes que podrian repetirse.
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FIGURA 13
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DIAGRAMA AFM DE LAS MUESTRAS DEL BARU, CON SEPARACION
ENTRE MAGMA TOLEITICO Y CALCO ALCALING
DE IRVINE AND BARAGAR, 1971.
Fuente: A Geochemical investigation of PLeistocene to recent Calk-
alkaline Vulcanish in Western Panama, Restrepo, 18587, Adaptado al
presente esiudio por T. Destro.
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FIGURA 14
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DIAGRAMA DEL TOTAL DE ALCAL! VERSUS SIO2 DE LAS MUESTRAS DEL
VOLCAN BARU, CON SEPARACION ENTRE ALCALI Y SUR-ALCALING
DEIRVINE Y BARAGAR, 1971.

Fuente: A geochemical investigaticn of recent Calc-alcaling vulcanism in
‘Western Panama, Restrepo, 1987. Adaptado at estudio por T. Destro.
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FIGURA 15
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CLASIFICACION DE LAS ANDESITAS BASADAS EN Si02 VERSUS K20,
MUESTRAS DEL VOLCAN BARU
Fuente: A Geochemical investigation of Pl.eistocene to recent Cair-
alkaline Vuleanish in Western Panama, Restrepe, 1887. Adaptade al
presente estudio por T. Destro.
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FiGURA 15a
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ASCCIACION DE FENOCRISTALES VERSUS CONCENTRACION DE Si0;
EN MUESTRAS DEL VOLCAN BARU,
Fuente: a Geochemical Investigation of Pleistocens to recent Cale-aicaline
Vulcanism in Western Panama, Restrepo, 1887, Adaptado al estudio por T. Destro.
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fig.

18

SECCION ESTRATIGRAFICA UBICADA
ENTRE LA COMUNIDAD DE AGUACATE
Y POTRERILLOS ABAJO, COTA 760 m.

I

LEYENDA

Suelo.

Flujo piroclastico.
Cenizas (arcilificada).
Arenas.

Paleosuelo.

Probable antiguo flujo
{muy arcilificado).

Fuente: IEHE - BID - QLADE, 1985
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Ispesor fig. 17 SECCION ESTRATIGRAFICA UBICADA
metros) AL NORTE DEL VOLCAN BARU,
COTA 2200 m.s.n.m

10
LEYENDA
20 f',.‘a,‘,ﬂti‘é 1 1. Suelo.
i ,-.:] 2. Pomez de Caida.
spet el 3. Paleosuelo.
Auiole. 4. P&maz de caida con arena.
5. Palecsuelo.
. Cenizas.
7. Arenas de caida con pequehos xenolifos.
' 00 12 8. Cenizas de caida.
9. Palecsuelo.
10 Cenizas de caida.
11. Productos de caida compuesto por:
g Do 13 pdmez gris de hasta 30/40 cm.; pémez
ASfesaiNly 15 amarilienla de hasta 15 em.;  xenolitos
2oftsaka] 18 de hasta 10/15 cm. Arena y carbén.
T 12. Paizasuela.
50 16 13. Cenizas de caida.
14. Arenas de calda con pomez.
15. Cenizas con pomez.
5 17 16.  Paleosuslo.

17. Preducio de caida: escoria basica.
18, Ceniza de caida con pémez de 1 a 5¢cm.

B
z
Ty 5

T 18 19. Cenizas de caida.
P Fuente: IRHE - BID - OLADE, 1985
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Fuente:

5

SECCION ESTRATIGRAFICA UBICADA
EN LA VERTIENTE ESTE DEL CONO
DEL VOLCAN BARU, COTA 2890 m.

LEYENDA

Suelo.

Materiales de caida: pémez de hasta 5cm. vy
arena constituida por pémez y xenolitos.

Cenizas y arenas.

Paleasuels.

Pémez de caida de hasta 3 cm. con xenolitos de hasta
1 cm.

Paleosuelo

Cenizas.

Paleosuelo.

Cenizas.

Material de caida: pdmez de hasta 15 cm vy otras con
granulometria mas peguefia.

Cenizas.

Palaosuela.

Fiujo piroclastico: arena, xenolitos de hasta 15 com.

