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Histrograma de nimero diario de episodios TRE (arriba) y acumulado de episodios TRE
(abajo) durante el afio 2008. La regidn sombreada corresponde al segundo semestre.
Histrograma de energia sismica liberada diaria de sismos TRE (arriba) y acumulado de la
energia (abajo) durante el afio 2008. La region sombreada corresponde al segundo semestre.
Espectro en frecuencia (arriba), sismograma (centro) y espectrograma (abajo) del registro en
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un segmento del episodio espasmodico TRE asociado a una emision de cenizas el 3 de julio
de 2008 (el tiempo en la gréafica corresponde a la hora universal: Hora local+5 horas). En la
parte superior derecha se muestra una imagen de la emision de gases volcanicos
acompafiados de ceniza fina.

Sismograma (arriba), espectro en frecuencia (medio) y espectrograma (abajo) registrado en
la estacion Anganoy del episodio de tremor arménico, ocurrido a manera de enjambre de
eventos tipo LP, el dia 17 de septiembre de 2008 entre la 1:45 a.m. y la 1:48 a.m. La ventana
corresponde a un intervalo de duracion de aproximadamente 1.5 minutos.

Registro sismico (arriba), espectro (centro) y espectrograma (abajo) de una ventana del
episodio de tremor arménico registrado el 18 de diciembre a las 2:05 p.m.

Registro sismico (arriba), ventana de dos minutos del registro sismico (arriba-centro),
espectro (abajo-centro) y espectrograma (abajo) de un episodio TRE armonico registrado el
21 de diciembre a las 5:28 p.m.

Sismograma, espectrograma y espectro de amplitudes de un registro en la estacion Anganoy
de un LP y su consecutivo TRE arménico registrados el 15 de noviembre de 2008 a las 11:01
p.m.

Evento LP, registrado por la estacién Anganoy el 4 de noviembre a las 6:32 p.m., y sucedido
por un episodio TRE arménico. De arriba a abajo se muestra: el espectro en frecuencia, el
espectrograma y el sismograma para el LP y los primeros 10 minutos del TRE. En la parte
inferior, a la izquierda un detalle del evento LP y a la derecha dos minutos de TRE.
Histograma de ndmero diario de sismos HYB (arriba) y acumulado de sismos HYB (abajo)
durante el afio 2008. La region sombreada corresponde al segundo semestre.

Histograma de energia sismica liberada diaria de sismos HYB (arriba) y acumulado de la
energia (abajo) durante el afio 2008. La regién sombreada corresponde al segundo semestre.
Sismograma registrado por la estacién Anganoy entre las 08:00 a.m. del 28 de noviembre
hasta las 07:00 a.m. del 30 de noviembre de 2008. En el recuadro rojo se observa la clara
disminucion en la ocurrencia de la sismicidad asociada con dinamica de fluidos y la aparicion
de sismos asociados con fracturas de caracter superficial (Gvalos verdes) que anteceden al
episodio de tremor registrado hacia las 02:18 a.m. del 30 de noviembre y que estuvo
asociado a la emision de ceniza.

Sismograma, espectro de Fourier y espectrograma registrado por la estacién Anganoy de la
sefial sismica ocurrida el dia 30 de noviembre de 2008 a las 02:25 a.m. y que estuvo
asociada a emision de ceniza.

Histograma de nimero diario de sismos VT (arriba) y acumulado de sismos VT (abajo)
durante el afio 2008. La regién sombreada corresponde al segundo semestre.

Histograma de energia sismica liberada diaria de sismos VT (arriba) y acumulado de la
energia (abajo) durante el afio 2008. La regién sombreada corresponde al segundo semestre.
Hipocentros de sismos VT en la zona de influencia de Galeras durante el segundo semestre
de 2008. En los cortes norte-sur (derecha) y este-oeste (abajo) cada divisién equivale a 2
Km.

Relaciones porcentuales por rangos de profundidad (izquierda) y por rangos de magnitud
local (derecha) para los sismos VT localizados durante el segundo semestre de 2008. A la
derecha de cada diagrama se presentan sus convenciones.

Densidad de energia sismica liberada y epicentros de sismos VT durante el segundo
semestre de 2008. Las zonas con color rojo son las mas energéticas y las amarillas menos.
En la parte inferior derecha de la grafica se muestran las convenciones de los epicentros.
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Localizaciones hipocentrales de VT registrados durante el mes de noviembre de 2008. En los
cortes, cada division representa 1.3 km. Los circulos verdes indican las fuentes sismogénicas
relacionadas con la actividad volcano-tecténica del mes de noviembre.

Evolucidn espacio temporal de sismos VT durante 2008. En la grafica superior se muestra las
latitudes y en la inferior las longitudes.

Evolucion espacio temporal de sismos VT durante 2008. En la grafica superior se muestra las
profundidades y en la inferior las magnitudes.

Comportamiento de las componentes radial y tangencial para los inclinémetros: a) Peladitos ,
b) Crater y c) Calabozo, entre junio de 2005 y diciembre de 2008.

Comportamiento de las componentes radial y tangencial para los inclinémetros: a) Peladitos ,
b) Cratery c) Calabozo, entre junio de 2005 y diciembre de 2008.

Izquierda, vectores resultantes para los inclindmetros Créater y Peladitos, entre el 17 y el 19
de enero, el asterisco indica el lugar donde se encuentra la estacion. Derecha, Curva que se
ajusta a los vectores resultantes obtenidos, utilizando el modelo de Mogi.

Componentes de inclinacién tangencial y radial , junto con los datos de temperatura del
inclindmetro Créater, durante el 2008.

Componentes de inclinacion tangencial y radial, junto con los datos de temperatura del
inclinémetro Peladitos, durante el 2008.

Componentes de inclinacién tangencial y radial , junto con los datos de temperatura del
inclinémetro Calabozo, durante el 2008.

Vectores resultantes para la red de deformacion. Izquierda en el periodo entre mayo y
octubre de 2008. Derecha, Periodo entre octubre y diciembre de 2008.

Flujo de SO2 de Galeras, medido con estaciones Scan-DOAS (NOVAC). Enero a diciembre
de 2008.

Flujo de SO de Galeras, medido con Movil-DOAS (NOVAC). Octubre 9 de 2008.
Concentracion de SO en la atmdsfera a una altura de 5.000 m.s.n.m. Datos OMI, enero a
diciembre de 2008.

Imagen satelital OMI de concentracion de SO en la atmésfera a una altura de 5.000 m.s.n.m.
sobre Galeras. Diciembre 15 de 2008.

Emisiones de Rnxz2, en la Linea Norte. Febrero a septiembre de 2008.

Emisiones de Rnzz, en la Linea Circunvalar. Febrero a septiembre de 2008.

Emisiones de Rna2z, en la Linea Galeras. Febrero a septiembre de 2008.

Emision de gases volcanicos y ceniza, registrada en julio 3 de 2008 a las 6:24 a.m., vista
desde la sede del OVSP en el parque infantil.

Emisiones de los dias 15 y 17 de julio de 2008 a las 6:07 p.m. (izquierda) y las 8:03 a.m.
(derecha) respectivamente.

Emisiones de gases y cenizas, observadas en los dias 30 y 31 de julio de 2008 a las 5:48
p.m. (izquierda) y 6:19 a.m. (derecha), respectivamente.

Columnas de emision de gases y ceniza. A) Agosto 22 a las 6:27 p.m.; B) Agosto 24 a las
5:57 a.m.; C) Agosto 24 a las 6:14 a.m.

Columnas de emisién de agosto 25 a las 6:23 p.m. (izquierda) y agosto 28 a las 5:39 p.m.
(derecha).

Imagenes de la emision de gas en el cono activo de Galeras, registradas a las 6:31 am. y
6:36 a.m. durante el sobrevuelo realizado en agosto 2 de 2008.

Fotografias tomadas durante el sobrevuelo realizado en agosto 12. A la izquierda una vista
desde el nor-oriente del anfiteatro y a la derecha una vista desde el sur del anfiteatro.

Imagen térmica del volcan Galeras, tomada en agosto 12 de 2008. Los colores claros indican
temperaturas mas altas y los colores oscuros, temperaturas mas bajas (0 a 240°C), de
acuerdo con la escala crématica de la derecha. Las zonas en color rojo (como las detectadas
al fondo del crater principal y en Marte Este) indican temperaturas mayores al rango bajo de
deteccion (> 240°C).
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Anexo 2.1

Imagen térmica del volcan Galeras, tomada en agosto 15. La escala cromética de colores
muestra un rango hasta hasta 500°C. Las zonas con temperaturas mas altas corresponden
al fondo del crater principal, con valores hasta de 470°C en una zona al nor-oriente del
mismo. También se destacan las temperaturas registradas en la region de Marte-Este (sobre
la pared sur del cono activo), con valores hasta de 200°C.

Emisiones observadas en septiembre 2 y septiembre 4, respectivamente

Emisiones de gases volcanicos. A) Desde la poblacion de Consacd, septiembre 12, 8:07
a.m.; B) Sobrevuelo de septiembre 19, 6:13 a.m.; C) Sobrevuelo de septiembre 19, 6:34 a.m.
Emisién de gases registrada en septiembre 25 a las 12:14 p.m. En la parte inferior se
observa el sismograma (estacion Cufifio) del Tremor asociado.

Imagenes registradas durante sobrevuelo de septiembre 19, en las que se observo
incandescencia en el interior del crater principal (sector nororiental), debida a la presencia de
magma extruido en superficie en forma de domo.

Fotografia e imagen térmica tomada en el sobrevuelo de septiembre 19, a las 6:12 am,
nétese la incandescencia (izquierda) por la presencia del domo de lava y la mayor anomalia
térmica en la region nor-oriental interna del crater (derecha).

Emisiones de gases volcanicos. A) 12 de octubre de 2008, 4:36 p.m.; B) 14 de octubre, 5:05
p.m.; C) 19 de octubre, 04:17 p.m. D) 24 de octubre, 5:45 p.m. E) 26 de octubre, 5:31 a.m.
F) Sobrevuelo del 30 de octubre, 06:26 a.m.

Izquierda: Imagenes térmicas del cono activo de Galeras tomadas durante el sobrevuelo de
octubre 25 de 2008, entre las 6:00 y las 6:30 a.m. Derecha: Imagen térmica del cono activo
de Galeras en octubre 30 de 2008. Las zonas en color verde indican temperaturas mayores
a 240°C.

Iméagenes que muestran algunas columnas de emisién ocurridas entre el 6 y el 15 de
noviembre de 2009, observadas principalmente desde la ciudad de Pasto.

Iméagenes que muestran algunas columnas de emision ocurridas entre el 20 y el 30 de
noviembre de 2009.

Imagenes de algunas columnas registradas en diciembre. A) Diciembre 4, 2:50 p.m.; B)
Diciembre 14, 7:45 a.m.; C) Diciembre 5, 11:12 p.m.; D) Diciembre 15, 5:47 a.m.; E)
Diciembre 17, 12:47 p.m.

Principales focos de emision de gases en el cono activo. Diciembre 11, 6:35 a.m.
Incandescencia en el domo de Galeras. Sobrevuelo de diciembre 11, 6:38 a.m.

Imagen térmica del cono activo, tomada durante en sobrevuelo de diciembre 11.

Imagen fotografica, tomada el 12 de diciembre a las 8:50 a.m., del cono activo de Galeras en
donde se resalta un detalle da la superficie del domo de lava.

Modelo tridimensional del cono activo de Galeras, incluyendo el domo, hasta diciembre 12 de
2008.

Comportamiento de la velocidad del viento en la cima de Galeras.

Comportamiento de la direccidn del viento en la cima de Galeras.

Comportamiento de la presién atmosférica en la cima de Galeras.

Comportamiento de la precipitacion en la cima de Galeras.

ANEXOS

Parametros de localizacion de sismos tipo VT e HYB registrados en el segundo semestre de
2008, a partir del programa Hypo71_PC.
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RESUMEN

El segundo semestre del 2008 estuvo caracterizado por el registro de fluctuaciones importantes en
diferentes pardmetros que evidencian el desarrollo del proceso volcanico de Galeras. Cabe resaltar
que si bien entre julio y diciembre de 2008, no se registraron eventos eruptivos explosivos, el
episodio mas relevante se relacion6 con la intrusion y emplazamiento de un nuevo domo de lava en
el fondo del crater principal, el cual fue evidenciado hacia mediados del mes de septiembre de 2008,
cuando se detectd incandescencia en el fondo del crater principal y la presencia de anomalias
termicas de hasta 550 °C.

Cabe mencionar que después del evento eruptivo de enero 17 de 2008, el Observatorio emitié el dia
21 de enero un reporte de actividad cambiando el nivel a Amarillo (Ill) y desde hace fecha hasta
finalizar el afio 2008, el nivel de actividad de Galeras se mantuvo todo el tiempo en Amarillo.

Desde el punto de vista de sismicidad, el segundo semestre de 2008 se caracterizd por el
predominio de eventos relacionados con dindmica de fluidos, tanto de fuente persistente como
transitoria.

El proceso de intrusion y emplazamiento del domo de lava estuvo acompafiado del incremento de la
sismicidad relacionada con dinamica de fluidos (episodios de tremor tanto espasmodicos como
armonicos), sismos LPs, asi como Hibridos. Igualmente, la parte inicial de intrusion del cuerpo
ddémico se relaciono con incremento en las emisiones de Didxido de Azufre (SOy).

Aplicando técnicas de modelamiento basado en imégenes y partiendo de datos de GPS de puntos
conocidos del cono activo y fotografias tomadas durante diferentes sobrevuelos, se elabord un
modelo de elevacion digital del terreno del cono activo, incluyendo el domo de lava, a partir de lo
cual se estimd un volumen aproximado del domo, cercano a los cinco millones de metros clbicos
para finales de diciembre de 2008. El seguimiento visual del domo permitio evidenciar un
incremento paulatino del mismo, con tasas de crecimiento cercanas a 20000 m3 por dia.

De acuerdo al comportamiento histérico e instrumental de Galeras, la presencia de un cuerpo
magmatico a manera de domo en el fondo del crater, incrementa la posibilidad de que en el futuro se
puedan generar nuevos eventos eruptivos explosivos.



INTRODUCCION

Durante el segundo semestre de 2008, el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS
continud con su tarea de vigilar los volcanes activos del territorio colombiano, en el caso de Galeras
a través del Observatorio Vulcanoldgico y Sismologico de Pasto, desarrollando labores de vigilancia
continua y en tiempo real de las diferentes manifestaciones de la actividad volcanica de Galeras,
permitiendo asi, mantener informada a la comunidad, a las entidades del Sistema Nacional de
Atencion y Prevencion de Desastres y a las autoridades locales y regionales, sobre la evolucion del
fendmeno volcanico en el periodo mencionado.

En este boletin de actividad de Galeras, se consignan los resultados obtenidos a partir del monitoreo
y seguimiento de la actividad volcanica y la informacion del funcionamiento de los equipos que
conforman las redes de monitoreo utilizados.

Es importante resaltar el apoyo y colaboracion de Instituciones como La Fuerza Aérea Colombiana
(FAC), La Policia Nacional de Colombia, el Federal Institute for Geosciences and Natural Resources
(BGR) de Alemania, el United States Geological Survey (USGS) de los Estados Unidos y al Proyecto
NOVAC (Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change) de la Unién Europea, a
quienes INGEOMINAS expresa su agradecimiento.

Con la continuidad en la reactivacion del Volcan Nevado del Huila, el apoyo de la Fuerza Aérea
Colombiana se ha dividido entre estos los volcanes activos Colombianos en proceso eruptivo, Huila
y Galeras, por lo cual, cuando las condiciones atmosféricas fueron favorables y el proceso del V. N.
del Huila lo permitio, la actividad superficial del volcan Galeras fue documentada mediante videos,
fotografias digitales desde el aire e imagenes térmicas. Para el desarrollo de este seguimiento
aéreo de la actividad superficial, la FAC tiene a disposicion del INGEOMINAS, un helicoptero
Hughes 530 y cuando por alguna circunstancia de mantenimiento esta aeronave no esta disponible,
se ha contado con un helicoptero Huey equipado con una camara Flir de muy alta tecnologia

Los datos y la informacion contenidos en este boletin son una guia de consulta preliminar que
pueden servir como base para el desarrollo de estudios posteriores que requieran mayor detalle y
nivel de andlisis, pero siempre respetando y citando la fuente primaria. Este boletin se publica en
Internet, en la direccion electronica:

http://intranet.ingeominas.qov.co/pasto/Boletines semestrales

A nivel digital, este informe se encuentra disponible en el servidor de archivos del Observatorio
identificado como Chapacual, en la siguiente estructura:



\\Chapacual\Vigilancia\informes\informes finales\VIGILANCIA\Boletines semestrales\08\bol 11 08

Con el nombre de BOL_II_08 GALERAS.DOC

El boletin incluye un resumen de las redes instrumentales instaladas en otros volcanes activos del
Departamento de Narifio como Azufral, Cumbal y Dofia Juana.



2. VOLCAN GALERAS

2.1 RED DE VIGILANCIA

Durante el segundo semestre de 2008, la red instalada para la vigilancia del volcan Galeras tuvo
algunos cambios respecto al primer semestre del afio; sin embargo, funcionaron en este periodo las
siguientes estaciones:

e Diez estaciones sismologicas telemétricas: ocho de corto periodo y dos de banda ancha
triaxiales (Figura 2.1, Tabla 2.1).

e Un acelerémetro de banda ancha (Figura 2.1, Tabla 2.1).
¢ Una estacion climatoldgica telemétrica localizada en el sitio de la estacion sismoldgica Crater-2,
que suministra informacion de: velocidad y direccion del viento, temperatura, pluviometria,

humedad relativa y presion atmosférica (Figura 2.1).

e Cuatro inclinémetros electronicos telemétricos (Figura 2.2, Tabla 2.2).
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Figura 2.1. Mapa de localizacion de algunas de las estaciones (sismometro, acelerémetros, acustico, climatica y
repetidoras) que conformaron la red de monitoreo de Galeras durante el segundo semestre de 2008.



e Un sensor acustico, ubicado en el sector occidental, en el sitio de la estacion sismoldgica de corto
periodo Calabozo (Figura 2.1).

Tabla 2.1. Caracteristicas de algunas de las estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan
Galeras durante el segundo semestre de 2008.

