
INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

BOLETIN SEMESTRAL_REFERENCIA: REPORTE DE ACTIVIDAD DEL
VOLCÁN GALERAS_Segundo Semestre de 2004.

 ������������

 
 
 ��� �����	
����� ����
�������� �� ���������� ��� �
���� �� ������������ ����	�� �����
��������
�������
������	��
���������� ����
����
���!���������
�!���
����������
�
��	�
��	���" ��
���
�
���
������
���������������������������# $ $ % ����������
��
��������������
��������������
�


�� ����������� ��� 	��
�� ���� 	���
���� 
��	��� ����  
&�'� � ( ��� ������
���� ��� ����� ��������� ��
������
���������������&���
����
��) ����������� �* ����������) � ������+ 
���'�����
��������
��
�
 �����
�� �� ������������ ) ��� ��� ��
� �� ���
� !���
� 
 ��
���� ��� ��
�
,�� ���� ���������������
���
���������
��������������������������������# $ $ % '
 
 - �
�+ 
����,�������# $ $ % ����������������
��������
�
��	�
���&���
�����
���
����
��������	�����
���!�
����
���������������
���
���������
� 
����!���
����������
�	���" ���'������
�������!��

�����" ������ ���� ��� �������� ��� ��� � ���
���� ������ ��� ���+ 
�� ��� ,���� . / '� � ��  
���� ��� ���
���������
�
��	�
�������
�����
��������	������ 
�" ���������� ��
����������������
���
��
�����
���
�!���
�������� ��!�
���'�������������������������	��������
��	�
������
���	��
���
�
���� ��� ����� ��� �������� ��������� ��� # $ $ % �� �����
���� ��
� ��
�� �
���
�� ��� �!���
����� ����
 �����
��������
�" ����������� ��
������� �������������&�'
 
 � 
������� ���� ����	������������
���� ���� �����) � ���� �
� ���� ��� 	��
��
� ��� �
���
�� ��	�� ) ��
��!����
�� ������� ������ 
�� 
������� ��� �
� 
��	�
��� �
���� ����� ���) ���� ��
����������� ) ��
������������ �) � ��� �� ���
�
�������  
������ ���
���� ���������  ��� ���+ 
� � ������ ��� ��
�
,��
�������
�� ��0 ����
��� ���'�� ��� ���
����� ���  �����
�� ���� ����� �
���	�� �
� ���� ��� 	��
��

!�����
�����
�����������
��
�������
�����
��
���� 
����������� �'
 
 ��
�
��
��
�� ���
������� ��
����) ���������������
�- ���+ 
��0 ��
�1 �����
�
�����
�����
��
���
 
�������� ���������� ��� 2 ���� ����� 3 ��2 ��� �� ��
��� ����	�� 
� �� ������ ���� �����  
�
� ) ��� ���
!�����
�������������	
������!����
�
����������������
0 �����
�������
��	�����
���������
���
�����" �
�
�����
��������	����������" �������0 ���
��
���
	0 ������) � ����������) ����� ������
�����	
����� 
�
��
��!�'����������� ����� ������������������
 ��������������������) �����	�+ �
!�����
���� ��� ���� �����	
������ ��� �
�+ 
���� �� �� 
�" �� �� ��� �
� ����� �����
��  
�
� 
 ��
�� 
�
 �����
�� ���� ����� ��� �
� 	��
��
� �� ��������� ��� ����� ���	��  ������ ��� 
��	�
�� ���� ����" �
�
���
�'� � ������������ ����� ��� 1 4 ���5 6 �
�* ��� ��� 1 ( ���5 6 �
����� �
� ����� ��� ��������
5 � 
��
����
�� ��� �
���� �� ���
��� ��� �����
���� 
�� ��
�
,�� ���� ���������������� ������ ���



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

��� ���	
�� ��� �����
���  
�
� 
!����
�� �
� ����� ��� ���
� ���	
� 
��	�
��� �
��������� ��� ��
��������
������!�) ������������ ��������	��
����
�'
 
 ( ����
������ �
� �!���
���������������������������&��������
���&
���� �������
��" ��
���  �����
���	��������
��� 
�
�������
������������������ ����������) �����) ���
���
�������
�������	�����

�" ���'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 # '���4 7 ���5 ��8 4 �9 �: ���9 ��4 ��8 �4 ����7 ( 1 ���( ���1 �
 ; ������( ���1 �����8 �

 
 
 # '. ����( 1 �����( �4 ��
 
 # '. '. ��4 ���������
��

 5 ��
���������������������������# $ $ % ����� ������
�������2 ��� ������
�����������) � �������
����
��� 	��
��
� ��� �
���
��� ) ��� ��� �����	����� ��� �
� ����
� ��� ���  �����'� � ( 
�� �
��
��  ��� 
���
!������ ��� �����
� ��� 
�����
���� ��� �
�� ���
������ ��� �
� ��� �������
�� ��0 ����
��� 
��
���
��	������� �� �" ��
������ �
� ���+ 
� �� ���� ���) ���� �������  ��� �
���
�� ��� ���
� ���	
� ��
 
� ��

��	�
�'��( 
�- ���
�# '. �������
��
���������������
�����
���������	��
��
�����
���
�'
 

 
 - ���
�# '. '� � ��������" ���
���
����������������������� �����0 ���
������ ���
������
�����
��������
� ��� ) ��� !������
���
��������������������������� # $ $ % '� � ����
�������&���
�����������  ��&���<� � . <����
�� � # <� 1 �" ���# �� �=<� 7 �����
�� � % <
1 ��
����
���> <�����������/ <��
�* �# �����? <�1 
�
��+ �'������
�������&���
������
��
�
��2 
<���. <����
�������# <���2 
�
��
�=<� 1 �" ���� ��� ��% <� 1 �!* �'� � � ������������������������<� � � . <� 1 �" ����� � # <����
������ � =<� 3 �
�
���
� ��� � % <� 1 2 ������'� � � ( 
�
���
������ ��� 4 
����# # # � �� ��� ������� ��� !��,�� ��� ������� ��� ���
�� �����
������ ������ ��� �
 
'� � ��� ����� 
��	�� ��
�
���
�� ��� ���
��
� ���� ��
� !���2 
'� � � �����
�� 	&
�� �� ��������  ���
���� @�
����� : ������ ( 
� - ����
�� ��������� ���'A
���
�+ 
����
�������������	���" ���
��0 �����������
�'
 



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 ���������������
� ���������
���
�����������!�����
��������������) � �������
��������	��
��

����
���
�����
����������������������������# $ $ % �!�����<
 
• ( 
����
������������
���2 
�
��!�������������,����. =���
������B ��  �����
����+ 
����  �����

) ��������) � ��������
����
�
,
������ �
�
��
�
��	�
�� � ��� �����
����������� 2 
���
���'
��� �������) �������
���
�������
�������
����� �������
���������'

• ���,����# =���,
����������������
��������
����
����������) �&��
����
�
�
�����
��!��
���
�
: ��
���1 2 
	
����5 �!�������������
��
����+ 
�) ����
������������� 
��������
�� ������������
�
����� ��
���
�'�������
������!����������
�����
����� �����'

• ���,����# % ������������� �����������  ���" ������ 1 2 ������������ ���
������ ,���� # ? �������������� �

���
����������������&
����������
�1 �" ���# '

• ���,����# % ���,
����������������
��������
����
���������������
��������1 �" �����������
��

���+ 
�) ����
������������� 
�����'����� �������) ���!����������
�����
����� �����'

• ���
������% �������� �
+ ������) � ��������������������
����# � ��������) ��������������
 ���
��������������	
���������
�+ 
���'

• ���
������. . ������������
� ��	���	
��������
���������) � ���������
���� 
�
��������
�
���
�������������1 �!* ������ �����" ��
��,
������������
��	�������
�������!�����
������
� 
���
���
������. # '

• �����������. �������
�����
����
���������0 ���
� 
�
�������������!��,������������) ��� ���
�
�����
��������� �
+ 
���� �������
��������
�) ����
�
��,�
��'

• �����������> �����
����
������������
�1 
�
��+ �������
�������������������� �������	����
�
 ���������
C 
����������� ����������� ��" ��������
�������������������&
����
���������
� �'

• �����������? ���������
����
����
���������������
�1 ��
����
='
• �����������# # ���������
����
����
����������������&
�3 �
�
���
�������������&
�� ����!������

���
������ 2 
��
���������=$ �  ���� ����
��
������	��������
��������� �����
��������
���
���
��������������) ����
* 
���������) � ��'

• �����������# / �����
����
����
����* 
��������
�����
��������������
�1 �" ������1 
�
��+ �����
�&
������
����
������
�����
���
�����
���
�'

• �����������# D���������������
���* 
�����1 
�
��+ �'
• �����	������. # �����
��������������1 �" �����������2 
����� �
���* 
�� ���������* 
�������� �

 ������'����������������
����
�������
������
'
• 5 ���. # �
��. B ������	����������!��������
����
������������
�1 �" ���# �������
� ������
�����

����) � ����������
���������* 
����@�1 �A'
• �����	������. B ���� ������
���* 
��������
����# � ��� ������
����������) � �����������
�����

��������# D'
• ���	��!��������
����������
� ��) ���!�
��������������
������
����
��
���
���� ���������

�
�&��������
���,
���� ����
���
�����
�����
���� ���������	������# . ���������������
����
���
��������
����
����������������������������1 �" ���# '



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 ����
��!���
��# '# ���# '=���� �����
 ���
����� ������
,���������������
����
�
��������������
����
�
�����
����������
��
�
��2 
�����
�������
������
�����
��������������� �������������������
����������������
����������������,����
������������# $ $ % '
 
 

 
 - ���
� # '# '� � �������
,�� ��� !�����
������ ��� �
�� ���
������ ��� �
��
� 
��2 
� @�1 3 ��� ������ 1 4 # ��� 1 7 - �A�

������������ @������ 1 7 - �A� �� ���
���� ���
������
� @1 4 E�A�  
�
� 	��
��
� ��� �
���
�� @���	���� ����������� F
9 �4 A'��: ����
�5 ����������# $ $ % '

 



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 
 - ���
�# '='���������
,�����!�����
�����������������
�
�����������
������
�����
�����
 ��������� �������������������� 
�
�	��
��
�����
���
�'��: ����
�5 ����������# $ $ % '

 
 # '. '# ���������&

 8 ����� ����  �������� ��� 
�" ���� ) ��� 2 
��� ��� �����	
������ ���
���
���� ���� �" ������� ��� �
�����
���
��� 
�" ���� �� ����
��� 	
���
���� ��� �
� �����&
� �&���
�� ���
�+ 
���� ��� ������� ���'� �����
�����
���������������������	�������&�������������������
�����
����������
��
�
��2 
�@���
���
���� 
�" �������
���
��F �1 ��	�����������������9 �4 ��������
�
A'
 
������,�����������������# $ $ % ��
�
��	�
���&���
��������������
���������������������
����
����

* �������
�
������
����������������������������������+ 
������ �������C  ���	
�'��������
�
��� ������
���� / '$ # / ��	�������������8 �� ( ���� 3 &�������
���" �����  ������
���� # '# . $ �� ��������
������'� � ���� ��� �G ����� ��� �	������ ��� ����
�
�� ���� ��,
������ �&������ ��� 
������� �� ������� �
�������'�������,
��������
���������������������� ���'��8 
��0 ���������
�
������� ��������
��������������������
��
�����
�������2 
��
�����&
������
��������� ��������������������	�����
) ������
���
��������������
���������
��
�
��������+ 
���
���
������� ����� ��!�����
�������
�
����������������	���" �� ����
�
���������
����������������	���������
�������� ����������������'

( ����	������ ��� 
����!�����<



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

• ������ @��� ���A� ��� ���+ 
� ���� ��" ���� 
�	������ ��� ���
�� 
� �
�� $ D<$ . � ( 8 � ��� ,���� . / �� ����
�	����� ��� 
��!�������������) ��� ���=����������
������
���* 
������
����
������������� �����
���
�@$ �D�H ��
�������������" ����
��	�A���������������������C ������2 
��
��
��. D�2 ��
�'��( 
�!���

# '% �������
�. $ �������������* 
���&���
����
������ �������	����
�������
����
��������
��


��2 
�1 �" ���# �@. �> �H ����������" ����
��	�A�
���
�
������
�������������+ 
��������
�
'

- ���
�# '% '��4 ����������
������
�������@��� ���A�������+ 
����,����. / �
����
����
��������
��
�
��2 
�1 �" ���# �@. �> �H ����������" ����
��	�A