Se encuentra ademas en menor cantidad pémez.
Pémez de caida con xenolitos.
Cenizas.
Material de caida constituido prevaientemente de
xenelitos de hasta 10 cm. Ademas, pomez de hastia
G-3 cm.
Fiujo piroclastico: Prevalentemente xenciitos de
hasta 10 cm. Ademds pdémez de hasta 6 cm.,
abundante matriz arenosa.

IRHE - BID - OLADE, 1985
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SECCION ESTRATIGRAFICA UBICADA A
1.3 Km AL SUR DE AGUACATE,

VOLCAN BARU, COTA 2100 m.

LEYENDA

Suelo.
Material de caida- cenizas.

Material de caida: pdmez y xenclhios.

Flujo  pirociastico.

Flujo pirocléstico con  abundante
xenolito, cristales sueltocs, pémez vy
carbon,

Paleosueio.

Malerial de caida- cenizas gris vy
rosada.

Flujo pirocldstrico  ¢on  abundanties
xenolitos, arena. cristales sueltes.

pomezZ vy carpen deg gran tamafa.

m

Fuentae: °AH
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fig.20
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11.

SECCION ESTRATIGRAFICA UBICADA
EN EL ALTON, AL CESTE DEL VOLCAN
BEARU, COTA 2102 m.s.n.m.

LEYENDA

Capa de suelo.

Depasito de cenizas de caida (arcilificada).

Cenizas de caida con pomez y xenolitos.

Pémez de caida con fragmentos de pomez de hasta 8
cm. y xengliios 1 cm.

Paleosueic.

Cenizas de caida con pomez (arcilificada).

Pdmez de caida con fragmentos de hasta 4 cm
‘Genizas de caida con arena (arcilificada)
Palecsuelo,

Cenizas de caica con xenolilos y cenizas
{arcilificada).

Arena de pémez con xenolites y cenizas
{arcilificada).

Cenizas con carbones {arcilificada).

FUENTE:IRHE BID.OLADE. 1985
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LopNEBOT

{metros; fig. 21 SECCION ESTRATIGRAFICA UBICADA
EN LA LOCALIDAD PASO ANCHO AL
CESTE DEL VOLCAN BARU, COTA
1520 m.
LEYENDA
1. Suele muy reducida.
o o8l 2. Material de caida: intercalaciones de arenas finas y

gruesas con depositos de cenizas. En la base del

s deposito se observa arena gruesa con xenoliio de
0 &0{i-g-

nasta S cm.
3. Depasito de Surge.
002 4. fntercalaciones de cemizas gns y amarilla.
.23 [fals 5 Malerial de caida.
i 3] Depdsito con estratificacion gradada de pomez poco
0.10 foo= clasificada.
0.30 7 intercalaciones de cenrzas amarilla y gris.
0,06 HES: 8. Material de caida.
sied 9. Arena gris.
023 T 10, intercalaciones de cenizas gris y amaritla.
11.  Arena gris de pémez con xenolites de 2.3 cm.
12, Ceniza amarilla.
o 13. Malerial de caida- cenizas.
) ECIER 14.  Matenal de caida- pémez y arena.
: 15. Depéailo gradado desde arena hasta ceniza,
14. Cenizas amarillas separadas de arena gris.
17. Material de caida- arena gnis.
18. Lahar.
19. Arena gris fina con 4-5 niveles de c¢enizas
amaritlas
20, Arena gns con xenoiitos y pémez de 1-2 am
21, Arana con blogues redondesdos de 35-40 cm.

Fuente: IRHE - BID . QLADE. 1925
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FIGURA 23

COLAPSG DE LA
COLUMNA ERUSTIVA
IVF 55 W3y
A

AT

FolS

=

NIVEL FIRIAL DE
FRAGLERTATIS

i

COLAPSC DE LA COLUMMNA CON FORMACION DE FLUJOS
PIROCLASTICOS QUE FRECUENTEMENTE CARBOMNIZAN
LOS TRONCOS VEGETALES ¥ LOS ARAASTRAN.
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RELACION ENTRE AGUA Y IMAGMA

ERUPCIONES FREATOMAGMATICAS EN DONDE LA RELACION ENTRE EL
PESO DEL MAGMA Y EL PESO DEL AGUA ESTAN EN EL ORDEN DE
01y 1 OSTEMIENDGSE COMO RESULTADD LA MAXIMA EFICIENGIA
MECANICA EN LA TRANSFORMACION DE LA ENERGIA TERMICA
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