.. ) ) Direccion .
Estacidan Transmision Tipo de Sensor Componente Distancia al respecto al Altitud
de datos crater (km) . (msnm)
crater
Anganoy Analogica Sismometro Corto Periodo Vertical 0.84 ESE 4170
Crater-2 Digital Sismometro Corto Periodo Vertical 1.48 S 4048
Crater-BB Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 1.54 S 4052
Cufifio-BB Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 1.0 ENE 3800
Cufifio-ABB Digital Acelerometro Banda Ancha Triaxial 1.90 ENE 3800
Urcunina Analdgica Sismdmetro Corto Periodo Triaxial 2.26 ESE 3494
Cobanegra-3| Analdgica Sismodmetro Corto Periodo Vertical 3.94 SSE 3625
Condor Analogica Sismometro Corto Periodo Vertical 4.86 SW 3985
Obonuco Analogica Sismometro Corto Periodo Triaxial 4.94 SE 3010
Marifio-2 Analogica Sismometro Corto Periodo Vertical 5.00 NNW 2870
Calabozo Digital Sismometro Corto Periodo Triaxial 6.83 SSW 2353
Cami Digital Micréfono Unidireccional 6.83 SSW 2353
Anemdmetro, Termdmetro,
Climatologia Digital Pluvidgmetro, Bardmetro, MNo aplica 1.48 S 4048
Higrometro
THUAIRATOLA
CRATER 1
N
" CALABOZO 4> PELADITOS
0 05 10 15 25Km

Figura 2.2. Red para el monitoreo de la deformacién volcanica del Galeras, conformada por cuatro inclindmetros
electronicos, que funcionaron en el segundo semestre de 2008.

e Una red portatil para el monitoreo de emision de Radon-222, conformada por 3 lineas (Norte,
Circunvalar y Galeras) en el area de influencia de Galeras (Figura 2.3).



e Una red conformada por tres estaciones telemétricas, localizadas en el cuadrante noroccidental
del edificio volcanico, para deteccion de emisiones de didxido de azufre (SO2) bajo el proyecto
NOVAC - Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change (Tabla 2.3, Figura 2.4).

Tabla 2.2 Inclinémetros electronicos telemétricos que conformaron la red de vigilancia en deformacion del volcan
Galeras durante el segundo semestre de 2008.

Inclindmetros | Distancia al crater Ubicacion respecto :
- . e Altitud (msnm)
Electrdnicos (km) al crater principal
Créter 0.8 ENE 4060
Peladitos 14 SE 3850
Huairatola 1.7 N 3745
Calabozo 7.1 WSW 2350

¢ Una estacion de campo eléctrico y una estacion de campo magnético, instaladas en el flanco nor-
nororiental del volcan (Figura 2.5).

e Dos camaras de video para observacion y seguimiento de la actividad superficial; una instalada
en la sede del Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto y la otra en la institucion
educativa Los Libertadores, ubicada en el casco urbano del municipio de Consaca (Figura 2.6).

e Una camara térmica FLIR para el monitoreo de anomalias térmicas en la roca, en el &rea del
cono activo, utilizada por el personal del OVSP durante reconocimientos aéreos que se realizan
con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC).

En este semestre se realizaron en campo los mantenimientos preventivos y correctivos de las
estaciones que conforman las redes de monitoreo volcanico de Galeras; adicionalmente, se hicieron
mantenimientos en las repetidoras y equipos de recepcion en la sede del Observatorio.

La operatividad de la red instrumental de Galeras fue cercana al 79% con un registro de calidad, lo
que permiti6 garantizar una informacion confiable para la apropiada evaluacion de la actividad
volcanica.

La Figura 2.7 muestra el histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que
conformaron la red de monitoreo en parametros como sismicidad, climatologia, inclinometria
electronica, Radon-222, mediciones de gas SO de Galeras, acustica, campo eléctrico y magnético,
video y térmica, durante el segundo semestre de 2008.
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Figura 2.3. Estaciones que conforman la red de monitoreo de emisién del is6topo del gas Radon-222 en suelos, en

las cuales se hizo muestro durante el segundo semestre de 2008. Linea Norte: Huecada-3, Meneses-3
San Juan Bajo-2 y Zanjon-1. Linea Circunvalar: Ancuya, Anil-2, San Francisco, Sismo-1, y Sismo-5
Linea Galeras: Cobanegra-1, Lava-1, Lava-2, Lirios-1 y Santa Barbara-

Tabla 2.3. Caracteristicas de las estaciones que conforman la red de instrumentos ScanDOAS del proyecto NOVAC en
el volcan Galeras, las cuales funcionaron durante el segundo semestre de 2008
. . Altura de . e .| Ubicacidn .
” Distancia al | angulo del . Direccidn compas Altitud
Estacidn . .. |referencia de la . respecto al
crater (km) | scan(®) - {* contra-azimut) . {msnm)
pluma® {m) crater
santa Barbara 7.4 ] 1600 131 MMNYY 2600
Alta Jimenez 10.5 50 15800 115 NE 2400
Alta Tinajillas 13.3 ] 2100 54 Wy 2100
* Altura de referencia de la pluma respecta a la cima de Galeras (aproximadamente 4200 msnm)
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Figura 2.4. Mapa de localizacion de las estaciones telemétricas ScanDOAS del proyecto NOVAC para el monitoreo de
emisiones de Didxido de Azufre (SO2), que funcionaron durante el segundo semestre de 2008.
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Figura 2.5. Mapa de localizacion de la estacion para el monitoreo del campo eléctrico y magnético, que funciono
durante el segundo semestre de 2008.



77300W

ot 5

X

77°280"W

T7o260"W

= ﬁANDDNA !

TTU28'0"W

TT°240"W T7°220"W 77180"W 77160W T7140W

NARINO

-

TIE240'W TTo220"W 77°200"W 180w TrE160W 7140w

Figura 2.6. Mapa de localizacion de las cdmaras web que funcionaron durante el segundo semestre de 2008.
Estas cAmaras se encuentran instaladas en la sede del OVSP en Pasto y en la Institucion Educativa
Los Libertadores en el casco urbano del municipio de Consaca.

120
Q0
=
z
u
z
< 60
(]
@]
z
3
(TR
30 ‘ ‘
0
TR T T T D LO WWopW=>=0 Edg<d rod «sE s W Z 00
w w w
TrIzZzoogs FLL >=z2z20 xa54 OoEF @ T £ 02
o2 33 iy m=2= c0 =z Z >0
%QE%O%{? [GS] gDE%D_n_ QIlIU %84 W (&) [} O 50
K050002Z0
ESTACIONES
|E|SISM—CP BSISM-BB BCLIMAT  BINCLIN BRADON HSCANDOAS BACUSTICA EC ELECTRICO BC MAGNETICO IVIDEO|

Figura 2.7. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2008 (julio a diciembre de
2008), de las estaciones que conformaron las redes de monitoreo del volcan Galeras.




Durante el segundo semestre de 2008, se realizaron mantenimientos preventivos y correctivos
tendientes a mejorar la calidad de la informacién. Los principales problemas presentados estuvieron
relacionados con: interferencias en las estaciones de corto periodo debido a bajo voltaje en las
baterias, desacople en la multiplexacion de las sefiales y dificultades en el radio enlace; en las
estaciones de transmision digital hubo momentos en que no llegaron datos por baterias con bajo
voltaje, dificultades en el enlace, configuracion de la unidad DCM y dafio en algun sensor. En este
periodo se hicieron cambios de equipos y nuevas instalaciones en la red de vigilancia del volcan
Galeras, los cuales se relacionan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Principales aspectos relacionados con el funcionamiento y cambio de equipos en la red de Galeras,
durante el segundo semestre de 2008.

FECHA ESTACION DESCRIPCION
Julio CUFINO-BB Se cambid de digitalizador y sensor por un equipo compacto.
Julio CUEINO-ABB S.e retir6 el acelerometro_ porque con el cam,b|o de digitalizador no se
dispone de un canal adicional para el acelerémetro.
Aqosto INCL. CRATER Se instalaron paneles solares de 55 y 60 W respectivamente, para
9 INCL. PELADITOS mejorar el tiempo de respaldo del sistema de alimentacién.

Agosto CRATER-BB Se cambid de digitalizador.

) Se reinstalo el sensor de temperatura y se retird el sensor de

Agosto CLIMATOLOGIA humedad por no disponer de un canal adicional cuando se cambi6 de

digitalizador.

Agosto URCUNINA Cambio de sismémetro y VCO debido a dafio en estos equipos.
Septiembre INCL. HUAIRATOLA Se instal6 este inclinémetro en el sector norte del volcan Galeras.
Septiembre ANGANOY Cambio de_ radio transmisor debido a dafio en el radio que se

encontraba instalado.
Septiembre CRATER-2 s:ﬁ:nro el equipo debido a problemas en la multiplexacion de la
Se retiraron las estaciones de las lineas Norte, Circunvalar y Galeras
Septiembre RADON-222 hasta que se analice el/aporte de este método para la evaluacion de
la actividad del volcan Galeras y que permita plantear una
configuracion de la red para el 2009.

Octubre SCANDOAS Se reconfigurd el radio receptor 0 Master.

Noviembre OBONUCO Renovamon.de sismometros Benioff y de Largo Periodo por un triaxial
de corto periodo.

Noviembre COBANEGRA-3 %ziasnrwnbcl)o de sismoémetro debido al mal funcionamiento (atenuacion) del

Diciembre CAMPO-EM Fue necesario retirar el equipo por dafio en el digitalizador

Diciembre CHIGUACO Se ms}glo una estacion de mediciones de campo eléctrico y campo
magnético.

2.2. IMPLEMENTACION RED DE VIGILANCIA EN LOS VOLCANES DEL SUR

El Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (OVSP), dentro del cumplimiento de su
funcion institucional en la investigacion y vigilancia de los volcanes activos en Colombia, estuvo
trabajando en la actividad definida como “Operacion red de vigilancia e investigacion de los volcanes
del segmento sur del pais” dentro del producto “Investigacion y Monitoreo de la actividad Volcanica”
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del proyecto “Evaluacion y Monitoreo de Amenazas Geoldgicas (AME08-42)” correspondiente a la
Subdireccion de Amenazas Geologicas y Entorno Ambiental en la Direccion del Servicio Geologico
de nuestro Instituto.

El proyecto busca conocer el estado de actividad volcanica, hacer una evaluacion, definir un nivel de
actividad, hacer el seguimiento de sus manifestaciones, establecer situaciones anémalas y asi como
poder establecer cuando posiblemente ocurrira una erupcion, para lo cual se trata de establecer
posibles precursores a partir de observaciones de datos geofisicos y geoquimicos, mediante la
implementacion instrumental.

Dentro del mencionado proyecto se contd con equipos que permitieron la instalacion inicialmente de
estaciones en los volcanes Dofia Juana, Cumbal y Azufral; y que para el proximo afio se ampliard a
los volcanes Chiles y Cerro Negro, los cuales también son reconocidos como volcanes activos y se
encuentran localizados en el Departamento de Narifio (Figura 2.8). Para llevar las sefales de las
estaciones instaladas hasta el Centro de Recepcion y Registro de datos en el Observatorio
Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto, se usaron como sitios de repeticion los cerros Morasurco y
Cruz de Amarillo.

Para la instalacion de las estaciones se realizaron trabajos previos en estos volcanes consistentes
en: busqueda de los sitios mas apropiados, pruebas de telemetria, solicitud de los permisos
respectivos, instalacion de los sistemas de proteccion e instalacion de equipos, esto Ultimo de
acuerdo con el instructivo establecido para "Sistemas de proteccion para estaciones de monitoreo
volcanico" (Figura 2.9).

Inicialmente se contd con el aval de las autoridades de la region. Para la blsqueda de sitios se
consideraron las siguientes condiciones: cobertura para la deteccion, distancia de fuentes de ruido
(ambiental, cultural e industrial), facilidad en el radio enlace, facilidad de acceso pero que sea poco
transitado, roca firme para los sensores y ubicacion que facilite la radiacion en paneles solares.

Las pruebas de telemetria se realizaron con equipos de transmision analoga y digital, para garantizar
un buen enlace de los mismos. Una vez definido el sitio, se realizaron los tramites necesarios para
tener los respectivos permisos (propietarios de los terrenos, comunidades indigenas, etc.).

Posteriormente se instalaron los sistemas de proteccion para garantizar mayor seguridad de los
equipos. El sistema de proteccion de los sensores se instal6 en roca firme, con pequefos pilares de
hormigoén, con aislamiento térmico y de humedad y con tapa de concreto con cadena. Para la
proteccion de equipos de telemetria se instal en cada estacion un contenedor en acero inoxidable
con tornillos de seguridad, con pilares de hormigon y tapa de concreto con cadenas. Para la
seguridad de las antenas el mastil cuenta con una abrazadera para candado que sujeta la antena
con una cadena. Se instalé adicionalmente un herraje con candado para los paneles solares los
cuales se orientaron en direccion N-S sin obstaculos cercanos que disminuyan su rendimiento.
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Figura 2.8. Localizacién geografica de los principales volcanes activos en el departamento de Narifio.




Figura 2.9. Sistemas de proteccion tipo para estaciones sismoldgicas y de inclinometria electronica| instaladas en
los volcanes Dofia Juana, Cumbal y Azufral, en el departamento de Narifio. Una vez realizado el sistema
de proteccion tanto para las estaciones como para los sitios de repeticion, se procedid a realizar la instalacion
de los equipos.
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En el semestre anterior, especificamente el 19 de Junio 19 de 2008, se instald la primera estacion
sismoldgica de corto periodo en el volcan Dofia Juana y en el segundo semestre del 2008, en el mes
de septiembre, se complementd la red para este volcan instalando dos estaciones sismoldgicas mas
(una de corto periodo y otra de banda ancha) y un inclindmetro electronico ubicados al sureste y
occidente-noroccidente de los domos. Con la instalacion de estas estaciones, la red de monitoreo
del volcan Dofia Juana, quedd conformada por cuatro estaciones sismoldgicas (una de ellas forma
parte de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia - RSNC) y un inclinmetro electrénico (Figura
2.10, Tabla 2.5).

1°30'N 1°32'N 1°34'N

1°28'N

77°02'W 77°00'W 76°58'W 76°56"'W 76°54'W 76°52'W

Figura 2.10. Mapa de la region de influencia del volcan Dofia Juana en el que se sefiala la red instrumental conformada
por estaciones sismoldgicas y de inclinometria electronica instaladas en el 2008. Adicionalmente, en el mapa se
encuentra la estacién sismoldgica de corto periodo La Cruz de la RSNC.
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Tabla 2.5. Estaciones instaladas en el volcan Dofia Juana

. s . . Ubicacion .
Estacidn Transmision Tipo de Sensor Componente DlsTanma a respecto al Altitud
de datos la cima (km] - (msnm]
crater
Pararmao Digital Inclindgmetro Electronico Biaxial 210 =E 3533
Pararmo Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 210 =E 3533
La Florida Analdgica | Sismdmetro Corto Periodo Triaxial 230 WYY 3154
Lavas Analdgica | Sismdmetro Corto Periodo Triaxial 410 =i 2954

En el mes de octubre de 2008 se instalaron en el volcan Cumbal dos estaciones sismoldgicas de
corto periodo y dos inclinémetros electronicos en los sectores llamados Limones y La Mesa (Figura
2.11, Tabla 2.6). Los dias 10y 11 de octubre de 2008 se instal6 la estacion La Mesa (sismolégica e

inclindmetro electronico) localizada a 2.5 km al oriente-suroriente del crater Mundo Nuevo.

La

estacion Limones se instald el 12 de octubre de 2008, ubicada a 2.0 km al sur-oriente del crater
Mundo Nuevo.
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Figura 2.11. Mapa de localizacion de las estaciones instaladas en el volcan Cumbal durante

920000
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Tabla 2.6. Caracteristicas de las estaciones que se instalaron en la red de vigilancia de la actividad del
volcan Cumbal durante el segundo semestre de 2008.

T . Distancia al |Ubicacidn respecto Altitud
Estacidn ransmision Tipo de Sensor Componente | crater Mundo | al crater mundo u
de datos (msnmj
Nuevo (km) nuevo
La Mesa Digital Inclindmetra Electrdnico Biaxial 2.80 ESE 4270
La Mesa Analdgica | Sismdmetro Corto Periodo Yerdical 250 ESE 4270
Limones Digital Inclingmetro Electranico Biaxial 2.00 SE 4232
Limones Analdgica | Sismdmetro Corto Perioda Yerical 2.00 SE 4232

En el mes de diciembre de 2008 se instalaron las primeras estaciones para el monitoreo de la
sismicidad y de la deformacion cortical en el volcan Azufral, conformadas por una estacion
sismoldgica de corto periodo y un inclindmetro electronico, ubicadas al oriente-nororiente, en el
sector llamado Chaitan (Figura 2.12, Tabla 2.7).

Z . .
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_| - ®Santander:
1 de Valencia, - .-~

o W ey -

77°46"W 77°44"W 77°42W 77°40W 77°38'W

Figura 2.12. Mapa de localizacion de las estaciones instaladas para el monitoreo de la actividad del volcan Azufral,
en el segundo semestre de 2008.
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Tabla 2.7. Caracteristicas de las estaciones que se instalaron para la vigilancia de la actividad del volcan Azufral
durante el segundo semestre de 2008.

. . Distancia a la |Ubicacidn respecto .
‘e Transmisidn . Altitud
Estacidn Tipo de Sensor Componente laguna a la laguna
de datos L L {msnm)
cratérica (km) cratérica
Chaitan Digital Inclindrmetro Electranico Biaxial 4.30 EMNE 3730
Chaitan Analdgica | Sigmdmetro Corto Periodo “ertical 4.0 ENE 3730

En este semestre se realizd la mayoria de las instalaciones de equipos para el monitoreo de la
actividad volcanica en el departamento de Narifio. La operatividad de esta nueva red instrumental
fue del 71% aproximadamente con un registro de calidad, el cual es considerado bueno y permitio
dar inicio a una apropiada evaluacion de la actividad volcanica. En la figura 2.13 se muestra el
histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2008, de las
estaciones instaladas en los volcanes Dofia Juana, Cumbal y Azufral.
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Figura 2.13. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2008 (julio a diciembre de
2008), de las estaciones que conformaron las redes de monitoreo de los volcanes Dofia Juana, Cumbal y Azufral.
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Los principales problemas presentados estuvieron relacionados con: interferencias en las estaciones
de corto periodo debido principalmente a desacople en la multiplexacion de las sefiales y dificultades
en el radio enlace; y en las estaciones de transmision digital hubo momentos en que no llegaron
datos por dificultades en el enlace. Esta fase inicial, permiti6 durante este segundo semestre
detectar los problemas en las estaciones y dar solucion a algunas de ellas.