• ������ @��� ���A� ��� ���+ 
� ���� ��" ���� 
�	������ ��� ���
�� 
� �
�� . / <. / � ( 8 � ��� ,���� # . �� ����
�	����� �&�����  ��� 
�� !��� ��� ������� ) ��� �
����� �
� ��* 
�� ��� �
� ���
���� ���
� ���
���� B
����������� �������������
���
��� ���
����� 2 
��
� �
�� # =<# $ � ( 8 '� ���� �
� !���
� # '> ����  ����
	��� =$ � ������� ��� �������� ���
�� ��� �
� ��� ������� 	����
�� ��� �
� ���
���� ��� �
��
� 
��2 

1 �" ���# �@. �> �H ����������" ����
��	�



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '> '��4 ����������
������
�������@��� ���A�������+ 
����,����# . �
����
����
��������
��
�
��2 
�1 �" ���# �@. �> �H ����������" ����
��	�A

• ���
������. . �
��
��# =<% D�( 8 ��������������
���� �����C  ���	
����
����
�����2 �) ���
��
�+ ��

�����2 
���� ��� ����� 
��,
���� ����� ��
��
�� ���
���� 
 ��C �
�
������ . . � H �� 
�� ������� ��
�
���
���������������&������
������
���* 
������
����
�������
� ���. ���������������
����!�����
. =�������'������	�������� �	������	���
��0 ��
��� 
* 
��� ����
���������� ���������������
����!���������
�
* ��'

• ( �����
� �
�� $ $ <$ # � ( 8 � ���� . # � ���
������� ��� ����������
� ������
� !
������ �	
��C  ���	
� ) ��

���" �� ��� ���+ 
�� 
���,�� �
 ��� �� ���) ����� ��� �������� �&����� !��� ��� � ����� ��� ������� ) ��
�
��������
����. $ ���������
���* 
������
����
�������
������������������
���
��������2 
��
��
�
. / �2 ��
�����
������. ='������
�!���
�# '/ ���� �����
 ���
��=$ ����������������������
�����
���
�����	���������� . . � �� . # ����
���������� �
���� �������	����
����� �
����
��������
��
�
��2 

1 �" ���# �@. �> �H ����������" ����
��	�A'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '/ '��4 ����������
������
��C  ���������
������. . ����
���� �������
������. # �
����
����
��������
��
�
��2 
�1 �" ���# �@. �> �H ����������" ����
��	�A

• - �
�����������" � �
���� ����������
������	������ # . �
� �
�� . > <% % �� ) �����������+ 
�� �
 ����
���) ����� ����� �������� �&����� ������ ����� 
� ��� ������� ) ��� �
����� �
�� ��* 
���� ��� �
�
���
���������������  �����'� ��� ���� % # �������������������������  ����� �
���* 
����� �
����
���
���
��  ���� �
� �
&�
� ��� ���) ��� ��� �
���
� �
�&���
� �
� � 
��
���� ������������ 	
���� ��� ���
��� �������'� ���� �
����
���� 1 �" ���# ����������  ������@. �> � H ����������" ����  ��� 
�A� �
���* 
�
�����# ������������
���
����������������������
���
������
�2 
��
��
��. / <% > �( 8 '��( 
�!���
�# '?
������
�. > ����������������������
������
���� �������	����
������
����
��������
��
�
��2 

1 �" ���# �@. �> �H ����������" ����
��	�A'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '? '��4 ����������
������
���� ���������	������# . �
����
����
��������
��
�
��2 
�1 �" ���# �@. �> �H ����������" ����
��	�A'

���������������������������8 �!���������) �����������
��� ��������	������( ����8 �����'��������
����
������
���� . 'D=. � �	�������8 �� �������  ����" C ��������������
���� # # . � �	�������  ������
��� ��
�� �������D�@- ���
�# 'B A'���������
�
������,
���������� ������� �������G �����������������
���'

0

40

80

120

160

200

240

01-Jul-04 31-Jul-04 30-Ago-04 29-Sep-04 29-Oct-04 28-Nov-04 28-Dic-04

N
úm

er
o 

D
ia

ri
o 

V
T

Emisión de Cenizas
Julio 16 y Julio 21

Explosión y Erupción
Agosto 11 y Agosto 12

Erupción
Noviembre 21

 - ���
�# 'B '����������
��
�
�����	�������8 '��: ����
������������# $ $ % '



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 
( 
��
����������������������
�+ 
�����������������F $ �% ���# �D���
��������
����
�
����4 �2 ���'� � ( 

 ��!����
��������������$ �> ���. $ �H ���������
����
��
���
�����
���
�'��1 �
��������������	��������
�� ���
������������������
��
���<
• ����������. D������ ����������# $ $ % ��
��
��. # <$ D�( 8 �����������������	�����	���
������������

���
�+ 
���
�? �H ��
���������������
��	���������
� ��!����
�����. $ �H ����� �����
��
���
���
�
���
��� ��� �
������ ���
�� !��� ��� # �? � ��
���� �� ��� ��� ������  
�
� �
� ���
�� ��� �
����� ��

������
���" C �
���� ���� ��
������� �
� ���
�
��������
������!�
�
'� �������	����� ��� �� ����
����������	
�����
���������
����
������
������� ��
����������������������������
�'

• ����������������	���
����������������������������������	������# D���������������# $ $ % �
��
�
# $ <# =�( 8 �����
�+ 
���
������% �H ��
��������������
��	��
���
� ��!����
�����B �H ����� �����
��

��
�����
���
�������
���������
��!������# �? ���
������ 
�
��
� ���
�������: �����������������
��
�������
���" C �
���������
��������
����
�
��������
������!�
�
'����������������� ����
����������: �������
 
�2 �������
��
�&
�������
������
��
�����
����
������
���'

• �����������	���������������������� ,��	���D���������������# $ $ % �
� �
�� # . <> % � ( 8 �� ���
�+ 
���

�����> �H ��
���E����������
��	���������
� ��!����
�����/ �H ����� �����
��
���
�����
���
��
����
������ ( ��
�� !������=�D� ��
���� ��  
�
� �
� ���
�� ��� �
����� ��� ��� ������ ��
� ������
�
�" C �
����������
��������
����
�
��������
������!�
�
'� � - �������������	
�����
�������� �

���
������
���������	
�
�� ���
����������
�����������!�����
�����
���
�'

• ��� G ���������� �� ���
��� ������������ ��� ������������
����� # . � �������������� # $ $ % �� 
� �
�
# $ <> . �( 8 �� ���
�+ 
���
������% �H ��
��������������
��	����
�? �H ����� ��!����
����� �����
��

��
�����
���
�������
������ ���
�� !������=�% ���
������  
�
� �
����
������
�������� ��������
��
�������
���" C �
����������
��������
����
�
��������
������!�
�
'����������������� ����
���������������	
�����
���������
����
������
���������	
�
�� ���
����������������������

����������!�����
�����
���
�'��������	����� ����������
��0  ��
����# �=���
��������
�����
( ��
���) ����������� ���������������
'

 
 ( 
�  ��� 
�� !�����������
���
���������� !��� �
� + ��
����� 1 �" ����
��	��� !���
�������
�
�������
�������
� 2 
�
� ��� ��������� �� ������������ ���� ������ ���� �	������ ��� �
�������� 2 
��
� # �$
��
����@- ���
�# 'DA'��8 
��0 �����������
�����	������2 
�
���������������������������������������

��	���
����������������
��������� ���
�����������'�������� ������ ��������
 
�������� ��������
�
� + ��
���� �!�����
� ��� �
���
�� @- ���
� # 'DA'� � 8 ������� ����� ��!�����
� �
� 
����
� ��� �
� ��
� ��
�
���
�������� ���� % # $ $ ������� �
��  ��!����
������� ���������� ���
�+ 
���������
���� �
��������
���������<�����? > �DI ���������������$ ���=�$ �H ������# =�B I �������=�. ���D�$ �H �������
���������$ �=I
������� ��!����
�����
���������D�$ �H ��@- ���
��# '. $ ���# '. . A'
 



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 
 - ���
�# 'D'��5 ���������� �����
������������8 �������" ��
�����!�����
�����
���
�'��: ����
������������# $ $ % '

 

 
 - ���
�# '. $ '��5 ���������2  ������
������������8 ������������������'��: ����
������������# $ $ % '

 
 



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 
 - ���
�# '. . '��5 ���������2  ������
������������8 �����������������'��: ����
������������# $ $ % '

 5 ��
���������������������������# $ $ % �� �
�
��	�
��
���
�
����� �������������" ��
���� !�����
�
��0 �� 
������� �����
������ ��� 
 ������ ������ �
���� ) ��� ��� ��� ���� �	������ �8 ��  ���� �

��������
� ��� �	������ ( ��� 3 &������ �� � ������ ��� �������� !��� ���� 
��
'� � ��� ���
�� ��� ������
���
='. =# ��	������( ��������� ����" C ��������������
����=B / �������( ���������
�������� �������B
���# $ $ % ��
��) ����
��0 ����� ������
�����&
��������������������	������( ��@- ���
�# '. # A'��7 ��+ 
���
����0 ��������
����
����������
�
� ��������� ����
�
�+ 
��) ��������������	������( ��������
�+ 
�
�
����
�+ ��
�������" ���� ��� 
�'
 



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

01-Jul-04 31-Jul-04 30-Ago-04 29-Sep-04 29-Oct-04 28-Nov-04 28-Dic-04

N
úm

er
o 

D
ia

ri
o 

LP

Emisión de Cenizas
Julio 16 y Julio 21

Explosión y Erupción
Agosto 11 y Agosto 12

Erupción
Noviembre 21

 - ���
�# '. # '����������
��
�
�����	������( �'��: ����
������������# $ $ % '
 
 5 ����� ��	������ ��� # $ $ . � ��� ���  ������
�
�� ������ ��� � �� 8 �������� ��� ����� ��������� ��
������
���� =D� ��� ���
��� ���� ��� �G ����� �
��� �" C ��� ��� / � �	������� �������� ��� �� ������� . %
@- ���
� # '. =A'� �������
���
�
����������  ������������������
���� �������������
���� ������,
�����
�&����������� ����������������������# . ���. ? ��	��������� ���	
�����'������������
���� ������
��	������# . ����
��������� ������������	��������� ��8 �������
��
��$ > <. =�( 8 ��������
����
������
. =$ �������
� !�������
�����
������� . �# 3 + � @- ���
� # '. % A'� � ( 
�����
��������� �����	������ �������
����
����������=$ �����. =$ ���������!�������
������
�����������. �# 3 + ���> �B 3 +
 



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 

0

1

2

3

4

5

6

7

01-Jul-04 31-Jul-04 30-Ago-04 29-Sep-04 29-Oct-04 28-Nov-04 28-Dic-04

N
úm

er
o 

D
ia

ri
o 

To
rn

ill
os

Emisión de Cenizas
Julio 16 y Julio 21

Explosión y Erupción
Agosto 11 y Agosto 12

Erupción
Noviembre 21

 - ���
�# '. ='����������
��
�
�����	������8 ������'��: ����
������������# $ $ % '
 

 
 - ���
�# '. % '��������
�
����� ����������������������# . ������	�����������
���� ������

 	����
������
����
��������
��
�
��2 
�1 �" ���# �@. �> �H ����������" ����
��	�A
 
 ��� �G ����� ���
�� ��� � ������ ��� ������� !��� ��� # '# . $ �� ���� ���  ��� ��� ��������
� ��� > / � �	������
 ������
��� ��� ��	������ > � @- ���
� # '. > A'� � �������� ��� ������ � ������ ��� ������� ��	����
���
����������&
�������������" ���
������������������������ . . ������ . % ����
������������
������� % �.
�&
��@- ���
�# '. / A'��( 
��
���&
����������� �������������������
���
��������������
��������+ 




INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

��� ������ ���� �� �� ������ ��� �
&�
� ��� ���+ 
� �� ��
������� ��� �
�� 	����
�� 
��
�� ��� ( 
� - ����
�
�
����" ���1 ���
�" �����
�+ 
�
������������
�������������
�����������
����������" ���
���
�'
 

 

0

10

20

30

40

50

60

01-Jul-04 31-Jul-04 30-Ago-04 29-Sep-04 29-Oct-04 28-Nov-04 28-Dic-04

N
úm

er
o 

D
ia

ri
o 

Tr
em

or

Emisión de Cenizas
Julio 16 y Julio 21

Explosión y Erupción
Agosto 11 y Agosto 12

Erupción
Noviembre 21

 - ���
�# '. > '����������
��
�
����� ���������8 �����'��: ����
������������# $ $ %
 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

01-Jul-04 31-Jul-04 30-Ago-04 29-Sep-04 29-Oct-04 28-Nov-04 28-Dic-04

D
ur

ac
io

ne
s 

(f
ra

cc
ió

n 
dí

a)