Como se puede observar en la figura 2.13, las estaciones instaladas en el volcan Dofia Juana
(LAVA, FLOR, PARA, I. PARA) escasamente tuvieron un porcentaje de funcionamiento promedio del
54% desde su instalacion; las estaciones instaladas en el volcan Cumbal (LIMO, MESA, I. LIMO, 1.
MESA) tuvieron un porcentaje de funcionamiento promedio del 97% el cual es considerado como
bastante bueno; y las estaciones instaladas en el volcan Azufral (CHAI, I. CHAI) su porcentaje de
funcionamiento promedio fue del 50%. Se resalta que de las estaciones instaladas solamente una
de ella (CHAI) no tuvo un buen radio enlace.

2.3 SISMOLOGIA

Durante el segundo semestre de 2008, la sismicidad predominante, tuvo que ver con procesos
asociados a movimiento de fluidos en el interior del sistema volcanico. Los procesos asociados con
fracturamiento cortical en el edificio volcanico no fueron dominantes en comparacion con los
anteriores, aunque su ocurrencia fue relativamente regular a lo largo de todo el periodo. Desde
inicios de julio hasta la tercera semana de este mes, la sismicidad de dinamica de fluidos fue
esencialmente de fuente persistente o flujo continuo tipo Tremor (TRE) y desde la ultima semana de
julio hasta inicios de octubre se empieza a observar una transicion de la fuente con caracter
transitorio, en donde se observa también eventos de Largo Periodo (LP). El resto de afio, los LP se
convierten en la sismicidad dominante (Figura 2.14).

En comparacion con el primer semestre del 2008, la ocurrencia de sismos fue mayor en todas las
clases de sismos exceptuando los eventos Hibridos (HYBY); sin embargo, la energia sismica liberada
disminuy6 notoriamente en todos los tipos de eventos (Figura 2.15). Por otra parte, se resalta que en
el primer semestre de 2008 dominaron también, en ocurrencia, los sismos asociados con movimiento
de fluidos, pero en la energia sismica liberada, predomind la asociada con fracturamiento. (Figura
2.16; Tablas 2.8y 2.9).

A mediados de julio de 2008, se observé un incremento en la ocurrencia de LP alcanzando un pico
iniciando el mes de agosto (Figura 2.17). El 19 de septiembre, en sobrevuelo realizado sobre el
cono activo de Galeras, se aprecié nuevo material magmatico emplazado sobre los remanentes del
domo extruido en 2006. El incremento sismico mencionado anteriormente, podria interpretarse
como el resultado del ascenso de los nuevos aportes de magma que gradualmente se estaba
desgasificando.
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Figura 2.14. Histograma de nimero diario de eventos volcanicos por tipo durante 2008. El recuadro gris

indica el periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 2.16. Relaciones porcentuales de conteo (arriba) y energia sismica liberada (abajo) por tipo de sismos para el
primer semestre (izquierda) y segundo semestre (derecha).

Tabla 2.8. Numero de sismos volcanicos por tipo, registrados en los periodos indicados.

TIPO DE SISMO Semestre I de 2008 | Semestre II de 2008
Largo Periodo (LP) 4843 11540
Hibrido (HIB) 599 268
Volcano-Tectdnico (VT) 316 338
Tremor (TRE) 2535 6164

TOTAL 8293 18310
Sismos no clasificables 26158 43884
Tabla 2.9. Energia sismica liberada para cada tipo de evento, en los periodos indicados.

TIPO DE SISMO Semestre I de 2008 | Semestre IT de 2008
Largo periodo (LP) 4,10 x1014 1.53 x10%4
Hibrido (HIB) 2.53 x1013 3.57 x10u1
Volcano-Tectdnico (VT) 1.75 x10% 5.95 x1013
Tremor (TRE) 1.02 x10% 7.20 x1013

TOTAL 3.20 x10% 2,85 x10™

Finalizando el mes de septiembre y especialmente empezando la segunda semana de octubre, se
evidencid un mayor incremento en la sismicidad LP tanto en niumero como en la energia sismica
(Figuras 2.17 y 2.18), lo que también se relacioné con mayores aportes de material magmatico hacia
la superficie y que se pudo corroborar en sobrevuelos realizados el 25 de octubre y el 11 de
diciembre donde se vio claramente un nuevo domo con temperaturas por encima de los 500°C
dentro del crater principal.
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Figura 2.17. Histograma de nimero diario de sismos LP (arriba) y acumulado de sismos LP (abajo) durante
el afio 2008. La region sombreada corresponde al segundo semestre.

Respecto al TRE, a mediados del mes de septiembre de 2008, se notd un incremento en la
ocurrencia y energia sismica liberada, poco antes del incremento en los LP (Figuras 2.19 y 2.20).
Algunos de estos episodios con caracter espasmaodico (Figura 2.21) y otras de caracter armoénico
pero de origen superficial (Figuras 2.22 y 2.23) estuvieron asociados con emisiones de gases y
cenizas, en tanto que otros con caracteristicas armonicas de origenes mas profundos, de acuerdo
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con sus localizaciones por atenuacion de la amplitud, se relacionaron con aportes de material
magmatico en profundidad (Figura 2.24).
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Figura 2.18. Histograma de energia sismica liberada diaria de sismos LP (arriba) y acumulado de la energia (abajo)
durante el afio 2008. La region sombreada corresponde al segundo semestre.
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Figura 2.19. Histograma de numero diario de episodios TRE (arriba) y acumulado de episodios TRE (abajo)
durante el afio 2008. La region sombreada corresponde al segundo semestre.

Un rasgo que resalta en el periodo evaluado fue la ocurrencia de sismos LP que inmediatamente
dispararon episodios TRE mostrando una transicion de la fuente de este tipo de sefiales asociadas
con dindmica de fluidos (Figuras 2.25y 2.26).

Aunque los sismos HYB no fueron la sismicidad dominante, se resalta su incremento progresivo
desde mediados de septiembre hasta alcanzar su climax justo antes de una emision de ceniza que
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acontecio el 30 de noviembre (Figuras 2.27 y 2.28). Muchos de estos eventos, que han ocurrido a
manera de enjambres y que por su tamafio y rapida atenuacion permiten ubicarlos en niveles
superficiales, se han visto antes de procesos eruptivos en Galeras y se han interpretado como
fracturas en un sello rigido inducidas por sobrepresiones de gases acumulados (Figura 2.29).
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Figura 2.20. Histograma de energia sismica liberada diaria de sismos TRE (arriba) y acumulado de la energia (abajo)
durante el afio 2008. La region sombreada corresponde al segundo semestre.
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Figura 2.21. Espectro en frecuencia (arriba), sismograma (centro) y espectrograma (abajo) del registro en la estacion

Anganoy (sismémetro de corto periodo ubicado a 0.9 km del crater principal), de un segmento del episodio
espasmadico TRE asociado a una emisidn de cenizas el 3 de julio de 2008 (el tiempo en la grafica corresponde
a la hora universal: Hora local+5 horas). En la parte superior derecha se muestra una imagen de la emisién
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Figura 2.22. Sismograma (arriba), espectro en frecuencia (medio) y espectrograma (abajo) registrado en la estacion

Anganoy del episodio de tremor armonico, ocurrido a manera de enjambre de eventos tipo LP, el dia 17 de
septiembre de 2008 entre la 1:45 a.m. y la 1:48 a.m. La ventana corresponde a un intervalo de duracion

de aproximadamente 1.5 minutos.
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Figura 2.23. Registro sismico (arriba), espectro (centro) y espectrograma (abajo) de una ventana del episodio de
tremor arménico registrado el 18 de diciembre a las 2:05 p.m.
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Figura 2.24. Registro sismico (arriba), ventana de dos minutos del registro sismico (arriba-centro), espectro (abajo-
centro) y espectrograma (abajo) de un episodio TRE armonico registrado el 21 de diciembre a las 5:28 p.m.
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Figura 2.25. Sismograma, espectrograma y espectro de amplitudes de un registro en la estacion Anganoy de un LP y su

consecutivo TRE arménico registrados el 15 de noviembre de 2008 a las 11:01 p.m.

250 NGV SHZ OF
[ i

2 1sesl

x

5 O

Figura 2.26. Evento LP, registrado por la estacion Anganoy el 4 de noviembre a las 6:32 p.m., y sucedido por un

episodio TRE arménico. De arriba a abajo se muestra: el espectro en frecuencia, el espectrograma y el sismograma

para el LP y los primeros 10 minutos del TRE. En la parte inferior, a la izquierda un detalle del evento LP y a

la derecha dos minutos de TRE.
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Figura 2.27. Histograma de nimero diario de sismos HYB (arriba) y acumulado de sismos HYB (abajo) durante el afio

2008. La region sombreada corresponde al segundo semestre.
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Figura 2.28. Histograma de energia sismica liberada diaria de sismos HYB (arriba) y acumulado de la energia (abajo)

durante el afio 2008. La region sombreada corresponde al segundo semestre.
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Figura 2.29. Sismograma registrado por la estacion Anganoy entre las 08:00 a.m. del 28 de noviembre hasta las
07:00 a.m. del 30 de noviembre de 2008. En el recuadro rojo se observa la clara disminucién en la ocurrencia
de la sismicidad asociada con dinamica de fluidos y la aparicion de sismos asociados con fracturas de caracter
superficial (6valos verdes) que anteceden al episodio de tremor registrado hacia las 02:18 a.m. del 30 de
noviembre y que estuvo asociado a la emision de ceniza.

El 30 de noviembre, las 02:25 a.m., acontecié una sefial superficial que estuvo asociada a una
emision de cenizas (Figura 2.30), proceso que produjo una relajacion parcial del sistema y que se vio
reflejado pocos dias después y por un corto tiempo, en el descenso en la ocurrencia de episodios

TRE y sismos LP.

Figura 2.30. Sismograma, espectro de Fourier y espectrograma registrado por la estacion Anganoy de la sefial sismica
ocurrida el dia 30 de noviembre de 2008 a las 02:25 a.m. y que estuvo asociada a emision de ceniza.
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En relacion a los sismos VT, se resalta dos periodos en los que estos sismos se fueron
incrementando paulatinamente en ocurrencia hasta alcanzar un maximo y luego disminuyen. El
primer periodo empieza en julio y su valor m&ximo es a mediados de agosto; el segundo periodo
inicia a mediados de octubre alcanzando su maximo a mediados de noviembre. Si bien en nimero
son comparables los dos periodos, en energia sismica liberada fue mayor el segundo (Figuras 2.31y
2.32).

La mayoria de estos sismos se localizaron en inmediaciones del cono activo y hacia el sur del
mismo. Hacia el norte, se ubicaron algunas fuentes de manera dispersa (Figura 2.33). La mayoria de
los sismos se ubicaron a menos de 4 km de profundidad desde la cima de Galeras (4200 msnm) y
luego, entre 4 y 8 km. Por otra parte, casi la mitad de los sismos tuvieron magnitudes locales entre
0,6 y 1,2 que no son percibidos por las personas. Es de advertir, que sismos de muy pequefia
magnitud pueden quedar por fuera del nivel de sensibilidad de la red sismica y por ende, su relacion
porcentual respecto a los demas rangos de magnitud puede esta disminuida segin se muestra en la
Figura 2.34. Los mayores centros energéticos se ubicaron al occidente del crater activo y al sur del
mismo (Figura 2.35); adicionalmente, los sismos que estan en las inmediaciones del cono activo
tienden a ser méas superficiales con profundidades no mayores a 8 km y de magnitudes mas
pequefias (menores de 2), en tanto los sismos que se ubican al nor-este en direccion concordante
con la falla de Buesaco, tienden a ser mas profundos y con mayores magnitudes (Figuras 2.36 y
2.37).

El mes de noviembre, previo a la emision del dia 30, se destaca la ocurrencia de grupos de sismos
VT de manera concentrada en cuatro focos todos ellos con profundidades entre 2 y 6 km (Figura
2.37). Otro rasgo a destacar, fue la poca sismicidad VT que se registra empezando el mes de
octubre y que resulta coincidente con el incremento de los LP; ademas, a finales de este mes
reaparecen algunos VT pero de manera dispersa alejandose del crater (Figura 2.38). Este panorama
de sismicidad, podria explicarse como el hecho de que no habia la suficiente rigidez para que el
material se fracture por la acumulacion de esfuerzos dado el ascenso de material magmatico. Las
fuentes sismicas que ocurrieron en noviembre y que se refirieron anteriormente, particularmente las
localizadas al sur, se caracterizaron por un incremento en sus niveles energéticos, y luego de la
emision que acontecid el 30 de noviembre, se observé una disminucion de las magnitudes de estos
sismos (Figura 2.38), afianzando el planteamiento de que con la emision hubo una relajacion de
esfuerzos.

31



. a0d

Momero diario de eventos

38

35

32

30

28

] =)
] aq

Numero diario de eventos
=)
=}

ene feb mar

700

400

300

200

100

04 T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Moy Dic

Figura 2.31. Histograma de nimero diario de sismos VT (arriba) y acumulado de sismos VT (abajo) durante
el afio 2008. La regién sombreada corresponde al segundo semestre.
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838 sismos

Figura 2.33. Hipocentros de sismos VT en la zona de influencia de Galeras durante el segundo semestre de 2008. En
los cortes norte-sur (derecha) y este-oeste (abajo) cada division equivale a 2 Km.

Distribucidn de sismos por Rangos de Profundidad (Km) Distribucién de slsmos por Rangos de Magnitud (Richter)

aw 2%

mO-4
Q48 P —
s 12 lwo-086
W12-18 |mo6-1,2
"> 16 |m12-18
m18-24
m>24

48%

Figura 2.34. Relaciones porcentuales por rangos de profundidad (izquierda) y por rangos de magnitud local (derecha)
para los sismos VT localizados durante el segundo semestre de 2008. A la derecha de cada diagrama se presentan
sus convenciones.
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Figura 2.35. Densidad de energia sismica liberada y epicentros de sismos VT durante el segundo semestre de 2008.
Las zonas con color rojo son las mas energéticas y las amarillas menos. En la parte inferior derecha de la gréafica se
muestran las convenciones de los epicentros.

Figura 2.36. Localizaciones hipocentrales de VT registrados durante el mes de noviembre de 2008. En los cortes,
cada division representa 1.3 km. Los circulos verdes indican las fuentes sismogénicas relacionadas con la
actividad volcano-tectonica del mes de noviembre.
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muestra las profundidades y en la inferior las magnitudes.
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2.4 DEFORMACION

La red de deformacion para el segundo semestre del 2008, estuvo conformada por tres
inclinémetros: Créater (0,9 km al este del crater), Peladitos (1,4 km al sur-este de crater) y Calabozo
(@ 7 Km al oeste del crater principal). Finalizando el afio se instalé un tercer inclinometro en
Huairatola (a unos 3 Km al Norte del crater) el cual no registr6 valores satisfactorios por problemas
en el equipo.

En general, las componentes de los inclindmetros vienen presentando desde el 2005
comportamientos variables asociados a la actividad del volcan, mostrando desde variaciones
considerables en el inclinémetro de Peladitos, asociadas al ascenso del domo, hasta periodos de
estabilidad con menores cambios relacionados con la temperatura ambiente o con el sistema de
alimentacion (Figura 2.39).
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Figura 2.39 Comportamiento de las componentes radial y tangencial para los inclindmetros: a) Peladitos , b) Crater y c)
Calabozo, entre junio de 2005 y diciembre de 2008.
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Finalizando el 2007, los inclinémetros Crater, Peladitos y Calabozo, registraron variaciones en sus
componentes asociadas muy probablemente con la actividad del volcan; Crater y Peladitos tuvieron
cambios menores a 50 pradianes, mientras la estacion de Calabozo mostr variaciones cercanas a
los 100 pradianes, asociadas posiblemente a un proceso mas profundo de origen volcanico (Figura
2.39). En diciembre de 2007, los tres inclindmetros mostraron tendencias estables con variaciones
menores asociadas con la temperatura ambiente 0 con el sistema de alimentacion, la cual se
mantuvo hasta la erupcién del 17 de enero de 2008.

Posterior a la erupcion los inclinémetros mostraron un cambio como respuesta a la misma. Las
componentes tangencial y radial del inclinémetro Peladitos indicaron un cambio de 4 y 20 pradianes,
respectivamente; el inclinometro Crater de 24 y 18 pradianes, en sus componentes tangencial y
radial respectivamente; el inclinometro Calabozo sali6 de funcionamiento y un vez fue reinstalado se
observd una variacion de 6 pradianes para la componente tangencial y de 2 pradianes para la
componente radial (Figura 2.40).
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Figura 2.40 Comportamiento de las componentes radial y tangencial para los inclinémetros: a) Peladitos , b) Crater
y ¢) Calabozo, entre junio de 2005 y diciembre de 2008.
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El vector resultante calculado entre el 17 y el 19 de enero, para los inclinémetros, de Crater y
Peladitos muestran una tendencia de deflacién, con un valor mayor para el inclinémetro Créater que
para el de Peladitos, lo cual es coherente teniendo en cuenta que la erupcion afectd la parte
superficial del sistema. Utilizando estos valores y el modelo de Mogui, se obtuvo que la deformacion
se origind a una profundidad de aproximadamente 1.4 km, con un volumen cercano a los 700.000
m3, dato que es similar al calculado con las curvas de Isdpacas (Figura 2.41).
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Figura 2.41. Izquierda, vectores resultantes para los inclinémetros Crater y Peladitos, para el periodo entre
el 17 y el 19 de enero, el asterisco indica el lugar donde se encuentra la estacion. Derecha, Curva que se
ajusta a los vectores resultantes obtenidos, utilizando el modelo de Mogi.

Durante el primer semestre del 2008 y hasta medidos septiembre del mismo afio, el inclinémetro
Crater mostrd estabilidad en sus componentes, a partir de esta fecha se observo un comportamiento
ascendente tanto en la componente radial como en la tangencial que hasta mediados de diciembre
acumularon cada una unos 40 pradianes, hasta finalizar el 2008 la tendencia de las componentes es
estable, con fluctuaciones que probablemente pueden asociarse a cambios en la temperatura
ambiente y en el voltaje de su sistema de alimentacion (Figura 2.42).

Las componentes del inclinémetro Peladitos hasta finales de mayo de 2008, tuvieron una tendencia
estable. A partir de este mes y hasta finalizar el 2008, las dos componentes mostraron cambios
significativos. La componente tangencial se mantuvo con una tendencia ascendente, acumulando
hasta diciembre de 2008, cerca de 70 pradianes. La componente radial hasta octubre acumulé unos
25 pradianes con una tendencia ascendente, posteriormente cambio su tendencia a descendente, la
cual se mantuvo hasta diciembre de 2008, con un acumulado menor de 5 pradianes (Figura 2.43).

El inclinometro Calabozo hasta octubre de 2008, tuvo un comportamiento estable en sus
componentes, posteriormente y hasta diciembre del 2009 la tendencia se mantiene, acumulando
para la componente tangencial unos 60 pradianes y para la radial unos 40 pradianes (Figura 2.44).

Teniendo en cuenta la variacion de los tres inclinometros se calcularon vectores resultantes para dos
periodos junio-octubre y octubre-diciembre (Figura 2.45). Se resalta que el segundo periodo puedo
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estar asociado con la mayor actividad de fluidos registrada en el 2008 y que la direccion de los
vectores coincide con la localizacion de eventos de fractura del mismo periodo.
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Figura 2.42. Componentes de inclinacién tangencial y radial , junto con los datos de temperatura
del inclinémetro Créter, durante el 2008.
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Figura 2.43. Componentes de inclinacién tangencial y radial, junto con los datos de temperatura
del inclinémetro Peladitos, durante el 2008.
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Figura 2.44. Componentes de inclinacién tangencial y radial , junto con los datos de temperatura
del inclinémetro Calabozo, durante el 2008.
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Figura 2.45. Vectores resultantes para la red de deformacion. Izquierda en el periodo entre mayo y octubre de 2008.
Derecha, Periodo entre octubre y diciembre de 2008.

2.5 FISICOQUIMICA

Durante el segundo semestre de 2008, en el area de fisicoquimica se continud con el trabajo de
medir el flujo de Dioxido de Azufre (SO2) emitido por Galeras a la atmdsfera asi como las emisiones
de Radon (Rnzz) en suelos. Para el seguimiento del SO, se utilizé las estaciones telemétricas
permanentes tipo Scan-DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy — Espectroscopia Optica
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Diferencial de Absorcion) del Proyecto NOVAC (Network for Observation of Volcanic and
Atmospheric Change) de la Union Europea del cual INGEOMINAS es participe. Las estaciones se
localizan en el cuadrante noroccidental de Galeras (Figura 2.4) debido a que el viento se dirige hacia
ese sector durante la mayor parte del afio. Ademas se utilizé la informacion de las imagenes
satelitales de OMI (Ozono Monitoring Instrument) que monitorea la presencia de algunos gases en la
atmosfera, entre ellos el SO,. Para medir las emisiones de Rnx2. en suelos se utilizo la red de 15
estaciones isotopicas (Figura 2.3) distribuidas en las Lineas Norte, Circunvalar y Galeras.

Lo méas importante del monitoreo del flujo de SO, para el segundo semestre de 2008 es que se
observd un proceso de ascenso paulatino de los valores de flujo, que se nota a partir de mayo,
alcanza sus mayores valores entre junio y septiembre y luego muestra descenso paulatino, lo cual
dura hasta diciembre, este proceso se puede relacionar directamente con el ascenso y
emplazamiento de un domo de lava en el crater principal, el cual fue observado por primera vez con
incandescencia a simple vista en septiembre 19. Los datos de direccion y velocidad del viento para
calcular el flujo de SO se obtienen de la estacion climatica ubicada en la cima volcénica y cuando
ésta se dafa, entonces se usa los datos del IDEAM.

Para el segundo semestre de 2008 el rango de emision de SO; fluctud entre 7 T/dia y 14.475 T/dia,
valores que se de manera cualitativa se catalogan como muy bajo y muy alto, respectivamente. El
méaximo valor fue medido en septiembre 10 a la 1:23 p.m. con velocidad del viento de 23,4 m/s'y
direccion hacia la estacion de Santa Barbara. Se destacan cuatro picos de flujo con valores
superiores a 10.000 T/dia, en junio 12 (primer semestre), julio 21 y agosto 7 (Figura 2.46).
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Figura 2.46. Flujo de SOz de Galeras, medido con estaciones Scan-DOAS (NOVAC). Enero a diciembre de 2008.
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En la Figura 2.46 se puede notar que los mé&ximos valores se registraron en la primera mitad del
semestre y en sus Ultimos quince dias los valores descendieron bastante, mostrando un rango de
fluctuacion entre 7'y 701 T/dia. El 57 % de los valores maximos fueron medidos en la estacién de
Santa Bérbara y un 40% en la estacion de Alto Tinajillas. Entre octubre y diciembre hubo 10 dias sin
datos, probablemente debido a que el viento cambio la direccion de la pluma y no fue captada por
las estaciones, 6 por condiciones atmosféricas que no permitieron la medida, por supuesto sin
descartar también una reduccion real en las tasas de emision de este tipo de gases volcénicos.

También se uso el movilDOAS para hacer medidas siguiendo la carretera circunvalar al Galeras, en
la figura 2.47 se puede apreciar la imagen de la medicion hecha en octubre 9 a las 10 de la mafiana,
entre las poblaciones de Narifio y Santa Barbara, cuyo calculo del flujo de SO fue de 3.064 T/dia
con una velocidad del viento de 9,4 m/s y direccion NW.
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Figura 2.47. Flujo de SO. de Galeras, medido con M6vil-DOAS (NOVAC). Octubre 9 de 2008.

Los datos del sensor OMI (Ozono Monitoring Instrument) acoplado al satélite Aura (NASA),
mostraron valores de concentracion en la atmdsfera entre cero y 79,8 mg/m2 a una altura de 5.000
m.s.n.m. (Figura 2.48). Aunque no es tan evidente como en el caso de los datos medidos con las
estaciones en tierra, se nota un comportamiento ascendente de la concentracion en mayo,
alcanzando valores maximos en junio y noviembre. Se destaca el pico de concentracion de
diciembre 15, que fue medido a las 13:57 hora local. Los datos de OMI y NOVAC no son
concordantes ya que OMI mide concentracion de SO en la atmdsfera a una altura de 5.000 m.s.n.m
y los instrumentos en tierra miden flujo de SO,, ademas las horas de medicion y las condiciones
generales de los métodos son diferentes. En la figura 2.49 se muestra la imagen de diciembre 15.
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Figura 2.48. Concentracion de SOz en la atmésfera a una altura de 5.000 m.s.n.m. Datos OMI,
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Las estaciones para monitoreo de gas Rnzz funcionaron solamente hasta septiembre, pues por
razones logisticas fue necesario suspender las mediciones. Durante el tiempo de medida se conto
con 15 estaciones, cuatro en la Linea Norte, cinco en la Linea Circunvalar y seis en la Linea
Galeras. El rango de variacion de las emisiones de Rn222 en suelos fue de 0 a 3.992 pCi/L, teniendo
en cuenta todas las estaciones, estos valores se midieron respectivamente en Cobanegra (L.
Galeras) y Ancuya (L. Circunvalar) en julio y agosto.

En la Linea Norte los valores oscilaron entre 144 pCi/L y 2.421 pCi/L, medidos respectivamente en
San Juan 2y Zanjon 1, el pico del semestre se registrd en la segunda semana de septiembre (Figura
2.50). Las estaciones Meneses 3 y Zanjon 1 mostraron una tendencia ascendente en su
comportamiento, pero con fluctuaciones. La Huecada mostrd6 muchas fluctuaciones y San Juan 2
mostré una relativa estabilidad (Figura 2.50).

2500

—+—Meneses3 == SanJuan2 —~Zanjén1 —=~Huecada3

2000 +

1500 -

1000 -

Rn-222 [pCi/L] Linea Norte

500 -

e el o e E e e N A E FE e S B S s E
01/02/2008 12/03/2008 21/04/2008 31/05/2008 10/07/2008 19/08/2008 28/09/2008

Figura 2.50. Emisiones de Rn2, en la Linea Norte. Febrero a septiembre de 2008.

Los valores de emisiones de Rn2, en la Linea Circunvalar oscilaron entre 247 pCi/lL y 3.992 pCilL,
medidos en Anil 2 y Ancuya respectivamente, el pico maximo se midié en la ultima semana de
agosto (Figura 2.51). Las estaciones Anil 2, San Francisco y Sismo 5 mostraron comportamientos
relativamente estables, en cambio Sismo 1 y Ancuya mostraron muchas fluctuaciones.
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Figura 2.51. Emisiones de Rna22, en la Linea Circunvalar. Febrero a septiembre de 2008.

Por Gltimo, los valores de emision de Rna2, de la Linea Galeras fluctuaron entre 0 pCi/L y 3.772 pCilL
medidos respectivamente en las estaciones Cobanegra y Mijitayo, con el pico del semestre
registrado en la primera semana de agosto (Figura 2.52). Las estaciones Lirios y Lava 1 mostraron
tendencia descendente en su comportamiento, Santa Béarbara y Mijitayo tuvieron muchas
fluctuaciones en sus valores y Lava 2 y Cobanegra mostraron estabilidad.

L —+—Laval -#Lava2 -+Lirios —=Mijitayo —Cobanegra -#-SantaBarbara
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Figura 2.52. Emisiones de Rnax, en la Linea Galeras. Febrero a septiembre de 2008.
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2.6 ACTIVIDAD SUPERFICIAL Y CAMBIOS MORFOLOGICOS

Cuando las condiciones climéticas lo permitieron, se observaron columnas de emisién de gases,
compuestas principalmente de vapor de agua de origen magmatico e hidrotermal, que en ocasiones
expulsaron volumenes pequefios de ceniza, con direccion predominante hacia el sector nor-
occidental por accién de los vientos imperantes en la zona y algunas de ellas se correlacionaron con
el registro de episodios de tremor espasmodico.

En julio de 2008 se destaco la emision del dia 2 en la noche, que fue corroborada por reportes de
caida de ceniza hechos por personal de la Policia Nacional del municipio de Linares (23 Km al NW
del cono activo).

La emision del 3 de julio en la mafiana (Figura 2.53) fue corroborada por miembros del Comité Local
para la Prevencion y Atencion de Desastres (CLOPAD) del municipio de la Florida y por personal del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismologico de Pasto (OVSP) que verifico la caida de ceniza fina,
principalmente hacia el corregimiento de Santa Barbara (Sandond) y en la zona aledafia al puente
sobre el rio Chacaguaico (La Florida), de la via circunvalar al Galeras. En las figuras 2.54 y 2.55 se
observan otras emisiones de julio.

Figura 2.53. Emision de gases volcanicos y ceniza, registrada en julio 3 de 2008 a las 6:24 a.m.,
vista desde la sede del OVSP en el parque infantil.
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Figura 2.54. Emisiones de los dias 15y 17 de julio de 2008 a las 6:07 p.m. (izquierda)

y las 8:03 a.m. (derecha) respectivamente.

Figura 2.55. Emisiones de gases y cenizas, observadas en los dias 30 y 31 de julio de 2008 a las 5:48 p.m. (izquierda)
y 6:19 a.m. (derecha), respectivamente.

En las Figuras 2.56 y 2.57 se puede apreciar las imagenes de las columnas de emision ocurridas en
agosto de 2008.

A B c 1

Figura 2.56. Columnas de emision de gases y ceniza. A) Agosto 22 a las 6:27 p.m.; B) Agosto 24 a las 5:57 a.m.;
C) Agosto 24 a las 6:14 a.m.
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Figura 2.57. Columnas de emision de agosto 25 a las 6:23 p.m. (izquierda) y agosto 28 a las 5:39 p.m. (derecha).

En agosto de 2008, se realizaron tres sobrevuelos con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana
(Helicoptero Hughes), en los cuales se obtuvo registros filmicos y fotograficos de la actividad
fumardlica del volcan. En el sobrevuelo de agosto 2 (Figura 2.58), se observé altos niveles de
desgasificacion, especialmente de color blanco, destacando la presencia de vapor de agua.

Figura 2.58. Imagenes de la emisién de gas en el cono activo de Galeras, registradas a las 6:31 a.m. y 6:36 a.m.
durante el sobrevuelo realizado en agosto 2 de 2008.

Durante los sobrevuelos del 12 y 15 de agosto, se observd moderada salida de gases, con columnas
de emision de color blanco, evidenciando una componente importante de vapor de agua, tendidas
hacia el sector nor-occidental por accion de los vientos (Figura 2.59). Los mayores volumenes de
emision se observaron en el sobrevuelo del dia 15 de agosto, con un mayor aporte proveniente del
interior del crater principal y del crater secundario El Paisita, ubicado sobre la pared norte del cono
activo.
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Figura 2.59. Fotografias tomadas durante el sobrevuelo realizado en agosto 12. A la izquierda una vista desde
el nor-oriente del anfiteatro y a la derecha una vista desde el sur del anfiteatro.

Adicional al material fotogréfico y filmico logrado en estos sobrevuelos, se tomé imégenes térmicas
del volcan Galeras empleando la termocdmara FLIR ThermaCAM PM595PAL (Convenio
INGEOMINAS - BGR de Alemania). Para el sobrevuelo del 12 de agosto, se configurd la camara
térmica con su rango bajo de deteccion (menor de 240°C). La zona del fondo del créter principal y la
zona Marte-Este registraron anomalias térmicas mayores al rango bajo de deteccion, indicando un
aumento de temperaturas respecto a las registradas a comienzos de 2008. También se resalta el
incremento de la temperatura en la zona del crater secundario El Paisita, con 210°C (Figura 2.60).

Figura 2.60. Imagen térmica del volcAn Galeras, tomada en agosto 12 de 2008. Los colores claros indican
temperaturas mas altas y los colores oscuros, temperaturas mas bajas (0 a 240°C), de acuerdo con la escala crématica
de la derecha. Las zonas en color rojo (como las detectadas al fondo del crater principal y en Marte Este) indican
temperaturas mayores al rango bajo de deteccion (> 240°C).
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En el sobrevuelo del 15 de agosto, se configuré la cdmara térmica con su rango alto de deteccion
(registro de temperaturas hasta 500°C). Las mayores anomalias térmicas se registraron al fondo del
crater principal, con valores hasta de 470°C en la zona nor-oriente del mismo. También se destacan
las temperaturas registradas en la region de Marte-Este (sobre la pared sur del cono activo), con
valores hasta de 200°C. La variacion de la temperatura del crater secundario El Paisita, que en
agosto 12 mostrd 210°C, y en agosto 15 sélo llego a los 70°C, puede deberse a un incremento en el
volumen de los gases emitidos. La regién de Chavas continud registrando valores cercanos a los
50°C (Figura 2.61).
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Figura 2.61. Imagen térmica del volcan Galeras, tomada en agosto 15. La escala cromatica de colores muestra un
rango hasta hasta 500°C. Las zonas con temperaturas mas altas corresponden al fondo del crater principal,
con valores hasta de 470°C en una zona al nor-oriente del mismo. También se destacan las temperaturas
registradas en la region de Marte-Este (sobre la pared sur del cono activo), con valores hasta de 200°C.

En las Figuras 2.62 a 2.66 se puede apreciar imagenes de la actividad superficial mas destacada de
septiembre de 2008.
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Figura 2.62. Emisiones observadas en septiembre 2 y septiembre 4, respectivamente.

(3}) INGEOMINAS
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Figura 2.63. Emisiones de gases volcanicos. A) Desde la poblacion de Consacé, septiembre 12, 8:07 a.m.;
B) Sobrevuelo de septiembre 19, 6:13 a.m.; C) Sobrevuelo de septiembre 19, 6:34 a.m.
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Figura 2.64. Emision de gases registrada en septiembre 25 a las 12:14 p.m. En la parte inferior se
observa el sismograma (estacion Cufifio) del Tremor asociado.
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Durante sobrevuelo efectuado en septiembre 19 de 2008, se logré el registro de iméagenes que
muestran incandescencia en horas del dia, en el interior del crater principal (sector nor-este), debido
a la presencia de magma extruido en la superficie en forma de domo. Las imagenes térmicas
mostraron una anomalia significativa con forma redondeada (domo) en el fondo del crater principal
con temperaturas maximas cercanas a los 550°C y en las paredes laterales del cono con valores
menores de 270°C (Figuras 2.65 y 2.66).
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Detalle domo de lava

Figura 2.65. Iméagenes registradas durante sobrevuelo de septiembre 19, en las que se observo incandescencia en el
interior del créter principal (sector nororiental), debida a la presencia de magma extruido en superficie en forma de domo.

Figura 2.66. Fotografia e imagen térmica tomada en el sobrevuelo de septiembre 19, a las 6:12 am,
notese la incandescencia (izquierda) por la presencia del domo de lava y la mayor anomalia térmica
en la region nor-oriental interna del crater (derecha).
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El proceso mas reciente de ascenso de material magmatico, con un volumen significativo, fue
detectado instrumentalmente hacia finales de 2005 y observado como domo de lava a inicios del
2006, al cual se le estimo cerca de 3 millones de metros cubicos. Aproximadamente un 30 % fue
expulsado durante las erupciones de julio 12 de 2006 y enero 17 de 2008. De acuerdo con lo
observado en el sobrevuelo del pasado 19 de septiembre nuevamente el magma de Galeras alcanzd
la superficie del crater, correspondiendo entonces a un nuevo “pulso” del material magmatico que se
intruy6 en Galeras hace cerca de tres afos.

Empleando imagenes térmicas tomadas durante el sobrevuelo del 19 de septiembre y los datos de
GPS que se tienen de los principales crateres y campos fumardlicos en el cono activo, se
georeferencié una de esas imagenes para hacer un estimativo del tamafio del domo emplazado en
superficie. Se encontré que ese cuerpo tiene un diametro mayor de aproximadamente 140 metros,
un didmetro menor de unos 120 metros, con un area de 12.300 m? y un perimetro aproximado de
410 m. Asumiendo una altura del domo extruido de 2 a 2.5 veces el didmetro mayor (aplicando la
misma metodologia usada para el célculo de volumen de los domos de 1991 y 2006), se estimd un
volumen entre 800.000 y 1'000.000 de metros cubicos. De manera comparativa, este volumen seria
equivalente al que alcanzo el domo de Galeras hacia febrero de 2006; a la tercera parte del volumen
que se obtuvo para el mismo domo en marzo de 2006; y aproximadamente al doble del domo
observado en octubre de 1991.