 - ���
�# '. / '��5 ��
�������!�
�����������&
��������� ���������������'��: ����
������������# $ $ %

����G �����������	���������� ��2 &������) ��������
�
����
�
��!
���������� �����������!�������
�

��
�� �����
�� ��� ��
� !
��� ��� ��" ����� ��� !������ ��� �
,
� !�������
�� ��� ������
���� 
� ������
���
��������������������� ��
����������
������� ��,
�������� �� ������'� � 3 ������� ���
�� ���D/ =



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

�	������ 3 &������ �������  ��������������
���� # % # � �	�������  ������
������ �� ������� B � @- ���

# '. ? A'�����	��
��
��C  ����������� ��������. . ���. # ����
����������������
����. . / ��	������2 &�������
��������&
��
���������
��
���� ���������	������# . �����������
����. # $ ��	������2 &�����'

0

50

100

150

200

250

01-Jul-04 31-Jul-04 30-Ago-04 29-Sep-04 29-Oct-04 28-Nov-04 28-Dic-04

N
úm

er
o 

D
ia

ri
o 

H
íb

ri
do

s

Emisión de Cenizas
Julio 16 y Julio 21

Explosión y Erupción
Agosto 11 y Agosto 12

Erupción
Noviembre 21

- ���
�# '. ? '����������
��
�
�����	������3 &�����'��: ����
������������# $ $ %

 # '. '=��5 �!���
���
��������������������������� # $ $ % �� �
����������!���
��������������
���
��
��������
���������
������������ ������������ �� ��� ���
���� ����
�� ��� . . � ��� ���� . % � 	�������� ������� ��� �	��
���
����������'�������
�������������
����������������������������������������&
���� 3 �
�
���
����
��
������	��!�����
���� �����
����
�
'��8 
��0 �����������
����
����
���� ���" ���1 2 ������� 
�

���+ 
�� ��� ������� ��� �
� ���
���� ��� ���
����'� � ��� ��	������ ���  ������
����  ������
�� ��� ���
������������) ���������
�����G ��
������
�	�������������������	��
����@- ���
�# '. B A



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 - ���
�# '. B '��4 ������	��
��
����5 �!���
������������" ���
���
�'��������������������������<��. <�1 �" �����# <����
������=<
3 �
�
���
�� % <� 1 2 ������� @ ���" ��A'� ���������������������	��
���<� � . <�������� # <� ( �������=<� 1 2 �������� % <� 1 2 
�
��
���� > <
9 
��
�����/ <�1 2 ��
����? <��� �����B <�����
���D<�( 
���
��. $ <�( 
�; ��. . <��������������. # <�8 ��������. =<�( 
�J ����
�
��. % <
1 ��
����
'

# '. '='. ����������������������	��
�����1 �
����) � �����+ 
��� 
�
��
����
�����
�����������	���K ��������� �
�
� �
��� 
�
���
����������������
$ �. ��������
���
���� �	
����� ��������������� �������'� � 5 �����
� �
�
��	�
������
���
����
� �
�
�������������" ��
���������
�����
�������. . �	�������������������	��
���'

( ����1 �����  �������	���  ������ ������
�������
������������������ !������������������������

�
���
� ��� ��� ������� ������ ��� ��������
�� 1 2 ��
���� �� ����� 9 
��
����� 1 2 �������� ( ������
1 2 
�
��
����������L���������������������" ��8 ��������( 
�; ���1 ��
����
L�
��������������������
�
����
��� ��� ������������ �� �
� ��
L� �� !�
������� ��� ��� ��������� G ��
������ ���" � ��� 	������ ( 

J ����
�
�@- ���
�# '. B A'��( 
����!���
��������
���������1 �����" ����
�
�!���
����
������� ����
�
����������������
������� ���" !�
������
�+ ��
'

������������������������	���������� ������( ��������������
����������
�����
��
����" ��������	���" �
�� ���� 	�������� 9 
��
����� 1 2 ��
���� 1 2 
�
��
���� ������ �� 1 2 ������� ���� �
�
���'� � ��� ��� �������
������������# $ $ % �����������
�����
������������1 ���� �����1 2 ��
�����1 2 
�
��
��'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

-0,5

-0,3

-0,1

0,1

0,3

0,5

0,7

01-Oct-03 31-Dic-03 31-Mar-04 30-Jun-04 29-Sep-04 29-Dic-04

V
ar

ia
ci

ón
 v

er
tic

al
 (m

m
)

- ���
�# '. D�������������������	��
����9 
��
���

��� 	������ 9 
��
���� ��
��� �� ����� 	������ ��
,����� �������� �
�������'� � ���
	
�
������ !�����
�������� ��� $ �? � ��'
���) ��� ������ �
����
!�������
������ ) �����
���  ����� ���������� ��
2 
�� ��
� �������

��
�
�� ��� 
������� �
�������������	�����'

-0,8

-0,4

0,0

0,4

0,8

1,2

01-Oct-03 30-Dic-03 29-Mar-04 27-Jun-04 25-Sep-04 24-Dic-04

V
ar

ia
ci

ón
 v

er
tic

al
 (m

m
)

- ���
�# '# $ �������������������	��
����1 2 ������

1 2 ������� ��� ��� �� ���
�������� �� �������'
��� �
�  ����
� ����

��� ����	�� ��

�!�����
� ��� . �D� ���
������ ��
� ��� �
�
�
������ ������ ��
�����������L� �

������
� ����
� ��	�
��� �
���� ��� �	��� ��
$ �B ���'

���G ����������
��������� ��������������� �������
�������������
���
��������
�����!�
��������
�������������
�������������
���
��������
������!�
��������
�+ ��
'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

01-Oct-03 31-Dic-03 31-Mar-04 30-Jun-04 29-Sep-04 29-Dic-04

V
ar

ia
ci

ón
 v

er
tic

al
 (m

m
)

- ���
�# '# . �������������������	��
�������( �����

��� ��� �1 �� ( ������ ��
���
���� ���� ����
��
���������������������
������ �
����� !�����
��� $ �/ � �� $ �$ % � ���
��� ���	
�����'� � ��
�������
� ��� �������

���
���'

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

01-Oct-03 31-Dic-03 31-Mar-04 30-Jun-04 29-Sep-04 29-Dic-04

V
ar

ia
ci

ón
 v

er
tic

al
 (m

m
)

- ���
�# '# # �������������������	��
���������

���� �
�� ���������� ��
	����� �� ���	
�� ��� �

+ ��
� G ��
������ ��
����� ��� �
��� ��
��������� ��� ��� 	�����
�����'� � ��� �
���� ��
�	��� !��� ����
� ��� $ �/
��'� � 1 ������������
��
��� ��� � ������� 
���
�
����� �
���� 
� ��

�������
� �
� ��
� ��
�!�
��������!�
���'

����������������������������
������	��������8 ��������( 
�; ���1 ��
����
��) ���!��������������������
��
����������
�
��
����" ��������	���" �'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

01-Oct-03 30-Dic-03 29-Mar-04 27-Jun-04 25-Sep-04 24-Dic-04

V
ar

ia
ci

ón
 v

er
tic

al
 (m

m
)

- ���
�# '# =�������������������	��
����8 ������

���	������������8 ������
��� ���� ��� ���
��
����������,��������
�������'� � ( 
� ���
� ��
�
���� ��� 	�� ���
�

 ��� �
� 
��	�
�� ��
�
���
�� ��  ��� �

����
�&
�����	���������
��� ��������� 	���" �'� � ( 

�!�����
�����	��������
�
�� ���� G ���
�
����
�� !��� ��� $ �>
��'

-0,3

-0,1

0,1

0,3

0,5

0,7

0,9

1,1

1,3

01-Oct-03 31-Dic-03 31-Mar-04 30-Jun-04 29-Sep-04 29-Dic-04

V
ar

ia
ci

ón
 v

er
tic

al
 (m

m
)

- ���
�# '# % �������������������	��
����( 
�;

��� 	������ ( 
� ; � !��
��� 
��������	����'��( 

�
���� 	
�
���� ��
����	�� ������ ,���� �
�������� ���� . �% � ��'
8 ���������������
����
�
����� ������ !�
���
��� # $ $ =�� ��� ����� ��
	
����
�����
������# �.
����������
��������

 ����������� 
���
�


��!�
���'

( ������������������������������������	������
�������$ �# �����������
��������
������
�
'

-1,7

-1,2

-0,7

-0,2

0,3

0,8

1,3

1,8

01-Oct-03 31-Dic-03 31-Mar-04 30-Jun-04 29-Sep-04 29-Dic-04 30-Mar-05

V
ar

ia
ci

ón
 v

er
tic

al
 (m

m
)

���������
�����) �����
 ������
���� ��� ��
��������� 
�������� ��
	������ 1 ��
����
� ��
��� �� % � 	����� ��� ��
��������'�� 5 �������� # /
���
����� 2 
��
���� . $ ���
�������� ��� # $ $ % �� ���
�
����� ��� �	��
��������� ������	
���
�
� ���
� �������
�



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '# > �������������������	��
����1 ��
����
 
���
�
�
��!�
���'

���	
��������
�	
�
����
�����
�
�!������=�> ���L� ��������
����
�����
��������	������
������
$ �? ����������
��������
������
�
�
��
�) ���	��&
������
���'

������������������
������
���
�����" �� ����	������������
��������������������( 
���
'������
��!��
���������� �
�����
������� 
�� ��" ����� �����
�� ��� ������������ �� ( 
� ��
� ������ ��
� �����
���
 ��!�����
��������
�
�'

-0,1

0,5

1,1

1,7

2,3

2,9

01-Oct-03 31-Dic-03 31-Mar-04 30-Jun-04 29-Sep-04 29-Dic-04

V
ar

ia
ci

ón
 v

er
tic

al
 (m

m
)

- ���
�# '# / �������������������	��
������������������

���������������������
����� 	������ ���
�
����� �������� ��
$ �? � ��'� � ( 
�� G ���
�
����
��������	
�����

�������
� ) ��� ��
&

������ !�
���� ��� # $ $ =�
�������	
����
�����
��
��� # �? � ���� ���

�������
� ����������
���
� �!�
���� ��� �

+ ��
'

-0,9

-0,7

-0,5

-0,3

-0,1

0,1

01-Oct-03 31-Dic-03 31-Mar-04 30-Jun-04 29-Sep-04 29-Dic-04

V
ar

ia
ci

ón
 v

er
tic

al
 (m

m
)

- ���
�# '# ? �������������������	��
��������
�

��� �
�� ����� ����
�
���
�
���������
�����
��� �������� ��������
��� # $ $ % �� ��� �����	�
�������
�� ��� ��
�������
��������
�+ �
��� # $ $ % '� � 3 
��
� �

G ���
�����
���
�+ 
�

��� �������� 2 ���� ��
�
���� ��� �	��

�����
������. �$ ���'

���G ���
�����������������	����������
��������
� ��������
��
���
�
�
���
���!�
����2 
�
���������
����
��!�
����2 
�
������������	�����'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

01-Oct-03 31-Dic-03 31-Mar-04 30-Jun-04 29-Sep-04 29-Dic-04

V
ar

ia
ci

ón
 v

er
tic

al
 (m

m
)

- ���
�# '# B �������������������	��
����( 
���


( 
� ��
� ��� ���� ��
�������
�����L�������

�!�����
� ��� $ �> % � ��
������ 
���� �� ,����� �
�
���
�� 	
�
������ ���
��������� !�����
�������� ��� $ �$ # � ��'
��� 
�����
��� �����
�
�+ �� �� �������� !��
��� $ �/ � ��� �� ��
�������
� ��� �����
��
 ����������� ��� ��
�!�
���'

- �
�����������G ����	������������������������������������
�����( 
�J ����
�
�������
��������������
������
����������
�
��
����" ��������
���
�'

-1,1

-0,9

-0,7

-0,5

-0,3

-0,1

0,1

0,3

01-Oct-03 31-Dic-03 31-Mar-04 30-Jun-04 29-Sep-04 29-Dic-04

V
ar

ia
ci

ón
 v

er
tic

al
 (m

m
)

- ���
�# '# D�������������������	��
����( 
�J ����
�


��� 	������ ( 
� J ����
�

��� ��� �� % � 	����'� � ��
�
�� ����  ����
�� ��
�������
� ��� �
���	�
�����
���� ���� ��� 	
���

�����
��� ��� . �# � ��
������ �������� ��
# $ $ =� �� �������� ��
# $ $ % �� ) ��
 �����������  ����
���
�� 
���
�
� ���
��!�
��������
�+ ��
'

��������������� �
�� ���� ����
�� ����
����� �����
���� ��
� �������
� �����
�
� ���� ��� 	
���

�����
������$ �% ���

7 �
�	�+ ��������������� ���
����������
�
�������������1 ����������������������������# $ $ % �����
	�����������
��� 
���� ���������������������������� ���
�������� ���
�����������������������


���" ��� ) ��� ��� ���������� ��� �
� 
��	�
�� ��� �
���
�� ��� ���� 
� !�
���� ��� ,���� �� ) ��
 ������������� ���  ������
���� �������� ��� ���+ 
� ��� ��� ) ��� ����� ���� 
* �� ���� ���� � �����
��� �	����C  ���	���������
��������. . �. # ����
������������# . ������	�����'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

��� ��� ������� ������ @- ���
� # '=$ A�� ��� ��� ��	����� ��� �����
� ��� ��� 
�" ���� 
� ������ �� 9 
��
����� ��
 ������ ��) ���������
�������� ������
����������������� ��) �������	
�
�������������� �����
����	���������������� �
����
�� �
���'� � 1 2 ��������� ( �����������
������
� �������
���� �!�
�����
�
������
�� ����������
��
���� ���������	������# . ������
��������
�������
������!�
���'

- ���
�# '=$ ����������������������	��
�������������������������
���
�
�����������������@- ���
�# '=. A������	��������1 ��
����
��( 
�; ���8 �������������
������
��������
���
�!�
����� ���� 
�����
�
� ��� 1 ��
����
'� � ��� �
�� ����
�� ���
�
�� 2 
��
� !�
���� ��� �������� �

�������
����������	���������
����
���!�
���'

- ���
�# '=. ����������������������	��
�����������������������
���
�

������������������
��@- ���
�# '=# A������
���( 
���
�������������������2 
��
��
��G ���
������
����
�������� ��� �
��
���� ��� ��� ���
������� �����
�� ����
�� ����� ��!�
���� @2 
�
� ��� ������ ���
	�����A��( 
���
�������������������
���	�������
��������
�����!�
�������
������������ ������'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '=# ����������������������	��
��������������������
������
���
�

��������������������
���@- ���
�# '# DA�( 
�J ����
�
����������
��������
������!�
����2 
��
���������
 ���������������2 
��
������������
��������
��
����
��!�
���'

4 � ������
���� �
��	
�
����������	������ �����1 ��
����������
������� �������
����������� �

�������� ��!�����
������
�) ���!��������������������
�0 ��
��
�
�����
�����
��
��	���" ������
 ���

) ��� �
� �
���&
� ��� 	�������� �����
���� ��
� �������
� 
����������� 
���
�
�  ����������� 
� ��

�!�
���������
�+ ��	���" ���������� ����
�
��
����������������� ���
��" ���'� ������
�������
�
���
��������!���
��������� ������
�����������	���������" ���C ��������� ���������	�������������
������������
�����
����
��!�
��������
�+ ��
'��@- ���
�# '==
A'��5 �� �0 ������
���� ��������# . ���
��	�������
���������� ����	���������
��
������� �������
� ���
�������  ������ ���
,
���������
�����
� �� ��� �0 ������ �����
���� ��� �
���� ��� ��� ���
��� ��� ��!���+ ��� �C �������� ��� �
� �����
���
�����
���!��������!
�������
��	�
��@- ���
�# '==�A'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
� # '==� ��
�
����������	��� ������
����� �
� ���������!���
������� �����1 �'� � 
A� ������ ) ��� �
� �������
� ��� ���
	���������
��
�
'���A�����������) ��������
�����
��������������
'�������&������
+ ������
������" ��������	���" �'��. <��1 �
1 2 ���������# <�( ��������=<�9 
��
������% <���������> <�8 ���������/ <�( 
�; ���? <�1 ��
����
���B <�����������������D<�����
����. $ <�( 

��
���. . <�( 
�J ����
�
'

# '. '='# ��������������������������
5 �������������
�
��������
������# $ $ % ����������������1 �" ������������
���������
�����# $ M ���
��� ������� ��� ��� ��
���
�� ) ��� 
!���
���� ��� ��� ���
������ ��� ���� ��������� ��� ����
���L� ��
���
����������  ���������
��
����� ���
������ ) ��� �
��	
�
��������� �
����� ��������  ������
�����
���� ����
�
��
�
��	�
������	���" �����
��������� �����'�����# ? ����,�������� ��� ����
��
����
�������������
����
��������+ 
�����������
����
���� ���" ���1 2 ��������������
����������&
����������+ 

�����������
��'��5 ��
�������
�������,������
�������
��
�,��
�������� ������
�������
���
������
��� 	���
,���  ���� �
�� ��� �������� ��� ��� 	����� 
!���
�
�'� � ( 
� ���
���� !������� 2 
��
� ��� # . � ��
��	���������
����!���
��
�+ 
�
� ������
���
�+ 
�
������
���� ����������
�!��2 
�@- ���
�# '=% A'

����������������
�������������������������������������
����� ) ������� ���
������������
�
�

���
����
��
�
��	�
�� �� 
�����	���" ��� ��������������������
�) ������������������
���������
	��
!���
��� ����
��
&�
��������
������� . ����
����������������
��
������������ 
�
������	
���
�
��	
�
����������
����&
�'��������	����������������������" ����
��� ������) ������
�����) ������
�
�����������
���� ������
����
������
�������!��,������
�
��	�
��	���" ��
'������� �������. ? ���
���
������ 
�������
������
��
���&
�
����
���) ���2 + ��) ����
��	
�
�������
�
����
���
������

�
�� ) ��� 2 
�&
�  ������
�������
�������
���������
�����������������
���� �������
����
�
����
���� ��� �������'� � - �
�+ 
���� ��������� �
���� ��� ��� ������� ��� ��� ��
���
� ����� ��� �
�
��� ���������������
�������� ������
����!�������	
�
������) ��������������
� ������
�������
�) � ��2 
��
�) ������. B ������	�������
������!�����
�����'�@- ���
�# '=> A



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '=% ��1 �� ���
����������
����� ����������������������������������1 �" ���'����������������������# $ $ %



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '=> ��1 �� ���
����������
����� �������������������������������������
����'���������������������# $ $ % '

( ���������������1 �" ���������
������
����������
�����������������	�����	
�
�������
��
�
����
�!��������0  ��
�'��( 
���� ��������
�����
�����������������1 �" �����
����
�������,���� �������
��� ����������  ��� 
������� ��� �
� ��� ������� 8 
�����
��� ����
��� 
� ���� % $ $ � N �
�
����� @�&
�
��� �0 �� ��� ������
���� 	
�
������ 
����
���� ��� ��� ������� ��� ��� ��
���
A'� � �������������� ��
 �������� ��
� �������
� ������������ ��� �
�� =$ $ � N �
�
���L� ��� �
���� ) ��� �
� ��� ������� �
�
�
 �������������� ���
���������
����������
��������
�����
�����������������'

��������������������
������
��	
�
������ ����������������
���������� ������L���� �����������
��� # ������ B ���� ,�������������
�� �
���� ������� �
�����
�����������
� �������
�
������������� # =
N �
�
�������
���� ��������
�
����
��������
����������������. > �N �
�
���L������������ �����
���������B ������. % ����,�������������
��������������
������	
���������. $ ���# > �N �
�
����� 
�
��

��� ������� �
�����
�����
�
�� ��� ���	
�����'� ���� �������  ��������������� . % ���� ,��������� # ? ���
,����������
��������
�
���������� 
�
��
��������� ��������@- ���
�# '=/ 
A'
 
8 ������� ����� ��!�����
� ���� �����  ������� ������
���� 
������������ �� �
����
���� ��� 	�����
������
���� 
�
��
�
��������������������) ���������� ����� ������1 �" ������	�����	������������
���
��� % �=� N �
�
���� �� ���
����� ��� # / �D� N �
�
���� ������ 2 
�
� ��� ������� �������
�� ���� 	���" �
���
������
� �������!�
���'���������������� �������
��
����������	������������
�������1 �" ���
!������D# �> � N �
�
����� ������ 2 
�
� ��� ���� ������� ��� �
� ���
���� �� ���
����� ��� # / �D� N �
�
���
������2 
�
���������������
����
�����
��) ����
�� ����������������������	�����������������+ 
��
 ����������� ���
����
� �!�
���� ���� ������� �����
�� ���� ����� ��� �
���
�'� � ��� ��� �������  ������
1 �" ���� ����� =. ? � N �
�
���� ���� �
� ���
� �������� ) ��� ��� 
�������  ���� ��� ������� �����
���
�����
�� ���
����� ����� # =�D� N �
�
���� ������ 2 
�
� ��� ���� ��������L� 
�� �����
�� ���+ 
�� �

 ��������� ��� ���� ���� 	�������� ���  ����� �� ����� ) ��� 2 ���� ��
� ��!�
���� ���� ������� �����
�� ���
�����@- ���
�# '=/ �A'
 

 
 



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
� # '=/ � � 
A� 1 �� ���
������ ��� �
�� ��� �������� �
�
�� �� �
�����
�� ��� ���� ������������ ���
����� �� 1 �" ���'� � �A
������� ������
����  
�
� �
�
� ������������ ��� �!��������  ������<� � . ���  ������ ���� # � 
�� B � ��� ,���� @������ �����AL� # ��
 ����������B �
��. % ����,����@��������,�AL��=��� ����������. % ����,����
��# ? ����,����@������
+ ��A'
 
7 �
�	�+ ���
�+ 
�������
�������������������1 �" ���������
������ �
��	
�
������) ������������
���
����
����� ��������������������������� ����������
��
���
�
�������
�
��	�
������	���" �'�������

����������	���������# $ $ % ������������������� �������
�&������B �
��# % ����
�����������# % ����
�����

��# $ ������ �������������# $ ������ �������
��# $ ������������@- ���
�# '=? 
A'
��� ���  �����  ������� �
� ��� ������� �
�����
�� ���� ����������� 1 �" �����  �������� ��� �
���
����
�
��������� �0 ������
���� �������� . . ����
�����������
�� % $ � N �
�
������� �
���� ������
�
�
�� ������� ��
� �������
� ����
������ ������������ ��� ����� =$ � N �
�
���'� � ��� ��� ����������
���
�������� ������
�����
����������������������
����� ���������
�����
�����
�
������D> ���% >
N �
�
�������� ���	
������@- ���
�# '=? 
A'

����������������������� �������
����� �����������������������1 �" ����!���������
���������
���
�
��	
�
�������
�
��) ������� ����������������
����������� ��
���
������	���
,��@- ���
�# '=? 
A'
( 
� �������
���� �
��������� ������������ ��������������
������������������� ��������
����


����������� ���� 	
������ ��� D$ � �� % $ � N �
�
����  
�
� �
� ��� ������� �
�����
�� �� �
�
�
��� ���	
�����'� � ��� ��� �������  ������ ��� ��� ���
������ !��� ���
���� �� �
�� 	
�
������ ) ��� ��
 ������
����������!�
��������� �������������������
� ������
���������) � ��@- ���
�# '=? 
A'

��� �
����
�� ��� 	������ ������
���� ��� ���� �����  ������� @- ���
� # '=? �A�� ��� �����	
� ) ��� �
�� �
�����
�
��������!������ 
�
������������������
����������	
����������
����
�����D$ �N �
�
���� 
�
����
����  �������  ������������ 1 �" ������� % $ � N �
�
����������
 �����  ��� 
�����
���� �
���� ������
�
�����
�������&
�. # ����
�����'�������� ����� �������
��������������������	��������
 ���
�2 
�

���������������
��� ������) ������ �����
�����) ���2 ������
��!�
����������
�+ ��
�������
��) ������
���� �����������
��������2 
����
��������
��
��������������������	���������������
����2 
��) ��
��������������
�) ���������������������1 �" ��������	
��������������
����
��
��	
�
�������
�
�����
������'�����
����������������G ������ ���������������� �����
�� ����� �����������������
������
������� �
�� ��� ��� ���������  ��� ��� ) ��� ���  ����� 
����� ) ��� ��� ���
� 0  ��
� 2 ���� ��
�  �����
��!�
��������
�+ ��
�
���
�
�������
����
,
�������������
�@- ���
�# '=? �A'
 



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

  
 - ���
� # '=? � � �
A� 1 �� ���
��������� �
�� ��� �������� �
�
�� �� �
�����
�� ��� ���� ���������������
����� �� 1 �" ���'� � � �A
�������������
���� 
�
��
�
�����������������!�������� ������<��. ��� ����������B �
��# % ����
������@�����������AL���# ��
 ���������� # % ����
������
�� # $ ������ ������� @������ ��,�AL� � �=���  ���������� # $ ������ �������
�� # $ � ����������� @�����
	����
A'
 
 ��� ��� �
� �� ��� �
� ��!���
���� ���  
�����
�� 2 
�� ) ��� ��������� ) ��� �
� ���������
���� ��� ��
� ���

����
�
���������� ��������	��
�����G ����������!���
���� ����������������
�����
�����������

�" ��������
��!���
���������!���
��
�&������,�����������������
��������!���
����������!���+ ��
����
������'�������
������	�����������
� 
����������������&
����" ���������������������) � ��'
 # '. '% ��- ���) �&��

 ( 
����
����������) �&��
�����!���
�
�  ��� �����) � ��� ���
�
������� �
�� !��
���
�� ( 
� : ��
�� ( 
�
1 2 
	
����5 �!������@��������������
�����������
��	�A��!����������
������2 
��
����� ��������&
�
���
������� �������������������������
�
��	�
���
��0 ��
�����
����������!
�������) ���
!���
���
���� �) � ��'� � ���
�������� �
� ���+ 
� ) ��� ������ ����  
������ ���
���� �2 
����� ��� �����
� ��

�����
���� ���� �) � ��� ��� ��
�� ��� ��
��� ��� �������
�� �!����
���� �� �+ 
� ��� ���� ������ �� ��
�
��������
���&
��� ������� �0 ���
���������������	��	��������2 &�����" ��
����	
������������

��������
��
���
������
���������
�����
�����
����� ��
���
�������
������������������
��������
�
�
���+ ���������
����) ����
���
�
�������,������
��	&
����� �
���
���!����
�����
���� �
������
�
��������������+ 
����	��	����� �" ���
������������
�����
�
��	�
�������+ ��
�����
��
����" ���
 ��� 
��� ������) ���������	��	�� 
�
��
����������� ���������������
�
����� �������� 
�
��
�	�

������������
���������
����������'�� 1 ��� ���
� �
�
��	�
���� ��!�
���� �����
��������!�������
�����	
���������
� ���2 ��2 ��) ��������) � ���!���������������� ����
����� �����'
 
��� ,���� =. � ��� # $ $ % �� ��
� ������� ���� ����� ����� 
�� ��" ���� 
��	�� ��� �
���
�� �� �� ����� �
�
��������������	
�����<
• ( 
����+ 
�
������
�������������,��� �����&
����
���'
• ���� 
������� ��������� ��� ���
�
� �
� �
&�
� ��� ��
� ���+ 
� �" �� �����
� 
��  ����� ��� ������ ��

����
���'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

• ���
�	���&
���������������
� ����������
��
���������
������������" ����������
���������
��
�
��!��
���
��5 �!�������( 
�: ��
���1 2 
	
�� �������
��
�������������2 �����
� �����'

• ( 
� !��
���
� : ��
� 9 
,
�  �" ���
������ ��� �����
�
� �
��
� ��� �
����� ��� ���
���� ��� ���
�

	
���� �) ��* ��� �������������������
��������  ����������������L�
���" ���������
�
�
���
�
�������� ������
�������������
�� ���������
����
�� �
�����
������
�� �����
������
��������
������������
��������
,������
����+ 
����������	
�
�
+ �!���������
����� 
���&
�����	�,�'

• ( 
� ���+ 
� �����	
�
� ��� ����  
������ ��� �
� ���
���� ��� �
���� ��� �
� ���� 
�" ������ ������
�� �����������	
����������
����
�����% ���'

• ( 
����
�
��������� �����
������� �
�� !��
���
�� 5 �!����������� ����
�������������� : ��
� 9 
,

��
���
��
�������
����'���" ��
G �������
���� �������������������������( 
��1 2 
	
�'

• 5 �����: ��
�9 
,
����
���
����������  ����&
��
�����������������
����
��  
���������
	��
���
����
��
�������� ,��� ��
�������
����
�  �
���
'� ����  ��������� �
��0 �� �������������������
 ���������������@���
����
�5 �!�����A�) ���������
�������������!��
���
�����
�
��
������=$
�����: ��
�9 
,
��
���
�
�
,�������������
����
���������
�
����
��
��
����
�	
�������
��
�

����
������ �����'

 
 ���G ������&
�) �����
����������������������
��
���
�����
���
��!������% ����
���������# $ $ % ����
��
���
������� �������2 
�����
����������������	
�����<
• �
�������� �������������+ 
���������������) � ������������
�����������������
��������


���
�������� 
�" �����'
• �������������2 �����
�  ���������������
��
��������&
��  ������� ��������� 5 �!��������
��" �

�������) ����������
�	��
�
������'
• ��� �������������������: ��
�9 
,
����
�
��
��
���� ����
�������
����@D. M 1 A'
• �����
���������� �0 �������
�
����
��������������
������� ����&
�������������������

�����������) ���
��� 
* 
�
���
���������'
 5 ��
���� ��� ��� �� ) ��� �
�� ������� �
�� !�����
����� ���� �
���� ��� �
�� ��� ��
���
�� ��� 	����

!���
���� �����������
����
����
��������� ��
�����������
�!��
���
�( 
�: ��
�������
������ ��
) ��� ��� �����	��� �������
�� ��� ���� �
���� ��� ��� ��
���
� ��
!�
���� @- ���
� # '=B A'� � ( 
� !��
���

5 �!�������2 
��
����# % ����,�����
���	��	
������������ ��
���
�������B B M 1 ���B DM 1 L������������# > �
�
# B ����,��������	�� ���!���
�����
�����������
�������
���* 
������������
��������
�
������������
B B M 1 �
�D. M 1 �2 
��
�) ������ �������!��	
�����������* 
�����
������# �@- ���
�# '=B A'
 
 ( 
� ��� ��
���
� ��� �
� !��
���
� ( 
�� 1 2 
	
���  �������� ��� ��� ���
������ ��� 
������� ������ �����
,����. ���,����. % �����������# D. M 1 �
�# D> M 1 �����������������. > ������. ? ����,�����1 2 
	
��
��������" �
�"  �
������������ ��
���
����# D> M 1 �
�=$ DM 1 �������
���������������. ? ������. D����,�����
,��2 
��

=$ . M 1 �������
���	�����
����2 
��
����# # ����,���� 
�
���������	
������2 
��
�����=. . M 1 ����
������
 �������!��	
�����������* 
��@- ���
�# '=B A'
 
 ( 
�!��
���
�( 
�: ��
� ������ 
�������	��	
�
���������
����������
��������������� ���������
��'
5 ��� . �
��=���� ,��������
���	�����
������� B DM 1 �� ������ 2 
��
����D���� ,�������������
� B > M 1 ��  
�




INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

	��	���
������2 
��
�����D> M 1 ����,����. ? �����
) �&�2 
��
����# B ����,��������
���	�����
�����!�����
���
������D% M 1 ���D> M 1 '� ������� ,���� # B � ��
������ # �����	��  ��� !���
�����
������� ����
�����������* 
��

������� ��� D% M 1 � 
� DB M 1 �� 
��
�+ 
���� ��� 
������ ? � ��
���� ���  ����� ��!��	
������ ��� ��* 
�
@- ���
�# '=B A'
 

 
 - ���
�# '=B '��8 �� ��
���
�������� ����
�������
�� ����
����
����������) �&��


 ����
��!��
���
��5 �!�������1 2 
	
����( 
�: ��
'��: ������
������. $ ����# $ $ % '
 
 ��� �
�� =� 	��
�� ��� �
���������� 
� �
� ���
���� ��� ���) �&��
� �� ������������� ��� �
� ��
�� ��
���
���� ����
�� �����
�� ��� ��� ��
���
� ���� �
� ������� �
�  ���" ��� ��� �
�� !��
���
�� ( 
� : ��
� �
5 �!������@8 
��
�# '. A���
����
������������
������������
��������
�
�� �����������
������0 ����'����
����
�������
� : ��
����� ,����=. ���
������ . ����������
������0 ��������!��������  ���� �
� ��� ��
���

����
� ���� �
� ������� �
�  ���" ��� ��� 
������ ���� �
� �������
� ) ��� ��
&
�� ���� 	
������ ���� �����

�����0 �����������
��!���
������������5 �!������) ������
������% ������	�������
������0 ����� ���
������ ��
���
������
����
�����������
��������
�����
����� ��
���
����������
�
�'��������	
�����
�	����
�������
���
�����5 �!��������
��������"  �������
���� ��
���
����: ��
�9 
,
��������,���
=. ���
������% ����# $ $ % '
 

 8 
��
�# '. '�����
�������� ��
���
�@M 1 A������������ �
� ���" �������
��!��
���
��5 �!��������( 

: ��


- ��2 
 5 �!����
�

: ��

9 
,


=. �: ���$ % B D�% D#
$ . ����� D$ �B D% �=



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

$ %
$ % �����

$ %
B D�? DB �/

 
��� ����� �
��0 �� 
!����� ���� ������  
�" ������� !&����) �&����� ) ��� ��� �������
�� ��� ( 
� : ��
�
�� ��
�������
������������ ������
�����
���
��) ������ ����������	
������
�!���
�# '=D�) ������
	
��������� �����������
������
��������
����
���������
����������/ =$ ���
����/ =% ���
���) �����
�������
������
���� 
�
�
����
�����
���
�����
���
�'�����1 �# ����������
��������
���
�
�����
������������@- ���
�# '=DA������+ 
�������=�? . I ����	����������,����. ��������
�����������	
���
���=�$ / I ����	����������,����# ? ����
������� ����������* 
�'�������
����
����# ���
���" !�
�������

��
� �&��
� ���� ���
���� ��� =�. B � �� @- ���
� # '=DA��  ���� ���  ���
���� ) ��� ��� ������� ��� ����	��

!�����
��������� ��������
���������
��������������!
����'

 - ���
�# '=D'��5 
���������� ����
�������������������
���1 �# �����# �������� ��
 �
����
����������) �&��
�����
�!��
���
�( 
�: ��
'��: ������
������. $ ����# $ $ % '

����������
�����
��. B ����
������) ������!���
���
��������� �
����4 
����@- ���
�# '. A���������
�
��� ���� ��
���� ������
���� ����� ( &��
� ������ �� ( &��
� 1 ����	
�
��� !�����
���� 2 
��
� ��� # % � ��
��	���������# $ $ % �� ���� ����
�������
* �������&���
���������
��2 
��
��
����	
�	����
'��5 ��
���
��� �������������������� # $ $ % � ��� ���
���� . % �����
�� �
������� �
� ( &��
� ������ ����� ��� �
� ( &��

1 ����	
�
��� ��������
�������	�����!�����
����������B # I ����
��
���&��
�'

�
�
��
�( &��
���������
����
���������
��
����������!�����������% �����
�+ 
�
������������
+ ������

!
��
����9 ���
����������������
������
����" ����
��	������	���" ���
���
������ ����" C ���!�����
# 'B D# �  1 O( �� ������ ��� �
� ���
�
� ���� . # � ��� ��	�����'� � ���
�� ���
������ ���� �������
� ���
����� !������ P 
�,��� # � ���� # '/ B B �  1 O( �� 3 ���
�
� . � ���� # '# D% �  1 O( � �� �
�� : �
�� . � ���
# '# $ $  1 O( � @- ���
�# '% $ A'� ���������
�� �
�����
����������
�( &��
��������
���	����������������



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 ������
,���������. '$ $ $ � 1 �O( ������� ������������� ������
,���������# '$ $ $ � 1 O( ���
��0 ��������

��
�����
��������
�
����������������������������
����� ����@- ���
�# '% $ A'��( 
����������������
����������
��0 ��!���������
�
�����
����
������������% ������=/ � 1 O( �@- ���
�# '% $ A'

- ���
�# '% $ '�������������4 ��# # # ������
�( &��
������'����������������������# $ $ % '

�����
����
��
��&��
�1 ����	
�
�������
��������������������
����
���������# � ���
�+ 
�
������
�����
+ ����� �
� !
��
���� 4 ����
���
���E�������" ����
��	������	���" ���
���
���
��
�+ 
��������  ���
�" C ������� ? '% % . �  1 O( � �� ? '. B B �  1 O( � ��� �
� ���
�
� ���� ? � ��� 
������ �� ��� �
� ���
�
� ���� =$ � ��

������ @- ���
� # '% . A'� � ( 
�� ���
������ ����� > �� ����� . � �� ���� # �� �
��0 ��  ������
���� �������
� ���
���������% '/ / . � 1 O( ��='/ D> � 1 O( ���='> # D� 1 O( ����� ���	
�����'����������
���
���������
����
�� ��� �
�� ���
������ ��� �
� ( &��
� ������� !������ �������� ��� ='$ $ $ �  1 O( � �� �
�� �
�����

���
�&
����� ������
��������������������,������
����������� ���������������B '$ $ $ � 1 O( �@- ���

# '% . A'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 - ���
�# '% . '�������������4 ��# # # ������
�( &��
�1 ����	
�
�'����������������������# $ $ % '
 