En octubre, las columnas de emision observadas mostraron alturas estimadas entre 300 y 3100 m,
respecto de la cima del volcan y que en general fueron de color blanco, evidenciando contenidos
importantes de vapor de agua, aungque en ocasiones se observaron grisaceas, debido posiblemente
al contenido de un volumen menor de ceniza (Figura 2.67). Algunas de estas columnas de emision
se correlacionaron con la ocurrencia de episodios de tremor espasmadico.

En sobrevuelos de los dias 25 y 30, se tomaron imagenes térmicas que muestran anomalias de
temperatura en el crater principal, crateres secundarios y campos fumarolicos del cono activo del
volcan (Figura 2.68). Cabe anotar que debido a los altos volimenes de gases volcanicos emitidos a
la atmosfera y a las condiciones de nubosidad al momento del sobrevuelo, no fue posible la
cuantificacion exacta de la temperatura; sin embargo se ha estimado un valor superior a 400°C para
el borde occidental del domo de lava.

Al inicio del sobrevuelo del 30 de octubre de 2008, el gas emitido por el volcan no fue muy
abundante lo que permitié ver parcialmente el fondo del créter principal, destacando algunas zonas
incandescentes, que para el tipo de material lavico emplazado y por la coloracion rojiza observada,
puede corresponder a temperaturas entre 500 y 700 °C. Las imagenes térmicas obtenidas permiten
identificar el domo en la base del crater principal, alcanzando temperaturas que exceden los 240°C
(cdmara térmica en rango bajo), lo que resulta coherente con los datos obtenidos para el 25 de
octubre y las observaciones visuales nuevamente de zonas incandescentes (Figura 2.68).

Estas imagenes no muestran una variacion sustancial en las dimensiones del domo, con respecto a
lo evaluado a partir del sobrevuelo de septiembre 19. No es posible precisar una dimension en la
parte vertical debido a la emision permanente de gases y la falta de puntos claros de referencia. Por
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las caracteristicas del magma andesitico de Galeras y con base en lo observado y calculado para los
domos de 1991 y 2006, se esperan tasas de crecimiento relativamente bajas, calculadas en un
promedio de unos 12000 m¥/dia. Por ahora, el material esta constrefiido fundamentalmente al
interior del crater principal (Figura 2.68).

Figura 2.67. Emisiones de gases volcanicos. A) 12 de octubre de 2008, 4:36 p.m.; B) 14 de octubre, 5:05 p.m.;
C) 19 de octubre, 04:17 p.m. D) 24 de octubre, 5:45 p.m. E) 26 de octubre, 5:31 a.m.
F) Sobrevuelo del 30 de octubre, 06:26 a.m.
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Figura 2.68. Izquierda: Imagenes térmicas del cono activo de Galeras tomadas durante el sobrevuelo de octubre 25 de
2008, entre las 6:00 y las 6:30 a.m. Derecha: Imagen térmica del cono activo de Galeras en octubre 30 de 2008.
Las zonas en color verde indican temperaturas mayores a 240°C.

En noviembre fue posible la observacion de columnas de ceniza y gases de diferentes alturas y
color, en su gran mayoria blanco, indicando la presencia de cantidades importantes de vapor de
agua, las cuales se dispersaron segun la direccion dominante de los vientos. La emision que
alcanzd la mayor altura tuvo lugar el 20 de noviembre con 1400 m sobre la cima de Galeras. Las
Figuras 2.69 y 2.70 muestran imagenes de las emisiones de noviembre.

En diciembre fue posible observar varias emisiones de gas, principalmente de color blanco, cuya
altura maxima fue de 2350 metros sobre la cima (diciembre 12), que se dispersaron de manera
variable, pero especialmente hacia el sector sur por accion de los vientos.

La Figura 2.71 muestra el registro fotografico de algunas de las emisiones reportadas para el mes de
diciembre de 2008 tal como fueron observadas desde la ciudad de Pasto.
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6 de noviembra, 5:53 am.

{OVEP).

7 de novismbre, 6:04 p.m.

11 de noviembrz, 06:24 a.m. (OVSE).

{OVSP). & de noviembrs, 5:34 am (OVEE).

13 de noviembra, 07:09 a.m. (OVEE).

Figura 2.69. Imagenes que muestran algunas columnas de emision ocurridas entre el 6 y el 15 de noviembre de 2009,

observadas principalmente desde la ciudad de Pasto.
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20 de Noviembre, 6:41 am. (OVSP). 21 de Noviembre, 6:58 am. (QVSP).

Vista desde el borde de la calderaa 1.5 km del crater principal

e e ol ™ Noviembre 30, 08:17 am. (cortesia Mario Caicedo).

Figura 2.70. Imégenes que muestran algunas columnas de emision ocurridas entre el 20 y el 30 de noviembre de 2009.

Figura 2.71. Imagenes de algunas columnas registradas en diciembre. A) Diciembre 4, 2:50 p.m.; B) Diciembre 14,
7:45 a.m.; C) Diciembre 5, 11:12 p.m.; D) Diciembre 15, 5:47 a.m.; E) Diciembre 17, 12:47 p.m.
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En sobrevuelo del 11 de diciembre se observd emision de gases por la periferia y por los
alrededores del crater principal, especialmente en los crateres secundarios El Paisita y Chavas y en
los campos fumardlicos Marte-Este y Las Deformes (Figura 2.72). Se destaco la observacion del
domo de lava y de incandescencia a simple vista, en algunas partes del domo (Figura 2.73). El
fendmeno de incandescencia, para ser observado con luz de dia y tonalidad rojiza, implica que las
temperaturas de la roca (andesita) deberian estar entre 500 y 700 °C.

Figura 2.72. Principales focos de emision de gases en el cono activo. Diciembre 11, 6:35 a.m.

Figura 2.73. Incandescencia en el domo de Galeras. Sobrevuelo de diciembre 11, 6:38 a.m.

Las imagenes térmicas permitieron registrar varias anomalias térmicas en el créter principal, crateres
secundarios y campos fumardlicos del cono activo del volcan (Figura 2.74). Las maximas
temperaturas estimadas fueron alrededor de 530 °C sobre una zona al norte del domo de lava; un
30% de su superficie externa tiene temperaturas mayores de 100 °C, principalmente hacia las zonas
norte, centro y este, mientras que la region occidental del domo muestra temperaturas menores de
80°C; la zona de Marte-Este registra temperaturas de hasta 184 °C.
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Figura 2.74. Imagen térmica del cono activo, tomada durante en sobrevuelo de diciembre 11.

La Tabla 2.10 presenta la evolucion térmica de algunos puntos del cono activo, entre julio de 2007 y
diciembre de 2008, registrada con la camara térmica FLIR durante sobrevuelos.

Tabla 2.10. Temperaturas maximas (°C) de algunos puntos del cono activo, registradas con la cdmara
FLIR durante los sobrevuelos efectuados entre julio de 2007 y diciembre de 2008.

Crater El El Las Las
Fecha Principal | Paisita | Marte | Pinta | Chavas | Deformes

18-Jul-07 175 30 115 15 35
27-Sep-07 >240* 25 75 10
02-Oct-07 370 <80 180 <80
27-Nov-07 400 40 220 30 30 70
17-Ene-08 Erupcion
23-Ene-08 160 70 80 20 20 55
07-Abr-08 200 40 110 10 50
08-Abr-08 210 95 45 40
12-Ago-08 >240 * 206 >240 * 10 20 60
15-Ago-08 470 70 200 50
19-Sep-08 550 220 275 30 30 70
25-Oct-08 395 155 55
30-Oct-08 >240 * 105 95 15 35
11-Dic-08 533 83 184 62

* Valores por encima del rango inferior de trabajo de la cdmara Flir.
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En sobrevuelo del 12 de diciembre, se pudo observar mejor el fondo del crater principal,
destacandose la superficie del domo de lava (Figura 2.75). Se resalta que entre el 11y el 12 de
diciembre, disminuy6 la actividad sismica asociada con dinamica de fluidos, concordando con
disminucion de gases emitidos, lo que favorecié la observacion directa del fondo del crater principal.

Figura 2.75 Imagen fotografica, tomada el 12 de diciembre a las 8:50 a.m., del cono activo de Galeras
en donde se resalta un detalle da la superficie del domo de lava.

Aplicando técnicas de modelamiento basado en imagenes y tomando como insumos datos de GPS
de puntos conocidos del cono activo y fotografias tomadas durante diferentes sobrevuelos, se
elabord un modelo de elevacion digital del terreno del cono activo, incluyendo el domo de lava
(Figura 2.76), con lo cual se estimé un volumen aproximado del domo, cercano a 4'500.000 metros
cubicos (a diciembre 12 de 2008). Este valor es alrededor de un 30% mayor que el maximo
calculado para el domo lava observado desde enero 13 de 2006 y que sufri6 muchos cambios
morfolégicos con las erupciones del 12 de julio de 2006 y del 17 de enero de 2008.

Cabe mencionar que el material domico actual, corresponde a la “integracion” del remanente del
domo de 2006 después de las erupciones mencionadas, con nuevo material que ha venido
extruyendo el volcan en los ultimos meses, particularmente desde septiembre de 2008. En general
el seguimiento visual del domo permite evidenciar un crecimiento paulatino del mismo, con tasas de
crecimiento que pueden estar en promedio en cerca de 20000 m3 por dia.
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Figura 2.76. Modelo tridimensional del cono activo de Galeras, incluyendo el domo, hasta diciembre 12 de 2008.

2.7 ESTACION CLIMATICA

La estacion climatica, a 1,6 Km S del cono activo y que se reinstalo en abril 25 de 2008, funciond
casi todo el segundo semestre del 2008, hasta el dia 26 de diciembre, a las cinco de la mafiana,
cuando presento problemas ocasionados con el sistema de alimentacion en campo.. Esta estacion
telemétrica permite realizar un seguimiento a pardmetros del clima como velocidad y direccion del
viento, temperatura ambiente, precipitacion, presion atmosférica y humedad relativa, los cuales son
utilizados para trabajar y correlacionar con otras variables analizadas dentro del monitoreo volcanico.

La velocidad del viento se midi6 en m/s. Los valores oscilaron entre cero y 32 m/s (Figura 2.77).
Los valores maximos se presentaron entre julio y septiembre, lo cual se puede asociar con la
temporada de vientos del afio. El valor promedio de velocidad del viento fue de 6.5 m/s.
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Figura 2.77. Comportamiento de la velocidad del viento en la cima de Galeras.
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Entre julio y agosto el viento tuvo una direccion azimutal entre 300° y 330°, apuntando al cuadrante
WNW. El resto del semestre varia entre 270° y 360°, barriendo el cuadrante desde el occidente
hasta el norte. En muy pocas ocasiones apunt hacia el sur o hacia el este (Figura 2.78).
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Figura 2.78. Comportamiento de la direccion del viento en la cima de Galeras.

Durante la mayor parte del semestre, la estacion climatica mostr6 valores de presion atmosférica
entre 635 hPa y 644 hPa (Figura 27). En algunas ocasiones los valores oscilaron entre 625 hPA y
630 hPa, tal vez asociados con cambios en la temperatura.
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Figura 2.79. Comportamiento de la presion atmosférica en la cima de Galeras.

La precipitacion en la cima de Galeras oscil6 entre cero y 14.2 mm/hora. El promedio de
precipitacion fue de 0.2 mm/hora (Figura 2.80). El méaximo valor de precipitacion se registro en
diciembre 16 en horas de la noche. La menor precipitacion se presento entre julio y agosto.
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Figura 2.80. Comportamiento de la precipitacion en la cima de Galeras.

2.8 CONCLUSIONES

El episodio méas relevante en la actividad de Galeras en el segundo semestre de 2008
correspondio a un nuevo proceso de intrusion y emplazamiento de material magmatico en el
fondo del créter principal de Galeras a manera de domo de lava, con un volumen estimado a
finales del 2008 en cerca de cinco millones de metros cubicos.

El proceso de emplazamiento del domo estuvo acompafiado de fluctuaciones en la actividad
sismica y en las tasas de emision de gases, incrementando los niveles de estos parametros
durante el proceso de ascenso del material magmatico.

Aplicando técnicas de modelamiento basado en imagenes y tomando como insumos datos
de GPS de puntos conocidos del cono activo y fotografias tomadas durante diferentes
sobrevuelos, se elabor6 un modelo de elevacion digital del terreno del cono activo,
incluyendo el domo de lava, con lo cual se estim6 un volumen aproximado del domo,
cercano a los 5'000.000 metros cubicos (a finales de diciembre de 2008). El seguimiento
visual del domo permite evidenciar un aumento paulatino del mismo, con tasas de
crecimiento que pueden estar en promedio en cerca de 20000 m3 por dia.

De acuerdo al comportamiento histdrico e instrumental de Galeras, la presencia de un
cuerpo magmatico a manera de domo en el fondo del crater, incrementa la posibilidad de
(ue se generen nuevos eventos eruptivos explosivos.
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Informacion complementaria puede ser consultada en la pagina web del Observatorio Vulcanolégico
y Sismoldgico de Pasto en: http://intranet.ingeominas.gov.co/pasto/

2.10 PERSONAL PARTICIPANTE

A continuacion se hace referencia al personal del grupo técnico que han participado de diferente
manera en el andlisis, procesamiento e interpretacion de la informacion que se genera a partir de los
diferentes parametros de monitoreo del Volcan Galeras en el segundo semestre del 2008.

Personal INGEOMINAS Observatorio Vulcanoldgico de Pasto
GOmez Martinez Diego Mauricio Ortega Estupifian Adriana Micaela
Cadena Oscar Ernesto Ponce Villarreal Anita Patricia
Laverde Castafio Carlos Andrés Silva Parra Betty
Meneses Jhon Torres Corredor Roberto Armando
Mier Richard Andrés Grupo de Estudiantes
Narvaez Medina Lourdes
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Anexo 2.1. Parametros de localizacion de sismos tipo VT e HYB registrados en el segundo semestre de 2008,

a partir del programa Hypo71_PC

LATITUD LONGITUD PROF ML N° D.MIN RMS ERH ERZ
FECHA HORA Gra | Min | Gra | Min | (km) | bur | ™" | Fases | CAP | m) | (s) | (km) | k) | @ | T'PO
6/1/2008 | 11:05:27 a.m. 1 13.7 77 21.42 2.4 0.1 0.6 12 176 0.8 0.14 0.7 0.5 B1 VA
6/5/2008 | 06:00:27 a.m. 1 11.8 77 22.6 1.7 0.6 0.7 17 159 1.8 0.07 0.2 0.3 B1 VA
6/5/2008 | 12:25:53 p.m. 1 13.77 77 21.92 2.1 1.6 1.4 15 105 1.6 0.1 0.3 0.5 Bl VA
6/6/2008 | 08:21:21 a.m. 1 16.02 77 21.01 8.0 0.8 0.8 14 241 2.1 0.08 0.7 0.1 C1 VA
6/6/2008 | 10:45:24 a.m. 1 13.48 77 21.17 2.6 0.6 1.4 12 132 0.3 0.06 0.2 0.2 B1 VB
6/9/2008 | 08:33:13 p.m. 1 13.52 77 22.44 3.1 0.8 1 12 119 2.2 0.04 0.1 0.2 Bl VA
6/12/2008 | 08:54:49 a.m. 1 6.25 77 19.05 6.5 1.9 2.2 15 319 10.2 0.04 0.3 0.1 C1 VA
6/15/2008 | 05:22:19 p.m. 1 17.44 77 18.87 7.9 1.3 1.8 17 297 6.5 0.12 0.7 0.1 C1 VA
6/16/2008 | 07:02:01 a.m. 1 13.23 77 21.56 1.1 1.5 2.6 14 85 0.7 0.14 0.3 0.6 Al HD
6/16/2008 | 11:26:08 p.m. 1 13.66 77 21.88 0.6 1.1 0.7 6 339 1.4 0.1 0.1 0.2 C1 VA
6/20/2008 | 07:44:11 p.m. 1 13.63 77 20.97 1.1 0.3 0.8 12 130 0.5 0.13 0.4 0.4 B1 VB
6/20/2008 | 09:50:48 p.m. 1 13.44 77 20.84 1.5 0.5 0.8 13 88 0.3 0.13 0.4 0.4 Al VA
6/22/2008 | 04:52:26 a.m. 1 12.84 77 21.21 3.3 1.6 2.2 11 75 0.9 0.1 0.5 0.6 Al HD
6/22/2008 | 04:57:32 a.m. 1 12.97 77 20.81 2.9 0.9 1.1 11 67 0.6 0.06 0.3 0.2 Al HD
6/23/2008 | 04:09:53 a.m. 1 13.42 77 21.98 1.0 1.5 1.6 12 108 1.5 0.08 0.2 0.8 B1 HD
6/26/2008 | 08:48:35 p.m. 1 12.41 77 19.61 3.2 0.9 0.9 14 165 0.6 0.11 0.6 0.3 Bl VA
6/26/2008 | 10:08:17 p.m. 1 11.92 77 20.25 3.0 0.9 1.5 14 164 1.5 0.05 0.2 0.2 B1 VA
6/30/2008 | 08:41:33 a.m. 1 14.17 77 20.93 6.8 1.0 0.6 13 173 1.2 0.07 0.4 0.3 B1 VA
7/2/2008 | 08:32:24 p.m. 1 11.19 77 23.96 6.2 1.1 1.1 12 235 4 0.09 0.8 0.4 Cl VA
7/3/2008 | 10:58:50 p.m. 1 16.07 77 19.69 6.2 0.5 0.4 9 285 4.5 0.04 0.9 0.6 C1 VA
7/6/2008 | 12:39:01 p.m. 1 14.61 77 22.39 1.2 0.6 0.4 7 322 3.3 0.1 0.3 0.9 C1 VB
7/6/2008 | 12:56:51 p.m. 1 13.45 77 18.38 12.6 0.8 0.5 8 305 2.9 0.03 0.6 0.4 Cl VA
7/8/2008 | 04:31:31a.m. 1 13.4 77 21.85 2.2 0.2 1.2 11 199 1.2 0.04 0.2 0.3 C1 VA
7/8/2008 | 07:55:39 a.m. 1 13.44 77 21.47 3.0 0.3 0.6 13 155 0.6 0.08 0.3 0.3 B1 VA
7/9/2008 | 06:54:43 a.m. 1 11.31 77 20.97 2.4 2.1 2.8 8 228 0.3 0.04 0.4 0.3 Cl VA
7/10/2008 | 01:20:22 a.m. 1 16.68 77 16.42 5.6 1.4 1.2 9 309 9.8 0.05 0.6 2.1 C1 VA
7/10/2008 | 09:24:49 p.m. 1 15.53 77 20.26 8.5 1.2 0.6 12 237 3.6 0.04 0.6 0.4 C1 VA
7/12/2008 | 04:38:11 a.m. 1 13.8 77 22.37 0.8 0.5 0.5 6 346 2.4 0.09 0.5 1 Cl HD
7/12/2008 | 09:22:50 a.m. 1 13.97 77 21.55 0.2 0.1 0.5 6 326 1.4 0.05 0.2 1.4 C1 VA
7/13/2008 | 09:14:05 p.m. 1 13.7 77 21.87 1.2 0.4 0.2 6 338 1.5 0.1 0.9 0.9 C1 VA
7/13/2008 | 09:37:18 p.m. 1 13.71 77 22.05 1.2 0.8 0.5 8 297 1.8 0.07 0.3 0.5 C1 VA
7/13/2008 | 09:57:09 p.m. 1 13.51 77 21.81 1.1 0.7 0.4 8 278 1.2 0.08 0.4 0.5 C1 VA
7/14/2008 | 03:29:46 a.m. 1 22 77 13.39 7.9 1.3 0.8 7 339 21 0.07 21.9 19.1 D1 VA
7/14/2008 | 04:52:26 a.m. 1 18.7 77 14.69 16.2 1.2 0.9 8 345 14.6 0.03 1.9 1.6 C1 VA
7/14/2008 | 07:46:47 p.m. 1 15.23 77 23.68 5.4 0.7 0.8 15 205 3.3 0.08 0.5 0.4 Cl VA
7/14/2008 | 08:01:41 p.m. 1 15.28 77 22.65 5.9 1.2 0.6 14 164 19 0.07 0.3 0.2 B1 VA
7/16/2008 | 12:14:15a.m. 1 8.61 77 27.87 16.3 1.7 1 17 323 9.1 0.12 1.7 1.3 C1 VA
7/16/2008 | 05:19:16 a.m. 1 11.53 77 20.79 2.3 1.7 2.2 15 180 0.3 0.07 0.2 0.2 Bl VA
7/16/2008 | 08:42:00 a.m. 1 11.19 77 21.04 3.2 1.8 0.9 14 232 0.5 0.08 0.3 0.3 C1 VA
7/17/2008 | 06:07:14 p.m. 1 15.63 77 20.24 9.2 0.8 0.9 14 241 3.6 0.06 0.4 0.4 C1 VA
7/17/2008 | 07:39:02 p.m. 1 15.75 77 19.75 8.5 1.4 2.2 7 255 4.4 0.03 1 0.9 Cl VA
7/18/2008 | 05:04:50 a.m. 1 15.67 77 23.48 4.3 0.7 0.5 10 338 6.1 0.08 0.9 1.1 C1 VA
7/20/2008 | 06:13:03 p.m. 1 8.52 77 28.59 14.5 1.6 1.1 10 328 9.9 0.07 2 2 C1 VA
7/22/2008 | 09:17:44 a.m. 1 10.09 77 24.29 7.4 1.1 1.1 7 312 6.7 0.05 1.7 2 Cl VA
7/22/2008 | 09:37:48 a.m. 1 9.05 77 28.24 6.7 1.3 1 11 329 14.2 0.05 0.5 0.2 C1 VA
7/23/2008 | 12:02:31 a.m. 1 14.22 77 20.87 6.6 0.7 1.1 12 176 1.3 0.08 0.4 0.4 B1 VA
7/23/2008 | 05:04:17 a.m. 1 16.1 77 16.31 13.3 1.2 1.3 13 308 9.1 0.07 0.8 0.7 C1 VA
7/23/2008 | 05:07:51 p.m. 1 10.86 77 21.41 3.3 0.8 0.9 10 308 1.4 0.08 0.5 0.4 C1 VA
7/23/2008 | 05:14:10 p.m. 1 10.81 77 21.65 3.6 1.2 1.4 11 239 1.8 0.05 0.3 0.3 C1 VA
7/23/2008 | 10:42:52 p.m. 1 11.09 77 21.04 2.0 0.9 1.2 16 235 0.7 0.06 0.2 0.2 C1 VA
7/24/2008 | 06:39:36 a.m. 1 13.69 77 21.28 2.4 0.6 0.6 9 176 0.7 0.08 0.7 0.4 Bl VA
7/26/2008 | 01:33:56 a.m. 1 10.82 77 22.09 3.5 1.0 1 14 238 2.4 0.07 0.4 0.4 C1 VA
7/27/2008 | 10:00:06 a.m. 1 12.41 77 21.51 2.4 0.8 0.5 10 177 0.4 0.03 0.2 0.2 B1 VA
7/27/2008 | 08:37:20 p.m. 1 16.59 77 21.3 6.6 1.0 1 12 275 1.7 0.08 0.4 0.3 C1 VA
7/27/2008 | 11:30:39 p.m. 1 13.34 77 22.34 3.8 2.0 2 12 221 19 0.05 0.4 0.4 C1 VA
7/28/2008 | 01:02:15 a.m. 1 13.31 77 22.73 2.7 0.7 0.5 18 113 2.4 0.08 0.1 0.4 B1 VA
7/28/2008 | 01:49:52 a.m. 1 13.28 77 22.53 2.9 0.7 0.6 17 107 2.1 0.09 0.2 0.4 Bl VA
7/28/2008 | 02:15:09 a.m. 1 13.25 77 22.61 3.1 0.7 0.7 17 108 2.1 0.08 0.2 0.4 Bl VA
7/28/2008 | 04:45:12 a.m. 1 13.35 77 22.47 2.5 1.8 1.4 11 226 2.4 0.07 0.5 0.6 C1 VA
7/28/2008 | 06:47:41 a.m. 1 13.27 77 22.64 1.5 2.3 1.5 13 161 2.7 0.1 0.2 0.8 Bl VA
7/28/2008 | 04:30:46 p.m. 1 13.22 77 22.64 3.4 0.6 0.8 18 108 2.2 0.08 0.2 0.3 Bl VA
7/28/2008 | 04:36:58 p.m. 1 13.23 77 22.68 3.4 0.8 1 15 109 2.2 0.06 0.2 0.3 B1 VA
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Continuacion anexo 1.

LATITUD LONGITUD PROF ML N° D.MIN RMS ERH ERZ
L RIS Gra | Min | Gra | Min | (km) | bur | ™" | Fases | CAP | m) | (s) | (km) | k) | @ | T'PO
7/28/2008 | 04:42:13 p.m. 1 13.14 77 22.65 4.5 0.9 0.7 10 129 2.7 0.07 0.4 0.5 Bl VA
7/29/2008 | 02:34:18 a.m. 1 10.6 77 22.04 4.2 0.7 1.6 15 244 2.6 0.04 0.2 0.2 C1 VA
7/29/2008 | 03:05:08 a.m. 1 10.58 77 22.05 3.8 1.0 0.7 15 245 2.6 0.12 0.5 0.6 C1 VA
7/29/2008 | 08:10:53 a.m. 1 12.25 77 21.2 2.5 0.4 1 10 199 1.5 0.02 0.1 0.1 C1 VA
7/30/2008 | 06:28:12 a.m. 1 11.92 77 21.21 2.0 0.2 0.5 9 133 1 0.07 0.3 0.3 B1 VA
7/30/2008 | 11:04:44 p.m. 1 15.03 77 20.38 5.2 0.2 0.4 6 243 2.8 0.04 1.5 0.8 C1 VA
8/1/2008 | 12:34:49 p.m. 1 5.88 77 30.6 3.4 1.3 0.8 12 339 20.7 0.11 1.5 0.5 C1 VA
8/2/2008 | 12:50:32 p.m. 1 14.35 77 21.82 0.4 -0.3 0.3 5 337 2.2 0.07 0.1 0.4 C1 VA
8/2/2008 | 02:06:31 p.m. 1 13.36 77 21.19 1.2 0.9 0.9 10 130 0.1 0.1 0.4 0.4 B1 VA
8/4/2008 | 09:21:52 p.m. 1 13.56 77 21.35 0.5 0.3 0.2 5 199 0.6 0.03 0.4 0.9 Cl HD
8/5/2008 | 04:30:51 a.m. 1 13.94 77 22.23 1.0 0.3 0.6 9 311 2.3 0.09 0.7 1.3 C1 VA
8/5/2008 | 11:13:45 p.m. 1 10.71 77 22.76 0.8 0.2 0.7 17 241 2.2 0.3 0.7 2 C1 VA
8/5/2008 | 11:30:32 p.m. 1 14.04 77 20.83 4.7 1.2 1.6 15 173 0.9 0.18 0.6 0.7 Cl VA
8/7/2008 | 04:42:00 p.m. 1 14.07 77 24.03 4.2 1.0 0.4 15 176 3.4 0.09 0.3 0.3 Bl VA
8/7/2008 | 08:13:48 p.m. 1 15.22 77 21.16 5.0 0.8 0.7 12 196 2.4 0.08 0.3 0.4 C1 VA
8/9/2008 | 08:58:26 a.m. 1 15.02 77 21.78 5.7 0.8 0.8 9 176 2.1 0.05 0.9 0.4 Bl VA
8/11/2008 | 06:54:21 a.m. 1 13.77 77 21.74 4.4 0.6 0.9 10 176 1.3 0.08 1 0.3 B1 VA
8/11/2008 | 01:05:06 p.m. 1 14.28 77 20.34 4.3 0.4 0.8 8 236 1.5 0.06 0.7 0.4 C1 VA
8/11/2008 | 09:33:48 p.m. 1 12.84 77 23.12 0.9 1.0 0.7 9 170 3.7 0.09 0.4 1.5 Bl VA
8/11/2008 | 10:03:55 p.m. 1 12.59 77 21.41 1.6 1.2 2.2 12 89 0.6 0.08 0.2 0.4 Al VA
8/12/2008 | 02:20:36 p.m. 1 13.63 77 22.18 2.0 0.9 0.7 8 147 19 0.09 0.4 1 B1 VA
8/12/2008 | 04:13:47 p.m. 1 13.31 77 22.54 2.7 1.0 0.9 15 108 2 0.07 0.2 0.5 B1 VA
8/12/2008 | 04:15:41 p.m. 1 13.42 77 22.74 2.6 0.7 0.6 12 168 25 0.08 0.2 0.5 Bl VA
8/12/2008 | 08:46:53 p.m. 1 13.66 77 21.21 3.2 0.4 0.8 9 137 0.6 0.09 0.9 0.5 B1 VA
8/13/2008 | 10:57:18 a.m. 1 11.73 77 23.67 3.9 1.0 0.6 16 249 0.3 0.16 0.6 0.7 C1 VA
8/13/2008 | 05:22:50 p.m. 1 11.9 77 22.86 2.4 0.6 0.9 17 146 1.4 0.08 0.2 0.3 Bl VA
8/13/2008 | 11:07:50 p.m. 1 13.51 77 21.35 2.1 0.3 0.9 15 141 0.5 0.09 0.3 0.3 B1 VA
8/14/2008 | 11:45:56 p.m. 1 13.86 77 21.54 0.5 0.5 0.7 5 285 1.2 0.02 0.3 0.8 C1 VA
8/15/2008 | 11:44:49 a.m. 1 10.68 77 22.05 3.6 0.5 0.5 12 241 2.5 0.04 0.2 0.2 Cl VA
8/15/2008 | 11:55:01 p.m. 1 6.45 77 27.91 16.7 0.9 0.8 15 326 12.5 0.1 1.2 1.1 C1 VA
8/16/2008 | 05:53:52 p.m. 1 13.34 77 21.35 0.7 0.8 1.5 11 137 0.3 0.09 0.3 0.4 B1 VA
8/16/2008 | 07:14:34 p.m. 1 13.24 77 20.81 3.5 0.9 0.5 15 107 0.5 0.1 0.3 0.3 Bl VA
8/17/2008 | 01:08:29 a.m. 1 10.19 77 22.01 4.0 1.0 0.5 10 260 3.1 0.07 0.5 0.5 C1 VA
8/17/2008 | 02:23:43 a.m. 1 12.59 77 21.66 1.3 1.1 1 16 96 0.1 0.14 0.3 0.4 B1 VA
8/17/2008 | 10:21:48 a.m. 1 12.9 77 23.08 5.0 1.1 1.2 13 108 2.5 0.07 0.3 0.3 Bl VA
8/18/2008 | 01:08:10 p.m. 1 15.59 77 19.79 7.6 1.3 1.6 12 273 4.1 0.1 0.9 0.2 C1 VA
8/19/2008 | 11:06:28 p.m. 1 13.31 77 22.71 3.0 1.3 1.6 15 183 2.2 0.07 0.3 0.3 C1 VA
8/19/2008 | 11:09:36 p.m. 1 13.05 77 22.56 3.4 0.3 0.5 13 220 1.7 0.08 0.6 0.4 C1 VA
8/19/2008 | 11:17:30 p.m. 1 13.37 77 22.7 3.4 1.1 1 14 186 2.3 0.08 0.4 0.4 C1 VA
8/19/2008 | 11:18:26 p.m. 1 12.88 77 22.45 3.0 0.9 0.9 14 207 1.4 0.1 0.4 0.4 C1 VA
8/19/2008 | 11:19:47 p.m. 1 13.3 77 22.67 3.2 1.0 1 12 182 2.1 0.06 0.4 0.3 C1 VA
8/19/2008 | 11:33:37 p.m. 1 13.24 77 22.58 3.3 1.0 1.4 13 179 1.9 0.07 0.4 0.3 Bl VA
8/19/2008 | 11:36:57 p.m. 1 13.25 77 22.62 4.1 0.9 1.1 14 180 2 0.07 0.4 0.4 B1 VA
8/19/2008 | 11:45:11 p.m. 1 13.35 77 22.68 3.2 1.1 0.9 14 185 2.2 0.08 0.4 0.4 C1 VA
8/19/2008 | 11:48:12 p.m. 1 13.21 77 22.56 3.6 1.1 1.1 14 177 1.9 0.09 0.4 0.4 Bl VA
8/20/2008 12:34:16 a.m. 1 13.44 77 21.77 1.9 0.7 0.5 12 267 1.1 0.11 0.5 0.4 C1 VA
8/20/2008 | 01:00:38 a.m. 1 12.97 77 22.3 3.1 0.3 0.7 14 207 1.2 0.08 0.4 0.3 C1 VA
8/20/2008 | 01:37:00 a.m. 1 13.91 77 21.43 1.1 0.3 0.3 6 319 1.2 0.17 0.6 0.5 Cl VA
8/20/2008 | 01:38:46 a.m. 1 12.83 77 22.43 2.7 0.4 0.6 14 204 1.4 0.09 0.4 0.4 C1 VA
8/20/2008 | 02:04:47 a.m. 1 12.38 77 21.42 1.7 0.9 0.4 6 325 1.8 0.09 1.5 1.6 C1 VA
8/20/2008 | 02:05:06 a.m. 1 13.87 77 22.23 1.3 0.3 0.7 6 344 2.2 0.1 1.1 1.3 Cl VA
8/20/2008 | 02:43:07 a.m. 1 13.03 77 22.11 3.0 0.4 0.5 12 286 1 0.07 0.4 0.3 C1 VA
8/20/2008 | 04:01:45a.m. 1 13.24 77 22.59 3.3 1.1 1.2 14 179 2 0.07 0.4 0.3 B1 VA
8/20/2008 | 04:07:33 a.m. 1 13.25 77 22.49 3.5 1.2 1.6 13 178 1.8 0.08 0.5 0.4 Bl VA
8/20/2008 | 04:09:47 a.m. 1 12.74 77 22.31 3.1 0.3 0.7 14 195 1.1 0.09 0.4 0.4 C1 VA
8/20/2008 | 05:17:46 a.m. 1 12.81 77 22.32 3.1 0.3 0.5 16 155 1.2 0.09 0.3 0.4 B1 VA
8/20/2008 | 05:25:26 a.m. 1 12.94 77 22.46 3.4 0.5 0.4 17 163 1.5 0.07 0.2 0.3 B1 VA
8/20/2008 | 06:43:23 a.m. 1 13.25 77 22.58 3.9 1.1 1.1 14 179 2 0.08 0.5 0.3 Bl VA
8/20/2008 | 07:29:03 a.m. 1 13.1 77 22.47 3.3 0.5 0.5 16 171 1.6 0.08 0.3 0.4 B1 VA
8/20/2008 | 08:27:47 a.m. 1 13.18 77 22.81 5.4 1.3 1.5 10 167 2.2 0.04 0.2 0.3 B1 VA
8/20/2008 | 09:29:48 a.m. 1 13.29 77 22.52 2.7 0.7 0.8 18 107 2.1 0.12 0.2 0.6 Bl VA
8/20/2008 | 09:44:20 a.m. 1 13.3 77 225 2.7 0.5 0.7 17 107 2.1 0.1 0.2 0.5 B1 VA
8/20/2008 | 03:47:01 p.m. 1 12.58 77 21.7 2.0 0.6 0.6 14 198 0.1 0.09 0.3 0.3 C1 HD
8/20/2008 | 07:28:24 p.m. 1 10.48 77 20.85 2.2 0.7 0.4 18 252 1.8 0.12 0.4 0.5 Cl VA
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Continuacion Anexo 1.