# '. '> �����	�
���� ��!�
�
( ��� �� ������ ��� 
��	�
�� �� ��!�
�� ��� �������� ��� �
�� �!�������� ��������� ) ��� 	
�� 

�
����������������
��������
������������������
���
���
��0 �� ����!��������� �����
��) ��
2 
��
�� �
� + ��
���� �!�����
�����
���
������������	
�����������
��
��	���" �������� �
���������
����'� � 5 ��
���� ��� ��������� ,���� 
� �������� ��� # $ $ > �� ���� �� ������ ��� 
��	�
�� �� ��!�
�� ���
���2 &������ ������ 
�� 
������� ��� �
� 
��	�
�� ���� 	���" ��  ��� ��
� 0  ��
�� �
+ ���  ��� �
� ��
�
���
���������������
������ ��� 
���'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
� # '% # � � 1 ��+ 
� �� ���
�
�  ��� �

���������,����. / ������
�������" ����������
'

����. D����,�������# $ $ % ����
����������������������� �
+ �
2 
��
� ��� ����� 
��	�� ��� �
���
���  
�
� 2 
���� ��
������������� ��� ����  ������� �
����� ���!�������

���
���� ���� �
� ������ ��� ���+ 
� ��� ,���� . / '� � ��
�������
������ ����������
���
�������� �
�  
�������
���
�
� 
���������
�����
�!��
�������������������������
��� 2 
��

�
�  
���� 
��
� ���� ����� 	���" ����� ���� ��� ���������
2 ��+ ���
������
��B $ $ ������������
���������� �������2 
�

��� ��" ���� ��� ���
� @�� ���� ����� 
��	�A�� ���� ��� �" �����

 ��C �
������/ $ ���@- ���
�# '% # A'

����) � ������
����
���������������
������������
�+ 
�
���
�
��
��������������
���������������������!����������� �����

�
 
����
 ��C �
�
������=����������+ 
�� ) ���
�� �
������
����&
����� �" ���
���!�
'

���) ��� �
� �����
� ���  ������  ����
�� ���� �
����� ���!�������� ���� " ��
�� ���  ���� 
 ���
�
��� ���������� ��� �
���
�� ��� �
��  
������ ���� ��" ���� ��� �
��
�� �
��
� ��� �
�� �� ����'� � ��� ��
��
������ ���� �
��
� 
�� ���
�� 
�����
�
�� ���� �� ������� ��� �
� �
 
� ��� ���+ 
� 2 
��
� ��� 	
���

 ��C �
������# $ �����������������������
�@- ���
�# '% # A'�������
����������
�
�������
����� ��&

�����2 
�����������
��
�����
���
��������) ������
�����������
���* 
���&���
����������'

5 �� �0 �������
�
��	�
����������
���� ��!�
�
���� ��( ���
� �
��. / <. / ����,����# . ����������������

������ ��� ���+ 
�� ) ��� !��� 	����� ������ �
���� �
���������
���
* ���
��	���" �'�������������
�
����

��� > $ $ � ��  
�
� �
� ������
� ��� �
���� �� ���+ 
�� �

��
�����������������������E�@- ���
�# '% =A'

1 ��� ��� ������������� ��� ,���� # # �� ��� ��� ����
) ��� �
� ���+ 
� ��� 
������� ��� ��� ������
����������
�� ���� ��!��� 	���" ����� 
!���
���
 ��� 
������� �
� �����
� ���� �&�� 9 
��
���� �� �
�
	����
�� ��� �
��
� 4 ��
� �� �
��
� 9 " ��
�

@�
����" A'

- ���
�# '% =��������������+ 
�����,����# . '

( ��� 
����������
�����
�����������������
�����������
����
�����&���
���2 
�
������������
���
��������� ���
 ��C �
�
������=���% ����������+ 
'����������
������2 
�
���2 
�
����������	���
��

����
���� ��� 
��������������
���
��0 ��������" ���� ��� 
���������
��
'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
� # '% % � � ������ ��� ���+ 
� ���� ��" ���

�	������������
�������	
�
����,����# D'

�� �
�� . / <$ $ � ( 8 � ��� ,���� # B �� ��� ��* ��� - ���
���� ������
�������
����
0 ��������
��� ��������������
�* ����� �����) ��
��������	
�
��
�������
���������������������������
�
����


 ��C �
�
� ��� . $ $ $ � �� �� �����
� 2 
�
� ��� ���������
�����
���� ) ��������	
�
���� �� �����
� �
� 
����" ���
� �	��
 ����  ��� ���� �������  
�
� ��
� ���
� 
0 ��
'� � ��� ���
�����	���������,����# B ���,����# D�� �����
���������������
 ���� ���!��
�� �
� �C �����
� ��� ��
� ������
� ��� �
���� �
���+ 
����) ����
�
��	�
�������������
�
� ��� 
���������
�����" ����
�	������������
�@- ���
�# '% % A'

���1 
 '��
������
��) ���� ���������2 ���� �����% =$ . �����
�- �1 �2 + ���
���������
���������������
�
����
�
0 ��
���/ ? > ��������
������� 
���'�����2 + ������� ������������	��
�����
��� �����������
����
1 
����9 ����" ���
��
���������������������&
������" ���
������5 ���'

��� 1 ������ 4 ����
���� ��� 7 �����
�� �� ��������
�� ��� �
� ������
����� ��	
�
� �
�
������ ���
�� ����������
&�
�������+ 
��  ��� 
���������� �������� ������ 1 ���
�" ���
����" �� ( 
� - ����
��
�
�* ���  ���� ��� 	����� �
����
�
������ �
����&
� �
� �������� �E'� � ���
�� �
&�
�� ��� ���+ 
� ��

���
����������* 
����������������������������
�
��������
�������������������# $ $ % '� � 8 
��0 �
��� �� ���
�
� ��� ����� 
� 
+ �!��� ��� 
����
�� ��
������ �� ��� ���
�� ��� ����� 
� �
���� 
+ �!�
���� ) ��
�
���
�
���
��	&
����� �
���
���� �����,��'� ������
�������� �
�����������) ������&
��
� �
���
�
��������
������� �
� 9 
������
���
���
�����
� ��������� �
��	����
��
��
��� �� ���
�
����� �����
!������� ���
�� 
�� ) ���  ������� ��
� �����
� ��� 
	����  ��	������� ���� ��" ���� 
�	������ ��� ���
� 
�
 ��� ���� ������������������  ������ !��
�������������" ����
��	�'� � 1 �
����������
� ���  ����&
���
 ��&
�
 ���
���������
����
��������
������������������!�������������������������G ���
��
���
�
������+ 
�
���,
�
���
����
����������	
�
��
�
����
��������=$ $ ���# $ $ $ �����
��
�	��
���
���� ��
�
 ����
����+ 
����
���������� ��&
�	����
��
&�
�����
����+ 
����!���
���������
�����2 ������!���
���
������'

( 
��!�����
!&
��) ���������
�������
������������ ��
������
�� �
�� �
������ ���2 ���� ����	��� �� 	����
���
��������� ��� ���+ 
� @- ���
� # '% > A�� ��
������� �
�
�������������
��
�) ����
,
������
���
��������������
����������
��� ����� �
�� ) ����
�
�� 1 2 �������
9 
��
�����1 2 
�
��
��������&���+ �!�
������'�����	����

!���
�
�� ����
��
&�
�������+ 
��� ������
��
�������
����������������+ 
��� ���
�
���� �
�� �
���
�����
	���" �� ������ 
� �
�� ���	
���  ��� ��� ��
�� ��� ������ ��
������ ���� �� 
������� ��
�" ��
������ �
� ������
��
��
���
���� �
� ������� ��� �
� !
��
� �� �
� ����!
��
 - ���
� # '% > � � 1 ��+ 
� �� ���
�
� ������ �
� 	����
���



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

) ���2 
��
�������
�'  ��� �
�� �������� 
���
�
�� 
� ��������� ��������
������
�������������������# $ $ % '

- ���
� # '% / � � ������� ��� ����2 
�� ��� ��
������
������
��
����+ 
'

������
�� ���� ������������
��� ��� 	��
�� ���,���
�� ���
 �����
������
��������� ���������5 � 
��
����
������
�����
��� 1 4 ���5 � 
� ���� ���� ��� ��� �
����" �� 1 ���
�" �� �

- ����
� �� �
�* ��� �����
�
���� ) ��� ������ 
� �
� ���+ 
� ��
 ���������
���������������2 
���
��������������������
��

����� ��� ��
������ @- ���
� # '% / A�� �
��0 �� ����	����
�� ���������!��
����������������������'��( ����� ��������
�
������������
�
������������!��
���'

( 
��  ����
�� ��� ����
��
���� ����
� 
� �
� ���+ 
� ��� ��

��
�!���������
�	
�'

��� 
������ . . � 
� �
�� # =<% D� ( 8 � �� 
������ . # � 
� �
�� $ $ <$ # � ( 8 � ���  ������
���� ��
� �C  ������ �� ��

��� ����) ������ ������������	
����������
��
�����
�) �������&
��
���
�	���" ��
����
�������
�
��� �
����2 �'� ����2 
��  �����
����������
��,
�����������
��
� @. . � H ��������
���
�A� �� ���
���
2 
����������� ���
���� ������!���������������
��
�� 
����������
���� ��
���) �������� ���	
���
������������� ���
�����
��0 ��	��
�������	���
�
���� ����
�'

��� �
��
���
�����
�) �����
���
������� �
�� !
��
������
���
������  �����
����� ������ �� ����  ���&
�
�� ���
����2 
���������2 
���������������!����������������
���'��������
������
�1 ��+ �4 �,
��
����
�� �����) �����������	
�
������� �������������������
���
�����
���
�����������
� 
������ ������
�����" ��
�
,��������� ���������
���
�������� ��������������� ����
&�
���� ����
������ �����
�
!��� ��������
��� ��� �
� �
����
�
� ��
���� ��� 	����� ���� �������� �� �
� 2 ��
���
� ) ��� ���
�
�
 ���������'��5 ������
�	����
��
������������1 ���
�" ��� ���
����) ���������
�
��
���������+ 

����
���
������!�����������
�
+ �!��'��5 ���
��+ ��
��
��
������
���
���� ���
���������!������
�
+ �!����
" �������!2 &����'

��� �� ����� ���� ������ �� ��
���� !������ �� ���
�
��
����������� ) ��� 
������� ��
�
�
�� �������
��
�
�
�
� ��  ������ ���������� !��� ���G �� ��� ���
���� �������
������	
�
��
��
���
�����
��������

�
&�
� ��� ���+ 
�� ) ��� ������ ������� 2 
��
�  ���
���
�" �� ��,
���� ����� �
�
����'� � ( ���  ����
����

���,
����  ��� ������ �	������ ��
���
���� 	
���
�������� !�����
���� ) ��� ��� 
 
�
����  ��� �
� ���	
�
�C �� ��� ��� �" �� ��
���� ) ��� ��� �
���	�� 
������
���
���� ���������&
� . # ���  �������������	
��������

- ���
� # '% ? � � �������� !�����
�� ��� �
�� �
���
�� ��
�
���
�����
���
���  ������  ����
����
���,
������ �




INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

�
����@- ���
�# '% ? A' ��� �������
������. # '

7 �
� ������� ����� 2 
��
� �
� ��
�  
�
� 	��� ���� � 
����� ��� ���� ���) ����� �
�� ���
��
�� ) ��

��
�+ 
���������
��������
�'����� ������ 
��������������
��������
�����	����������
��������
�����
�
��
������
���������	������ 
������
����
����!�
���������2 
�&
� ������
����
+ �!����
��0 �'�������
����� �������� �" �� 
���
� ��� �����	�� ����� ��" ���� �� ���  �������� 
G �� �
������ ���� ��� �
�
* �

 ��C �
������> $ Q# > ����������������������������
�+ �'������
�����
�
����
	���������������	�
�
&�
� ��� ���) ���'� $ . <% > '� � ��� �����	�� ����� � 
����� 
 ��C �
�
������ # $ $ � �� 
����� ��� ����
�� 

1 �!* ��� �
� ���
� ��
� ��� =$ Q. > � ��� ��� ������ ������� �� ���
�
� 
���� ��
�� ���
� ���
� �
��� ����
� ���
�
���'���" ��
���
����2 
�&
������� 
���� ��������������
�
�����
������
�����������
��!&������
�
�
���'� �����
������������ �
����
���� 1 �!* ���������
���������" ������������/ $ ��������" �������
 ��!����
�����. # �
�. > ������
����
����&
�����" ���������% $ �
�% > ��������
������������,+ �'���" ������

��� 1 �!* �� ��� �����	
���� 
�� ������ B � ����� ��� � 
����� ��� �������������� �
� ���
���� ��� ��!��
���G ���
* �'

�������������
�
��" ��
�
,�����1 �!* ����
��	�+ �
���
�2 ��
���2 ��
������
��2 
�&
�����
�	����
���
��� ����� 
�� ��� 
���� ���� �������� ��� �
� �����	
�  �	
�
� ( ��� ������� ���� �
�
��
��� ��� ������ ��

���������
���
�
�
,�����
 ��C �
�
������=$ $ ���� ��������
��2 �������� �����������
�'

��� �������� # $ � 
� �
�� # =<$ $ � ( 8 � ���  �������� ���  ����� �� ����� ��� �
&�
� ��� ���+ 
� ��� �
� ���
�� ��
�
������( 
��
&�
�������+ 
�!�
���� �����������
�����
����2 ����2 
��
��
��
����
�
'

��� �������� # % � �
� ���+ 
� �
��� 
�� ���� ��� �
���
���  �����
�� ��� �������
�� �� ����� ) ��� ���G �� �
�
����� ����������
�� �����
���������������
����+ 
��
�����������	
�@���
��
A� ����
�1 ��
�����
�
�
�) ��+ 
��������
�) ��+ 
�9 
,���1 ��+ ������
�����������	��
��
	��
�����
� 
�
����
�
�
��
�
����

��� �
������
������
����
���� 8 �C 
���������'� � ( 
������� �!����� ) ��������2 
�
�� �
����+ 
��
��
�������������2 ���������
�� 
�����
��
������
�	����
�( 
��
�) ��+ 
����
���
 + ������ 
�������������
���
. �������� ����'�������
� 
�
����
�
������ �����!��� ����� ���������	
��
�
�
�� 
�
�������
����'
����,������� ��������
��	���
��!����" ���0 ����2 
�
���
��
�" ��9 
,�� ��������������������
������
�0 ���������� ������������������( 
����
�
'

�����	������D�
��
��# . <=$ �� ���
����������������������������������!���
����) ������
��
�����

������� 
��������� ���
�
� �
������ ���� ��� ������ ���� ��������  
������ 
� ��,&
� �� ��� ��
������ �" �
�� ��
���) ��������+ ��
 ��C �
�
������
��
��. / <$ $ � 2 ��
������
����
�������  �����������
���� �

���2 �������������&
�. $ '



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
� # '% B � ���� ���������	������ # . �� 	��

������1 2 �
����@�������
���
�A'

�����	������# . �
��
��. > <% % �( 8 ����������
���� ��������

������
� 
��
�+ �� ��
� 
����
� 
 ��C �
�
� ������ D'$ $ $ � �
. $ '$ $ $ � �� @- ���
� # '% B A'� � ��� �������� ��� �
� ��� ���� ��
�����	�� ���� �
��� �����
�� 
������� ��� ����  ����
����
�
�+ 
����  ��� ��� 	���" �� ���� ��
����  ����,����� �������'
�����
��  �����
������
������������������
���������
����
��� ������ �����
'� � ( 
� ������
� ��� !��� 	����� ��� ���
� ��
�
������������
� ) ���
����
������������&
�� �
���
���
�
���
�'��������
������
��� �������� �����) �����������2 �
�������������
��C  �������	������
�������
����	
���������
B ���. $ � K ������������������� ��
����������� 2 
�
�����E'
( ��� �
���� ��� 	����� ��� �
� ������ 
��� ����
�
� !������ ��
. # $ M �	������������2 
�
��E���
�	�����
������	�����!��
���. $ �
�# $ ���������������
������������
��
����@. ������R �. �B
K O2 A'� � ��� ������ # # � ��� ��	������ ����	�� ����
��� ��

��� ������ ��� ��	����������
�������������&
'

���1 �������7 �������
��
��������9 
�
�����9 ��
�" ���� �����) �����������
����) ������
�
������
���
�
����!���
����) ����
��
������
�������
����'��3 
�&
����������
����) ��������2 
�����
��C  �����������
������,���������������" ��
�����'��( ��������
�����
,
�� 
�
�	
���
�����0 ��
���
��) ������
�
�

�������������) ���������
�
����'�������� ���������
���������" �
�
��) ��������
���������
����
2 ��2 ����� �����) ���2 
�&
����
������
���+ 
�����
��
������
'�� 5 �� �
���!��
���������	���������
�
����
������ ���
����) ��������� �������������	���
�
���� ����
�	��
���� ������
� ����
����
���
�2 �) �������
���� ���'

��� ��	������ # # � ��� 2 + �� ��� ��������� ��� : ����� 
� ( �
�����  
�

���
��������
��������+ 
���
���
����������	���������
�) ����
�

3 ���
� ��� �
����" � 2 
��
� �
�� 	����
�� ����
�
�� ��� �0 �� ���
�
�������
�����������
�������������
�( �
���'������
�	����
�( 

�
��
� ��� ( �
���� �
� ��� ��� ��������� ���+ 
'� � ��� ���� �
����
���
�������: �������
�* ���( 
�- ����
����
����" �����
������+ 
'
�������
�������
������1 ���
�" ��
������� ��
��������
�
* ����
 �������
�'� � ��� �����
� �
��� �
��
���� ���+ 
� ���� �
�
* �� ��

���
'� � ��� ( �
���� ��� �
��� 1 ��+ 
'� � ��� �
� ��
� 	���" ��
� ��
�������
���� 2 ����
�� ��� � 
����� ��� ���) ���� ��� ������ ���
�
�
* ���� �������2 
��
� # � H ��������
��
�������" ����
��	�'� � 7 ��
��� ���� ���) ���� �������
���� �	������ �
�  ������
� ��� �
��

,�	����@- ���
�# '% DA'

- ���
� # '% D� � 9 ��) ��� ����!�
��� ��
�
��
� ,�	����� 
���,
��� ��� �

��� ���������	������# . '



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
� # '> $ � � 3 ����
� ���� !��,�� ��� ����
������
�������� �������D��������&���+ �!�
�'

�������� �����������	������ ����
�0  ��
����	��
��!�����
����������������!��,�����������������
�����!���
���� �����

��
���������
����+ 
��� ���
�
�� ������
�����
,
���� �����
�&�� �+ �!�
�� @1 ���
�" A'� � ( 
� �
���&
� ��� ������ !��,��� �

	
�
��2 
�� !�����������
���� ��
����������	
������� �	��
�����&��2 
��
�B ��'������� �������D��������
��# . <$ $ �( 8 ����
�
# =<$ $ � ( 8 �� ������� ��� !������ 
��
����� ) ��� 
��
����� ���2 �
�
���
��� ��
���
���� ��
� 
	
�
��2 
� ) ��� �
,��  ��� ��� �&�
�+ �!�
�'� � 5 �����1 ���
�" � �� ���
����) �����������	�������
 ��������!�����( � �+ ����
��,��) ����
�
����
������&������
����
����B ���@- ���
�# '> $ A'

��������� # $ ������ # > ���������������� ������
����!��,�����������������
���������
����� ) ����
,
���
 �������&���+ �!�
�'������
�����������������������# > �����G ���
��
������������� ���
����������
����
�
 ��������!�����( � �+ ����
��,����������
��. / ��� �
��. D�2 ��
������������ ��� ���������. > �  ��������
����) �������&��
��
���
�
����) ����2 
��
����=�������" ����������
��
��
,
�
����������
������ ����&

���!�����������
�
+ �!��'��������
�������������
�������������
�	�����
��
 ��C �
�
����. / � H �O2 �
�����
�������
�2 ����
����� ��
����
��
�+ 
��� ������!��,�������
����	
'

�����	������/ ��
��0 ��������������!��,�����������������
����) ���
��
��������2 
� ���
��� ������

��� 
* 
���  ��� ����� 
� 
+ �!��� �� ) ��� 
��
�+ �� ��
� 
����
� ��� ? �# � �� ��� ���  ������ ��!����� ( � �+
���
��,��������
����	
�
�������
�� ������
��
�+ ������D�=��'�������	������# > ���# D����������������
����!��,�������������) ���
��
�+ 
����
����
�����? �����/ ������ ���	
�����'
 
 
 # '. '/ �����
����1 ��
������

 ������ ���
����������
����
�������
������
�@. �/ �H ����������" ����
��	�A��!����
��!
�����'��( ��
 
�" ��������������!������	�����
����������������	��������� ��
���
�
�����
��� ��� �
�����
 ������
����!0 ��
'
 
 1 ����������
���
�	�����
������	���������
���	��	
�
���������
����������������
������	
�����
��� ������
��������������������,������
�������) ������
�����������
���� ��
�
����	������!������'
( ���	
���������	�����
������	���������
����������. �> �H �O2 ���. ==�H �O2 '����� ����" C ���
��
�+ 
��
 ����
�	�����
������	���������������
������B �@- ���
�# '> . A'
 
 5 ��
�����������������,�����
���������� �����������	�����
 ������
��
���� 
����������� ��2 
�
���
�����������������
��@# B $ M ���=$ $ M A�����
�+ ��
�����!�����
�����
���
��@- ���
�# '> # A'��( �����
�� �+ 
������������������������
�������������	������� �+ ��
�!�����
���" ����
���������
�+ ��

) ���	
����������E�E�@# % # M A�2 
��
����������@=> B M A�����
�+ ��
�����!�����
�����
���
��@- ���
�# '> # A�



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

��������������
���
�����
����������,'��( ���������������
��) ������	���������� �������������
����������������������������������'

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

01-Jul-04 31-Jul-04 30-Ago-04 29-Sep-04 29-Oct-04 28-Nov-04 28-Dic-04

V
el

oc
id

ad
 d

el
 v

ie
nt

o 
(k

m
/h

)

 - ���
�# '> . '��������
������	���������
���
'��: ����
������������# $ $ % '
 

 

240

260

280

300

320

340

360

01-Jul-04 31-Jul-04 30-Ago-04 29-Sep-04 29-Oct-04 28-Nov-04 28-Dic-04

D
ir

ec
ci

ón
 d

el
 v

ie
nt

o 
(°

 A
zi

m
ut

)

 - ���
�# '> # '��5 �����������	���������
���
'��: ����
������������# $ $ % '
 

 ( 
�!���
�# '> =�������
������� ���
����������
���� ��
���
�
�����
������
���
������
���
����
 ����������	
����
��������
�
�������������� �0 ������
�0  ��
����	�����'�����) ���������������
���������������	���������	�����2 ����
���� ��
���
�����
���
�����
����) ����
� ������
�
����,���



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

��
�����'�����
�������������������
����������
����
��� ������
�����
���� ��
���
��
,�����������
������������2 
��
��. M 1 ������
���������
����	
����) ���
��
�+ ��!������. # M �
�!�
��������������'
��� ��������
���� ��
���
�����
���	��������# M 1 ���=M 1 �������,�������� �����������������
 ��������������� �) ���������
����
�=�> M 1 �������������������	������� 
�
�!�
�+ 
��������
 ����������> M 1 ���������������������'

 

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

01-Jul-04 31-Jul-04 30-Ago-04 29-Sep-04 29-Oct-04 28-Nov-04 28-Dic-04

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (°
C

)

 - ���
�# '> ='��8 �� ��
���
�
�����
������
���
'��: ����
���������# $ $ %
 
 ( ���	
�������
��������� ��� �
������� ������
�������
����������������������������	�������
���������
����������������
�������
���
��������!��,�����������������
����) ����
,
���� �������&�
�+ �!�
�'����� ������ ��� �
�����������������!������. > �/ ���O2 ��
�@- ���
�# '> % A������������
��������# $ �
��
��# $ <$ $ �2 ��
��@��� �����
�A'���������� ������&
����� ������
���� ��� �
�����
 ��� �
�����������
,
��� ����������
��
���C ����
������������
����!0 ��
������
���
��������
���G ��) ������0 �����
�
������ ������������	
������	+ �
����������
�������
����
����
�����
��
�+ �'
 



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

01-Jul-04 31-Jul-04 30-Ago-04 29-Sep-04 29-Oct-04 28-Nov-04 28-Dic-04

P
re

ci
pi

ta
ci

ón
 (m

m
 / 

ho
ra

)

 - ���
�# '> % '������ �
��������
���
'��: ����
������������# $ $ %
 
 ( 
� ������
����!0 ��
�!������
�������
�������� ���������
�������������������������������	
���
 ����������/ # D�2 �
'��( ��������� ������
���������
��������	
����������
� �������
��
����
���
 ����������/ % / �2 �
�@- ���
�# '> > A��������������������������	
���������/ > $ �2 �
'
 

 