LATITUD LONGITUD PROF ML N° D.MIN RMS ERH ERZ

L RIS Gra | Min | Gra | Min | (km) | bur | ™" | Fases | CAP | m) | (s) | (km) | k) | @ | T'PO
8/21/2008 | 08:26:48 a.m. 1 14.47 77 21.28 5.4 1.1 0.8 11 166 2 0.07 0.7 0.5 B1 VA
8/21/2008 | 11:39:22 a.m. 1 14.89 77 19.79 4.3 0.7 0.8 10 261 3 0.06 0.7 0.6 C1 VA
8/24/2008 | 12:26:14 a.m. 1 12.43 77 25.87 9.8 1.3 1 14 297 4.6 0.1 0.8 0.9 Cl VA
8/26/2008 | 10:07:09 p.m. 1 11.2 77 21.87 2.6 1.0 0.4 13 210 1.8 0.06 0.2 0.3 C1 VA
8/27/2008 | 12:08:05a.m. 1 14.5 77 21.41 4.4 0.6 0.6 8 167 2.2 0.04 0.5 0.2 B1 VA
8/27/2008 | 12:11:31a.m. 1 14.41 77 21.2 4.3 0.8 0.9 12 168 1.8 0.1 0.7 0.5 B1 VA
8/27/2008 | 07:23:59 a.m. 1 14.6 77 23.61 6.3 1.1 1 13 180 3.9 0.12 0.7 0.4 Bl VA
8/28/2008 | 12:29:00 a.m. 1 10.5 77 21.37 5.1 0.9 0.7 14 273 1.9 0.07 0.4 0.4 C1 VA
8/29/2008 | 10:36:47 a.m. 1 15.67 77 22.19 6.4 0.8 1.4 13 171 0.9 0.08 0.4 0.3 B1 VA
8/31/2008 | 11:25:16 p.m. 1 11.34 77 23.12 5.0 0.8 0.4 13 217 1 0.11 0.5 0.4 Cl VA
9/1/2008 | 10:14:49 p.m. 1 9.13 77 24.76 14.3 1.0 0.9 14 290 6.9 0.12 1.8 1.1 C1 VA
9/3/2008 | 08:56:07 p.m. 1 11.6 77 23.08 5.8 0.8 0.2 14 179 0.9 0.08 0.4 0.3 B1 VA
9/4/2008 | 11:23:50 a.m. 1 12.84 77 23.76 5.1 0.5 0.6 7 171 3 0.08 1.4 0.5 Cl VA
9/4/2008 | 07:15:28 p.m. 1 14.4 77 19.5 9.4 0.3 0.9 13 233 2.7 0.09 0.8 0.5 C1 VA
9/5/2008 | 12:36:19 a.m. 1 14.5 77 20.61 1.0 0.2 0.2 11 194 1.7 0.15 1.1 2 C1 VA
9/6/2008 | 12:11:22 a.m. 1 11.83 77 23.19 6.3 0.6 0.6 13 142 0.8 0.09 0.6 0.3 Bl VA
9/7/2008 | 03:15:25a.m. 1 14.72 77 20.61 7.6 0.8 0.6 9 225 2.1 0.05 0.6 0.3 C1 VA
9/7/2008 | 08:53:40 a.m. 1 14.51 77 19.4 9.8 1.8 1.9 14 238 3 0.09 0.6 0.7 C1 VA
9/8/2008 | 09:04:35 a.m. 1 13.5 77 21.56 3.1 0.7 1.5 14 98 0.8 0.08 0.3 0.3 Bl VA
9/10/2008 | 06:25:04 a.m. 1 13.29 77 22.3 2.7 0.9 0.6 10 179 2.1 0.1 0.5 0.6 Bl VA
9/12/2008 | 09:35:16 a.m. 1 8.07 77 22.76 11.1 1.1 1.4 16 292 6.7 0.13 1 0.9 C1 VA
9/12/2008 | 10:15:04 p.m. 1 13.17 77 21.92 0.9 2.3 2 10 129 1.4 0.09 0.2 1.2 B1 VA
9/14/2008 | 04:53:15 a.m. 1 16.12 77 20.81 7.3 1.1 0.7 12 249 2.4 0.04 0.2 0.2 C1 VA
9/14/2008 | 06:23:01 a.m. 1 11.83 77 29.47 17.7 1.2 0.7 13 327 7.8 0.06 0.9 0.7 C1 VA
9/14/2008 | 03:07:25 p.m. 1 14.77 77 22.14 5.5 0.7 1 15 129 2.5 0.26 0.9 1 B1 VA
9/15/2008 | 12:35:29 a.m. 1 17.92 77 17.96 15.4 0.9 0.7 12 307 8.4 0.06 0.7 0.5 Cl VA
9/15/2008 | 08:50:17 a.m. 1 3.15 77 17.1 5.9 1.4 1.6 12 333 17.2 0.09 1 0.4 C1 VA
9/17/2008 | 10:46:38 a.m. 1 14.11 77 23.33 2.7 0.2 1.5 12 153 4.3 0.1 0.2 0.7 B1 VA
9/18/2008 | 01:37:11a.m. 1 12.93 77 25.33 8.9 0.6 0.5 7 245 0.2 0.04 1 0.4 Cl VA
9/18/2008 | 07:38:23 p.m. 1 12.2 77 24.4 6.3 0.9 0.2 10 179 1.9 0.1 0.6 0.9 Bl VA
9/19/2008 | 10:18:46 a.m. 1 9.66 77 32.32 15.8 1.3 1.4 8 339 14.2 0.07 1.9 1.5 C1 VA
9/19/2008 | 11:58:39 a.m. 1 13.64 77 21.77 1.6 0.3 0.5 16 102 1.2 0.16 0.3 0.7 Bl VA
9/19/2008 | 08:06:25 p.m. 1 14.88 77 18.45 7.8 1.0 0.7 12 270 4.8 0.08 0.5 0.1 C1 VA
9/19/2008 | 11:09:50 p.m. 1 12.33 77 24.07 5.3 0.8 0.5 9 186 2.6 0.09 0.6 0.5 C1 VA
9/20/2008 | 01:52:32 a.m. 1 12.42 77 24.3 5.5 0.7 0.5 6 155 2 0.06 0.7 1 Bl VA
9/20/2008 | 03:47:56 p.m. 1 10.8 77 19.13 5.5 1.4 1 9 299 2.6 0.1 1 0.7 C1 VA
9/21/2008 | 01:52:30 a.m. 1 12.77 77 21.77 1.7 0.7 0.2 7 260 1.5 0.04 0.5 0.5 C1 VA
9/21/2008 | 02:37:20 a.m. 1 15.22 77 19.8 4.5 0.8 0.5 10 240 3.5 0.03 0.6 0.5 C1 VA
9/22/2008 | 01:02:00 a.m. 1 13.27 77 22.12 1.4 0.6 1.5 15 98 1.5 0.15 0.3 0.9 Bl VA
9/22/2008 | 05:21:09 a.m. 1 13.86 77 23.17 3.0 0.7 1.1 16 140 3.7 0.05 0.1 0.3 B1 VA
9/22/2008 | 07:15:24 a.m. 1 12.42 77 23.98 4.3 0.8 0.6 13 194 2.7 0.1 0.5 0.5 C1 VA
9/22/2008 | 07:29:34 a.m. 1 12.65 77 23.27 5.6 0.7 0.5 10 178 3 0.1 0.9 0.6 Bl VA
9/23/2008 | 05:57:38 a.m. 1 12.33 77 24.39 6.6 0.8 0.2 11 167 2 0.08 0.4 0.5 B1 VA
9/25/2008 | 02:05:47 a.m. 1 13.32 77 22.87 2.8 0.9 0.6 14 116 2.6 0.07 0.1 0.4 B1 VA
9/25/2008 | 02:43:43 a.m. 1 13.09 77 22.75 3.2 0.6 0.6 12 163 2.2 0.06 0.2 0.3 Bl VA
9/25/2008 | 03:38:41 a.m. 1 13.17 77 22.86 3.0 0.8 0.7 14 112 2.5 0.09 0.2 0.4 Bl VA
9/25/2008 | 11:20:37 p.m. 1 12.57 77 24.29 6.4 0.9 0.5 12 142 2 0.09 0.4 0.5 B1 VA
9/25/2008 | 11:57:04 p.m. 1 12.34 77 24.22 6.2 1.2 0.8 12 157 1.8 0.1 0.5 0.8 Bl VA
9/27/2008 | 02:04:14 p.m. 1 12.11 77 24.24 6.1 1.0 0.5 12 202 25 0.07 0.4 0.4 C1 VA
9/28/2008 | 07:17:25a.m. 1 13.34 77 22.01 2.9 0.9 1.5 13 111 1.5 0.12 0.3 0.5 B1 VA
9/29/2008 | 11:48:33 a.m. 1 15.09 77 20.83 6.9 1.4 1.7 14 204 2.8 0.04 0.2 0.1 C1 VA
10/2/2008 | 11:49:37 p.m. 1 12.71 77 21.74 2.0 0.9 0.6 8 283 1.5 0.19 1.6 1.3 C1 VA
10/3/2008 | 04:17:52 a.m. 1 13.67 77 21.65 2.3 0.7 0.8 9 108 1.1 0.06 0.3 0.4 B1 VA
10/3/2008 | 04:17:55a.m. 1 13.35 77 22.03 2.0 1.1 1.4 12 111 1.6 0.03 0.1 0.1 Bl VA
10/7/2008 | 09:48:48 a.m. 1 13.26 77 21.74 1.0 0.5 1.1 13 171 1 0.13 0.4 1 B1 VA
10/10/2008 | 04:48:41 a.m. 1 11.7 77 24.01 6.5 1.7 1.3 10 211 0.9 0.09 1 0.6 C1 VA
10/16/2008 | 10:27:49 p.m. 1 11.78 77 21.88 2.0 0.6 0.4 14 157 1.8 0.07 0.2 0.2 B1 VA
10/18/2008 | 01:34:39 a.m. 1 11.68 77 24.46 5.6 1.4 1.3 13 228 1.7 0.08 0.5 0.7 C1 VA
10/18/2008 | 05:32:21 p.m. 1 14.59 77 19.39 18.3 1.3 0.7 14 240 3.1 0.11 1.2 0.7 C1 VA
10/20/2008 | 09:07:50 a.m. 1 17.45 77 13.72 15.8 2.0 2.1 14 326 14.2 0.06 0.9 0.9 C1 VA
10/20/2008 | 06:26:57 p.m. 1 13.14 77 21.94 0.7 2.1 2.3 12 92 1.1 0.18 0.3 1 Bl VA
10/20/2008 | 07:48:50 p.m. 1 17.83 77 12.23 13.8 0.9 1.5 15 332 16.8 0.12 1.5 2 C1 VA
10/22/2008 | 05:42:26 a.m. 1 15.33 77 16.66 11.2 1.2 0.7 8 334 7.6 0.01 0.4 0.3 C1 VA
10/22/2008 | 04:29:11 p.m. 1 12.31 77 20.89 2.9 0.7 1.2 16 89 1.5 0.1 0.3 0.3 Al VA
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LATITUD LONGITUD PROF ML N° D.MIN RMS ERH ERZ
L RIS Gra | Min | Gra | Min | (km) | bur | ™" | Fases | CAP | m) | (s) | (km) | k) | @ | T'PO
10/25/2008 11:14:25 a.m. 1 18.13 77 13.26 13.5 1.3 1.2 16 329 15.7 0.14 1.6 2.1 C1 VA
10/25/2008 | 04:24:48 p.m. 1 12.41 77 20.64 3.3 1.1 0.5 7 131 1.3 0.04 0.3 0.3 B1 VA
10/27/2008 | 07:22:58 a.m. 1 15.11 77 22.64 6.2 1.6 1.6 16 157 2.1 0.08 0.3 0.3 Bl VA
10/29/2008 | 02:27:17 a.m. 1 10.89 77 21.88 29 1.2 0.9 13 263 3.2 0.05 0.3 0.3 C1 VA
10/29/2008 | 02:02:10 p.m. 1 13.12 77 22.7 3.2 1.3 1.2 14 161 2.8 0.07 0.2 0.3 B1 VA
10/29/2008 | 02:11:57 p.m. 1 13.25 77 22.71 2.4 -0.2 0.7 12 164 2.8 0.07 0.2 0.4 B1 VA
10/29/2008 | 02:12:06 p.m. 1 13.22 77 22.69 3.1 0.6 0.5 12 163 2.8 0.06 0.2 0.3 Bl VA
10/29/2008 | 04:53:07 p.m. 1 10.08 77 21.04 4.0 1.1 1.6 14 263 2.6 0.09 0.4 0.3 C1 VA
10/29/2008 | 09:08:12 p.m. 1 10.69 77 21.38 4.8 1.2 0.9 11 274 3.6 0.08 0.5 0.5 C1 VA
11/1/2008 | 05:14:52 a.m. 1 12.52 77 22 6.0 0.7 1 7 208 2.1 0.01 0.6 0.2 Cl HD
11/1/2008 | 08:57:52 p.m. 1 11.04 77 22.01 3.4 1.0 0.9 15 222 2.1 0.07 0.2 0.3 C1 VA
11/1/2008 | 11:35:18 p.m. 1 11.14 77 21.99 3.1 0.5 0.5 15 214 2 0.09 0.3 0.3 C1 VA
11/2/2008 | 02:24:52 a.m. 1 15.27 77 21.78 4.9 0.5 0.6 10 169 1.7 0.04 0.2 0.2 Bl VA
11/2/2008 | 05:22:52 a.m. 1 10.84 77 21.99 4.0 1.3 1.2 10 264 3.2 0.07 0.4 0.3 C1 VA
11/2/2008 | 07:42:55 a.m. 1 10.9 77 21.92 3.3 0.9 0.9 12 234 2.1 0.07 0.3 0.4 C1 VA
11/2/2008 | 01:28:39 p.m. 1 10.86 77 22.06 2.8 1.0 0.6 10 235 2.3 0.06 0.4 0.4 Cl VA
11/2/2008 | 02:07:55 p.m. 1 10.58 77 21.95 3.1 0.7 0.7 11 245 25 0.04 0.2 0.2 C1 VA
11/3/2008 | 04:59:06 a.m. 1 10.57 77 21.87 2.7 0.6 1.1 15 256 2.4 0.09 0.3 0.4 C1 VA
11/4/2008 | 02:54:58 a.m. 1 10.73 77 21.99 3.6 1.0 0.7 10 245 2.4 0.04 0.3 0.3 C1l VA
11/4/2008 | 01:35:51 p.m. 1 10.58 77 21.96 3.6 0.7 1.5 12 254 25 0.07 0.3 0.3 C1 VA
11/5/2008 | 01:42:08 a.m. 1 15.97 77 24.51 9.1 1.8 1.4 14 251 4.4 0.11 0.7 0.7 C1 VA
11/5/2008 | 03:55:43 a.m. 1 10.64 77 21.89 3.5 1.6 1.1 10 251 2.3 0.06 0.3 0.5 C1 VA
11/5/2008 | 03:57:16 a.m. 1 10.79 77 21.96 3.5 1.2 1.6 11 241 2.3 0.06 0.3 0.3 C1 VA
11/5/2008 | 04:19:14 a.m. 1 10.97 77 221 3.3 0.4 1.1 12 227 2.3 0.07 0.3 0.3 C1 VA
11/5/2008 | 04:19:19 a.m. 1 11.03 77 22.07 3.2 0.8 1.3 11 223 2.2 0.08 0.4 0.4 C1 VA
11/5/2008 | 07:22:12 p.m. 1 10.7 77 21.89 3.2 0.8 0.9 14 240 2.3 0.06 0.3 0.3 Cl VA
11/6/2008 | 03:34:17 a.m. 1 13.35 77 22.8 3.5 0.9 1.5 13 115 2.6 0.05 0.1 0.3 B1 VA
11/6/2008 | 12:44:56 p.m. 1 13.94 77 20.95 4.1 0.8 2.6 13 241 0.8 0.08 0.4 0.3 C1 VA
11/9/2008 | 03:15:22 a.m. 1 13.35 77 20.76 2.0 1.5 1 11 119 0.4 0.2 0.9 0.5 Bl VA
11/10/2008 | 11:59:20 a.m. 1 9.91 77 20.89 2.1 1.2 1.1 11 269 29 0.08 0.4 1 C1 VA
11/10/2008 | 12:20:00 p.m. 1 10.17 77 20.87 2.9 1.7 1.9 11 262 2.4 0.06 0.3 0.6 C1 VA
11/11/2008 | 09:42:49 a.m. 1 10.19 77 21.16 2.0 1.5 1.8 13 259 2.4 0.1 0.4 0.3 Cl VA
11/11/2008 | 01:25:06 p.m. 1 10.06 77 21.01 1.9 1.2 1.4 14 264 2.6 0.11 0.4 0.4 C1 VA
11/11/2008 | 01:46:03 p.m. 1 10.31 77 21.1 2.9 1.4 2.2 11 287 2.1 0.06 0.4 0.4 C1 VA
11/11/2008 | 02:30:49 p.m. 1 10.6 77 21.4 4.0 1.1 0.8 9 277 4.4 0.06 0.6 0.4 Cl VA
11/11/2008 | 02:53:15 p.m. 1 10.62 77 21.74 4.8 1.0 0.6 10 273 3.8 0.23 1.7 1.5 C1 VA
11/11/2008 | 04:42:18 p.m. 1 13.25 77 22.21 0.8 0.8 0.4 9 219 19 0.1 0.7 1.5 C1 VA
11/12/2008 | 03:28:37 a.m. 1 10.01 77 21.03 3.4 1.4 2.1 10 294 2.7 0.07 0.4 0.6 C1 VA
11/12/2008 | 03:44:59 a.m. 1 9.82 77 20.9 1.9 1.3 1.4 14 298 3 0.13 0.7 0.5 C1 VA
11/12/2008 | 01:29:13 p.m. 1 12.71 77 21.74 3.6 0.6 0.6 9 131 0.3 0.12 1 0.7 B1 VA
11/12/2008 | 05:20:09 p.m. 1 10.46 77 21.5 1.9 0.7 0.8 8 280 4 0.1 1.4 2.1 C1 VA
11/12/2008 | 05:24:16 p.m. 1 10.26 77 20.98 2.8 2.2 3 11 258 2.2 0.08 0.4 0.6 Cl VA
11/12/2008 | 05:26:13 p.m. 1 10.27 77 21.22 2.3 1.2 1.8 9 287 5 0.08 0.7 1.5 C1 VA
11/12/2008 | 05:29:42 p.m. 1 11.54 77 21.99 2.0 0.9 1.6 11 179 2 0.08 0.7 0.3 B1 VA
11/12/2008 | 07:23:21 p.m. 1 10.09 77 20.85 2.8 2.2 2.6 11 264 2.5 0.07 0.4 0.6 Cl VA
11/12/2008 | 07:23:49 p.m. 1 9.99 77 19.98 2.1 1.6 1.2 8 311 3.2 0.07 0.6 0.9 C1 VA
11/12/2008 | 07:24:27 p.m. 1 10.14 77 20.94 3.6 1.3 1.2 12 262 4.8 0.1 0.5 0.8 C1 VA
11/12/2008 | 07:26:56 p.m. 1 11.13 77 21.74 2.9 0.8 0.8 10 254 2.7 0.08 0.8 0.7 Cl VA
11/13/2008 12:25:44 a.m. 1 11.04 77 21.75 2.1 0.5 1.3 11 258 2.9 0.14 1.1 1 C1 VA
11/14/2008 | 01:18:54 a.m. 1 14.38 77 20.6 5.0 1.2 0.8 10 218 1.5 0.04 0.2 0.2 C1 VA
11/14/2008 | 08:57:24 a.m. 1 10.18 77 21.16 3.3 0.5 1.6 17 259 2.4 0.1 0.4 0.4 Cl VA
11/14/2008 | 08:57:34 a.m. 1 10.28 77 21.11 2.8 1.2 1.9 17 256 2.2 0.11 0.4 0.4 C1 VA
11/14/2008 | 04:56:41 p.m. 1 10.02 77 20.81 3.5 1.3 2.1 12 266 2.7 0.06 0.3 0.4 C1 VA
11/15/2008 | 02:55:12 a.m. 1 11.42 77 22.12 2.6 0.5 0.5 12 190 2.2 0.08 0.3 0.4 C1l VA
11/15/2008 | 04:17:07 a.m. 1 15.26 77 211 6.5 2.6 2.6 10 215 2.5 0.05 0.3 0.4 C1 VA
11/15/2008 | 04:53:45 a.m. 1 15.74 77 20.58 7.4 2.2 0.8 11 255 3 0.08 0.5 0.4 C1 VA
11/15/2008 | 08:53:35 p.m. 1 11.57 77 22.67 2.8 1.0 0.7 9 181 1.6 0.08 0.5 0.4 C1 VA
11/16/2008 | 04:35:36 p.m. 1 11.51 77 22.21 4.6 1.0 0.8 13 183 2.3 0.18 0.8 0.6 C1 VA
11/16/2008 | 04:36:11 p.m. 1 10.67 77 21.94 2.9 0.9 0.3 15 241 2.4 0.06 0.2 0.3 C1 VA
11/16/2008 | 07:08:34 p.m. 1 10.23 77 21.02 3.6 0.8 1 15 289 2.3 0.09 0.4 0.4 C1 VA
11/17/2008 | 05:11:34 a.m. 1 10.82 77 22.53 2.6 1.0 0.9 9 296 3.2 0.05 0.5 0.7 Cl VA
11/17/2008 | 05:12:57 a.m. 1 10.96 77 21.94 3.6 0.9 0.7 12 235 2.1 0.08 0.4 0.4 C1 VA
11/17/2008 | 05:20:56 a.m. 1 11.12 77 21.88 3.2 1.0 0.7 12 226 1.8 0.08 0.3 0.4 C1 VA
11/17/2008 | 05:29:47 a.m. 1 10.85 77 22.79 2.2 1.2 0.8 9 295 3.6 0.04 0.5 0.8 Cl VA
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LATITUD LONGITUD PROF ML N° D.MIN RMS ERH ERZ
L RIS Gra | Min | Gra | Min | (km) | bur | ™" | Fases | CAP | m) | (s) | (km) | k) | @ | T'PO

11/17/2008 10:46:55 a.m. 1 13.33 77 22 1.8 0.4 1.2 12 96 1.5 0.05 0.1 0.4 B1 VA
11/17/2008 | 11:44:13 a.m. 1 10.97 77 22.07 3.0 1.0 1 16 227 2.3 0.05 0.2 0.2 C1 VA
11/17/2008 | 04:31:34 p.m. 1 10.76 77 22.73 3.9 2.5 2.3 9 239 2.2 0.04 0.3 0.4 Cl VA
11/17/2008 | 04:32:31 p.m. 1 11.05 77 22.73 4.4 0.9 0.8 15 227 1.9 0.1 0.4 0.4 C1 VA
11/17/2008 | 04:33:10 p.m. 1 11.01 77 22.69 4.8 1.2 1.4 17 228 2 0.09 0.3 0.3 C1 VA
11/17/2008 | 04:33:49 p.m. 1 10.69 77 22.6 5.3 0.6 0.9 16 242 2.5 0.1 0.4 0.3 C1 VA
11/17/2008 | 04:34:17 p.m. 1 10.86 77 22.76 4.7 1.1 0.6 15 235 2 0.11 0.4 0.4 C1 VA
11/17/2008 | 04:35:59 p.m. 1 10.61 77 22.8 5.0 0.9 0.5 15 245 2.3 0.12 0.5 0.4 C1 VA
11/17/2008 | 06:33:56 p.m. 1 10.63 77 22.66 4.8 1.4 1.6 17 244 2.5 0.06 0.2 0.2 C1 VA
11/18/2008 | 02:03:42 a.m. 1 13.32 77 22.75 2.5 1.2 0.7 11 124 2.9 0.04 0.1 0.4 Bl VA
11/18/2008 | 05:21:51 a.m. 1 11.07 77 22.66 4.0 1.5 1.5 11 226 3.3 0.08 0.3 0.5 C1 VA
11/18/2008 | 08:53:40 a.m. 1 11.4 77 22.97 4.5 1.4 1.5 13 203 1.2 0.11 0.6 0.4 C1 VA
11/18/2008 | 08:55:10 a.m. 1 10.73 77 22.84 5.6 0.2 0.7 14 240 2.1 0.09 0.4 0.4 Cl VA
11/18/2008 | 08:55:19 a.m. 1 10.83 77 22.83 4.2 1.5 0.9 14 237 2 0.1 0.4 0.4 C1 VA
11/18/2008 | 09:39:16 a.m. 1 10.06 77 22.8 5.0 0.8 0.5 10 264 3.2 0.09 0.6 0.5 C1 VA
11/18/2008 | 09:48:39 a.m. 1 10.69 77 23.1 4.5 0.7 0.7 12 243 1.9 0.1 0.6 0.4 Cl VA
11/18/2008 | 02:41:42 p.m. 1 10.48 77 22.95 4.9 1.0 0.8 12 250 2.4 0.08 0.4 0.3 C1 VA
11/18/2008 | 02:42:19 p.m. 1 9.89 77 22.78 49 0.9 0.7 13 269 3.5 0.1 0.5 0.5 C1 VA
11/18/2008 | 09:32:55 p.m. 1 10.93 77 22.42 3.7 1.3 1.4 14 231 2.5 0.1 0.4 0.3 Cl VA
11/20/2008 | 11:28:35a.m. 1 10.62 77 22.15 29 0.9 0.7 17 244 2.7 0.11 0.3 0.4 C1 VA
11/20/2008 | 06:08:13 p.m. 1 10.65 77 21.83 3.3 0.8 0.8 15 241 2.2 0.06 0.3 0.3 C1 VA
11/22/2008 | 07:58:17 a.m. 1 9.48 77 23.19 5.0 0.7 0.6 13 278 4 0.08 0.5 0.4 C1 VA
11/23/2008 | 02:21:44 p.m. 1 13.39 77 22.02 2.2 0.6 1.5 16 97 1.6 0.07 0.1 0.3 Bl VA
11/23/2008 | 02:24:26 p.m. 1 13.24 77 21.95 2.7 0.8 1 16 93 1.3 0.09 0.2 0.3 B1 VA
11/23/2008 | 04:58:27 p.m. 1 13.21 77 22.75 3.3 1.2 1.2 13 110 2.9 0.05 0.1 0.3 B1 VA
11/23/2008 | 06:22:35 p.m. 1 13.25 77 22.81 3.1 1.8 1 14 113 2.5 0.04 0.1 0.2 Bl VA
11/23/2008 | 06:34:22 p.m. 1 15.59 77 20.7 7.2 1.5 1.3 14 227 2.8 0.05 0.2 0.2 C1 VA
11/24/2008 | 01:38:12 a.m. 1 13.29 77 22.79 1.9 1.0 1.5 12 113 3 0.04 0.1 0.4 Bl VA
11/24/2008 | 01:03:26 p.m. 1 13.25 77 22.86 2.5 0.8 1 12 171 2.6 0.07 0.2 0.6 Bl VA
11/24/2008 | 08:30:26 p.m. 1 13.31 77 22.8 2.4 1.4 1.9 11 114 3 0.04 0.1 0.5 B1 VA
11/24/2008 | 09:51:02 p.m. 1 13.27 77 22.81 3.4 0.8 1.1 16 113 2.5 0.06 0.1 0.3 B1 VA
11/24/2008 | 10:09:06 p.m. 1 13.39 77 22.78 2.4 0.8 0.9 15 116 2.6 0.07 0.1 0.4 Bl VA
11/24/2008 | 10:10:25 p.m. 1 13.3 77 22.84 2.7 0.9 1 16 115 2.6 0.05 0.1 0.3 Bl VA
11/24/2008 | 10:10:58 p.m. 1 13.36 77 22.8 2.4 0.7 0.7 16 116 2.6 0.07 0.1 0.4 B1 VA
11/24/2008 | 10:13:31 p.m. 1 13.32 77 22.89 2.8 0.8 1.2 16 117 2.7 0.05 0.1 0.3 Bl VA
11/25/2008 | 10:32:01 p.m. 1 18.02 77 17.29 7.7 1.2 0.8 10 311 9.6 0.08 1 0.3 C1 VA
11/26/2008 | 07:58:24 a.m. 1 10.82 77 21.92 4.0 0.9 1.1 13 238 2.2 0.11 0.5 0.3 C1 VA
11/26/2008 | 11:22:14 a.m. 1 13.29 77 22.73 3.3 1.1 1.1 17 112 2.4 0.09 0.2 0.4 B1 VA
11/27/2008 | 09:45:12 a.m. 1 13.54 77 21.58 2.0 0.2 0.2 9 265 0.8 0.08 0.6 0.4 C1 VA
11/27/2008 | 10:20:27 a.m. 1 13.13 77 21.81 3.0 0.8 1.3 14 89 1 0.09 0.2 0.3 Al VA
11/28/2008 | 12:32:31a.m. 1 10.34 77 20.99 4.6 1.3 1.5 17 255 2.1 0.17 0.6 0.6 C1 VA
11/28/2008 | 07:34:21 a.m. 1 10.73 77 23.26 4.0 1.3 0.8 8 269 1.7 0.07 0.7 0.3 Cl VA
11/29/2008 | 09:07:42 a.m. 1 10.72 77 22.6 3.6 2.1 1.9 11 241 2.4 0.07 0.3 0.6 C1 VA
11/29/2008 | 10:55:11 a.m. 1 10.05 77 23.21 5.1 1.2 0.8 10 264 3 0.07 0.7 0.4 C1 VA
11/29/2008 | 05:40:06 p.m. 1 12.37 77 20.91 2.5 0.3 0.8 7 162 1.6 0.01 0.1 0.1 Bl VA
11/29/2008 | 07:24:14 p.m. 1 13.42 77 21.28 0.6 0.5 1.1 7 208 0.3 0.08 0.7 0.6 C1 HD
11/30/2008 | 03:15:25 p.m. 1 13.57 77 21.17 1.1 0.6 0.3 9 133 0.5 0.19 0.9 0.9 B1 HD
11/30/2008 | 03:16:48 p.m. 1 12.71 77 22.06 3.6 -0.3 0.4 7 313 0.8 0.24 0.3 0.1 Cl HD

12/2/2008 | 01:11:44 a.m. 1 13.46 77 22.87 3.3 0.6 0.9 14 191 2.8 0.06 0.2 0.3 C1 HD

12/2/2008 | 01:11:53 a.m. 1 13.55 77 23.07 3.1 0.7 1.2 14 197 3.5 0.08 0.3 0.4 C1 HD

12/2/2008 | 04:32:54 a.m. 1 13.15 77 22.74 3.0 1.0 1 11 230 2.3 0.07 0.5 0.4 C1 VA

12/3/2008 | 08:10:04 p.m. 1 13.25 77 23.27 4.9 0.5 0.5 15 123 3 0.13 0.4 0.6 Bl VA

12/5/2008 | 07:35:06 p.m. 1 10.67 77 22.36 4.5 0.9 0.9 13 242 2.8 0.07 0.4 0.3 C1 VA

12/5/2008 | 09:05:41 p.m. 1 11.08 77 23.51 4.6 0.6 0.5 8 274 1 0.07 0.8 0.7 Cl VA

12/6/2008 11:46:42 a.m. 1 13.14 77 21.91 2.1 0.9 0.5 13 128 1.1 0.1 0.3 0.6 B1 VA

12/8/2008 | 08:45:13 p.m. 1 13.51 77 22.94 1.8 1.5 1.9 13 123 3.3 0.05 0.1 0.4 B1 VA

12/9/2008 | 05:03:11 a.m. 1 11.51 77 23.55 2.5 0.8 0.4 15 215 0.2 0.09 0.3 0.5 C1 VA

12/9/2008 | 03:26:06 p.m. 1 13.33 77 22.84 3.0 1.0 1.3 15 116 2.6 0.06 0.1 0.3 Bl VA

12/9/2008 | 10:27:53 p.m. 1 10.59 77 22.29 3.0 1.1 1.2 13 245 3 0.07 0.4 0.3 C1 VA
12/10/2008 | 02:20:28 a.m. 1 10.93 77 22.04 3.0 0.7 1 10 235 2.3 0.06 0.3 0.6 C1 VA
12/13/2008 | 10:37:21 a.m. 1 14.68 77 21.83 6.9 0.3 0.3 10 146 2.7 0.06 0.5 0.5 Bl VA
12/15/2008 | 05:53:03 a.m. 1 10.9 77 21.94 3.1 0.8 0.4 11 231 2.1 0.06 0.3 0.5 C1 VA
12/15/2008 | 07:51:15a.m. 1 10.88 77 22.12 4.1 1.4 1.3 14 233 2.4 0.07 0.3 0.3 C1 VA
12/15/2008 | 07:36:36 p.m. 1 13.51 77 21.61 2.3 0.5 0.4 10 167 0.9 0.09 0.6 0.5 Bl VA
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Continuacion Anexo 1.

LATITUD LONGITUD PROF ML N° D.MIN RMS ERH ERZ
L RIS Gra | Min | Gra | Min | (km) | bur | ™" | Fases | CAP | m) | (s) | (km) | k) | @ | T'PO
12/15/2008 | 08:29:37 p.m. 1 13.1 77 22.6 3.0 0.6 0.3 14 156 2 0.06 0.1 0.2 Bl VA
12/16/2008 | 04:14:18 a.m. 1 13.04 77 22.66 3.3 0.9 0.7 15 104 2.1 0.05 0.1 0.3 B1 VA
12/17/2008 | 02:42:04 a.m. 1 13.38 77 22.81 2.4 0.4 1 12 116 2.6 0.06 0.1 0.4 Bl VA
12/17/2008 | 02:42:41 a.m. 1 13.26 77 22.75 3.1 1.7 2 16 112 2.4 0.05 0.1 0.3 B1 VA
12/17/2008 | 02:46:08 a.m. 1 13.14 77 22.8 2.7 0.7 0.8 10 166 2.4 0.07 0.2 0.5 B1 VA
12/17/2008 | 02:51:37 a.m. 1 13.43 77 23.26 2.9 0.8 0.8 9 253 3.4 0.09 0.9 1.4 C1 VA
12/17/2008 | 12:33:53 p.m. 1 13.08 77 22.63 4.0 0.7 0.7 10 107 2.7 0.09 0.4 0.6 Bl VA
12/17/2008 | 01:59:23 p.m. 1 13.1 77 22.79 2.7 0.8 0.8 16 108 2.3 0.09 0.2 0.4 B1 VA
12/18/2008 | 05:51:44 a.m. 1 12.31 77 21.37 2.5 0.4 1.2 17 100 0.7 0.12 0.3 0.4 B1 VA
12/18/2008 | 09:54:28 a.m. 1 12.5 77 21.35 2.5 0.6 1 10 214 1.5 0.04 0.2 0.2 Cl VA
12/18/2008 | 05:02:21 p.m. 1 13.37 77 22.09 1.6 1.0 1.5 14 99 1.7 0.07 0.2 0.4 B1 VA
12/19/2008 | 12:31:52 p.m. 1 10.36 77 21.7 3.8 1.3 1.2 13 252 2.5 0.11 0.6 0.6 C1 VA
12/20/2008 | 09:04:44 p.m. 1 11.38 77 22.66 3.3 0.9 0.9 17 198 1.7 0.09 0.3 0.3 Cl VA
12/21/2008 | 05:14:49 a.m. 1 11.06 77 23.77 4.7 1.6 1.1 13 236 1.1 0.09 0.5 0.4 C1 VA
12/22/2008 | 01:03:09 p.m. 1 11.81 77 24.52 7.3 0.8 0.4 11 225 2.4 0.09 0.7 0.5 C1 VA
12/24/2008 | 07:38:32 p.m. 1 15.76 77 22.53 9.0 0.6 0.7 9 215 1 0.06 0.8 0.7 Cl VA
12/26/2008 | 04:50:14 p.m. 1 13.92 77 22.94 3.2 0.9 1.1 14 186 3.4 0.13 0.3 0.6 C1 VA
12/27/2008 | 05:36:54 a.m. 1 7.1 77 19.08 7.6 1.7 1 13 318 8.8 0.06 0.6 0.2 C1 VA
12/28/2008 | 03:05:37 p.m. 1 12.56 77 21.81 0.9 0.1 0.5 9 113 1.8 0.05 0.2 0.8 Bl VA
12/29/2008 12:35:57 a.m. 1 12.98 77 23.82 4.4 0.9 1.1 14 175 2.5 0.08 0.4 0.4 B1 VA
12/29/2008 | 05:07:05 a.m. 1 14.73 77 21.64 5.0 0.8 0.9 14 255 2.7 0.09 0.5 0.4 C1 VA
12/30/2008 | 07:50:25 p.m. 1 14.39 77 21.75 3.3 0.5 0.2 10 140 2.2 0.07 0.3 0.4 B1 VA
12/31/2008 | 06:06:13 a.m. 1 13.65 77 23.18 2.4 1.3 0.6 16 134 3.8 0.06 0.1 0.4 Bl VA
12/31/2008 | 07:26:10 a.m. 1 10.05 77 20.93 3.4 1.3 1.2 14 265 2.6 0.09 0.4 0.6 C1 VA
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