624

628

632

636

640

644

648

652

656

01-Jul-04 31-Jul-04 30-Ago-04 29-Sep-04 29-Oct-04 28-Nov-04 28-Dic-04

P
re

si
ón

 (h
P

a)

 - ���
�# '> > '���������
����!0 ��
�����
���
'��: ����
������������# $ $ %

# '. '? ����������
�������



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

5 �����. DDD����
����������
�������
���
����
����
���������0 ���
� 
�
��
�������������	
�
�����
��� ���� �
� ��� ��0 ������ �� �
��0 ���� ����
����  ��� �
� 
��	�
�� 	���" ��
�� ���� �
���� 2 
�&
�
�����
���	
�
������ ���
���
�
��  ��� 
���������������
� ����������
��0 ���������
���  ��� �

�
�
�������
����
����
��	
�
������
���
�
����������
� ����������
��0 ����������
��
�
��	�
�
������
��������������@- ���
�� . ��� # A'� �������
����
����
������� ,������� # $ $ % ����
�����
���
�
�����+ �� ��� ���	��  ��&���� ��� 
��	�
��� ��� �����	
���� �
����� � ���
����� ��� �
� �!���
���
��������
��0 ��
��
���
���� ��� 
��������������� �����������������������+ 
'

���
�����������	���������������������+ 
��������� ���������
������&
��. / ���# . ����,�������# $ $ % �
����	�����
��� 
* 
���� ������������������!���
������������
��0 ��
'��5 ��
��������	����������&

. / ���� ,����� �
���* 
�� �&���
���� �������
���
�
� ���������  ������� ��� ��������
� �
�� . % <$ . � 7 8 L� ��
�
������
��������
����� ��������2 ��+ ���
���������
� ����0 ������@�����1 �����������1 ��A������
����
����� ���������
��0 ��
�� @����� 1 ���������� 1 �����	����
�� 1 �P A����������	����
�	
�
���
� ���
����2 
�
��
��. =<> =�7 8 �� ������������
������������������&�����@- ���
��# '> / ��# '> ? ���# '> B A'

- ���
�# '> / ��1 �� ���
�����������
������
����� ��������2 ��+ ���
���������
� ����0 ������@�� ����A�1 ����@����A�1 ��
������������������������
���� �������	����
������
����
����������; �������� ��������
���&
�. > ����,�������# $ $ % '
( 
����" !�
��������
��	
���������
�	������
� �����������
������
�������N ��C �����������
� ����0 �����'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '> ? ��1 �� ���
�����������
�������
� ���
��0 ����@�� ����A�1 ����@����A�1 ����@�!����A�1 �P �������&
�. > ���
,�������# $ $ % '��( 
����" !�
��������
��	
���������
�	������
� �����������
������
��������8 '



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '> B ���
�
�������
���
�
���������	��������������������+ 
����: ����. / ����# $ $ % ���������
��. =<> =����
��. % <$ /
@7 8 A�� ������
��������
������� �
����� ����������� �
����
������������
��0 ��
�
� �
�� . =<> =� 7 8 '� � ( 
����� ����������
����������������������1 ����1 ����1 �����1 �P '��( ���	
���������
� ����������2 
����� ����������������������
����
	
��������
���'

( ����������������
��	
�
��������������
��0 ��
�����������
������
���
��!�����������
�
���
���
�
����� ������������
����
����� �����������������
��
���
�
����&���
�������
����
��
������
���
�����
� �������
��� ����
�
��	�
��	���" ��
�@- ���
��# '> D���# '/ $ A'���
�
��
���� �������1 �����
�����	����
�	
�
�������
�	
������
� ������
 ��C �
�
������. # $ �N ��C �������� ��
��������	��
����
��
 ��C �
�
������
��
��# % <$ $ �7 8 L�. $ �2 ��
����� �0 �������
������ ������'���
�
��

��� �������1 �����������	����
�	
�
���� ���	
���������	
�����" C ���
 ��C �
������=B $ �N ��C
������&
�. / ���
�����������
��������
�����
����) �������&
�. ? �
��
�+ ����
�	
�
�����" C �
���

 ��C �
�
������% % $ �N ��C ����
�������������
��. $ <$ $ �7 8 '������������������
���� �������1 ��
�����+ ����
��������
������������������
�� ���������2 
��
�
 ��C �
�
�������
��# # <$ $ �2 ��
�
�����&
�. ? L����
��������
����� ���������" ����
	�������
���	��2 
��
�) ����
����
������,
���
!�����
�����# > ����,����
 ��C �
�
������
��
��$ =<=$ �7 8 '

( 
� �!���
���� ���� �
� �� �
��0 ����� ���
���� �
� ������ ���� . / � ��� ,����� ������� ��
�  �) ��* 

	
�
���� ��� ���� ����� ��� �������� @- ���
�� # '/ . � �� # '/ # A�� 2 
�
� �
�� . =<> =� 7 8 �� ���
�� 
� ����� ��
 ���������������
� ����0 �������
���
�
� ������������������ ���������������'��( 
��	
�
�����
��� !������ �
�����!�
�	
�����	�������������������
� ����0 �������  �������  ������ ������������
�
��������
��������
������
����������
���'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '> D��4 �����������
��	
�
������
���
�
�������
�������������+ 
�����
����� ��������2 ��+ ���
���������
� �
��0 ������������
���� �������	����
������
����
������������
�������
����@��������������������<�1 ����1 ������P A�
����&
� . / ���� ,������� # $ $ % '� � ( 
����" !�
��������
��	
������ ���
�	������
� �����������
���� ��
������� N �� C ���������
�
� ����0 �����'

- ���
�# '/ $ ��4 �����������
��	
�
������
���
�
�������
�������������+ 
�����
����� ��������2 ��+ ���
���������
� �
��0 ������������
���� �������	����
������
����
������������
�������
����@��������������������<�1 ����1 ������P A�
����&
� . ? ���� ,������� # $ $ % '� � ( 
����" !�
��������
��	
������ ���
�	������
� �����������
���� ��
������� N �� C ���������
�
� ����0 �����'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
� # '/ . � � 4 ������� ��� �
�� 	
�
������ 
���
�
�� ���� �
� ������ ��� ���+ 
� ��� �
�� ����� ��� �������� ���� �
� �
�
��0 ���� @��� ������ �����������<� 1 ���� 1 ��� �� 1 �P A�� ��� �&
� . / � ��� ,���� ��� # $ $ % '� ( 
�� ��" !�
�� ������
�� 	
�����
���
�	������
� �����������
������
��������8 '



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '/ # ��4 �����������
��	
�
������
���
�
�������
�������������+ 
�����
���������� �������������
� �
�
��0 ����@��������������������<�1 ����1 �����1 �P A������&
�. ? ����,�������# $ $ % '��( 
����" !�
��������
��	
�����
���
�	������
� �����������
������
��������8 '

( 
�������������+ 
������&
�# . ����: �������������������&�����!�����
���* 
����� ������� ) ��� ���
2 
�
� �
�� # . <. / � 7 8 �� ��	����� ��������  
�����
����� �
����
���������������
�������� @- ���
�� # '/ =�
# '/ % ��# '/ > ��# '/ / ���# '/ ? A'��4 �	�
�����
��!���
������������	��) ����
���� �������1 ������������

	
�
�������
� ���������
��� ���
�����
 ��C �
�
������
��
��. ? <$ $ �7 8 �� ����) ��� ���&
����
�
����������� �������� ��	��
�������������������'�����
���* 
���������
���	����������
���� ������
1 ��L�������
����� ���������������� ����������
�������
�	
�
����
��
��# # <# $ �����
���� ������
1 �����
 ��C �
�
������
��
��# =<. $ ����1 ��'������&
�# . �� �
���� �������1 ���������
�����" C �

	
�
�������=$ B �N ��C ��������
����) ��� 
�
�����&
�# # �����	
�����" C ���!������
 ��C �
�
������=D$
N �� C ����
� �
� $ . <$ $ ���
� �
�� $ =<$ $ '� ������� ���
������������
���� �������������
��+ �� 2 
�
� �
�
$ / <$ $ �7 8 �������&
�# # ��������	
������
��������
�
��������������
,
� �������'���������
� 
������

��� ������� 1 ��� ������� ��� �" C �
� 	
�
���� ��� �&
� # # � ��� ,���� 
 ��C �
�
������ 
� �
�� $ =<=$ � �
����������	������
 
���������
��+ 
��������&
�# =����,����
��
��$ > <$ $ '

�����
����
��
��	
�
�����������
� ���
��0 �����
��!�����
����� �������) �����������	�������

����������. / ����,��������
�����
�����������# . ����,���������������	
�����	����
�������

��� ����
�����
�
��������
����������'��( 
��	
�
��������� ������
����
 ��C �
�
������. $
2 ��
����� �0 �������
������ ��������2 
�
��
��. $ <=/ �7 8 ������&
�# # ������
���������� �����������
�
� ���
��0 ����@- ���
��# '/ B ���# '/ DA'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '/ =��4 �����������
��	
�
������
���
�
�������
�������������+ 
�����
����� ��������2 ��+ ���
���������
� �
��0 ������ @��������������������<� 1 ����� 1 ��A������&
� # . ���� ,������� # $ $ % '� � ( 
����" !�
��������
��	
������ ���
�	�����

� ������������
������
�������N ��C �����������
� ����0 �����'

- ���
� # '/ % � � �����
������ ���� �������� ��� �
�� 	
�
������ 
���
�
�� ���� �
� ������ ��� ���+ 
� ��� �
�� ��� �������
2 ��+ ���
���������
� ����0 ������@��������������������<�1 �����1 ��A������&
�# . ����,�������# $ $ % �������� �
��. # <$ $ ��� �
�
# % <$ $ �@7 8 A'��( 
����" !�
��������
��	
���������
�	������
� ������������
������
�������N ��C �����������
� ����0 �����'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '/ > �������
����������
��	
�
������
���
�
�������
�������������+ 
�����
����� ��������2 ��+ ���
�������
�
� ����0 ����������� �������	����
������
����
������������
�������
����@��������������������<�1 ����1 ������P A�
��� �&
� # . � ��� ,������� # $ $ % �� ������ �
�� . B <$ $ � �� �
�� # % <$ $ � @7 8 A'� � ( 
����" !�
��������
�� 	
������ ���
�	������
� ������ ��
���
������
�������N ��C �����������
� ����0 �����'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '/ / ��4 �����������
��	
�
������
���
�
�������
�������������+ 
�����
����� ��������2 ��+ ���
���������
� �
��0 ������@�� �����1 �����!�����1 ��A������&
�# # ����,�������# $ $ % '��( 
����" !�
��������
��	
���������
�	������
� �������
���
������
�������N ��C ��'

- ���
� # '/ ? � � �����
������ 
�� �������� ��� �
�� 	
�
������ 
���
�
�� ���� �
� ������ ��� ���+ 
� ��� �
�� ��� �������
2 ��+ ���
���������
� ����0 ������@�� �����1 �����!�����1 ��A������&
�# # ����,�������# $ $ % ���������
��$ $ <$ $ ����
��$ B <$ $ �@7 8 A'
( 
����" !�
��������
��	
���������
�	������
� �����������
������
�������N ��C ��'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '/ B ��4 �����������
��	
�
������
���
�
�������
�������������+ 
�����
����� �������������
� ���
��0 ���
@��� ������ �����������<� 1 ���� 1 ��� �� 1 �P A�� ��� �&
� # . � ��� ,���� ��� # $ $ % '� � ( 
�� ��" !�
�� ������
�� 	
������ ���
�	��� ��

� �����������
������
��������8 '



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
� # '/ D� � 4 ������� ��� �
�� 	
�
������ 
���
�
�� ���� �
� ������ ��� ���+ 
� ��� �
�� ����� ��� �������� ���� �
� �
�
��0 ���� @��� ������ �����������<� 1 ���� 1 ��� �� 1 �P A�� ��� �&
� # # � ��� ,���� ��� # $ $ % '� ( 
�� ��" !�
�� ������
�� 	
�����
���
�	������
� �����������
������
��������8 '

# '. 'B ��������&

��� ,���� . / � ��� # $ $ % � ���  �������� �
�  ����
���������� ���+ 
��� ��� �
� ��
�� ���  ���� ���
������� �

��������������
&�
� ����" ���
�@- ���
�# '? $ A������
��������
��) ���������
��������
����������
������������������
����
�����
��0 �� ���������2 
������
������ ���������
���
�'

- ���
�# '? $ ��5 �������������
&�
� ����" ���
'
������������+ 
�����,����. / '

• 5 � ���������
&�
� ����" ���

• 1 ��������
• 8 
�
* �����+ 
�@ ��� 
������

�����
A
• 8 
�
* �� �������# �# $ � 2 '
• ������
������
�
�����

��������
�

• 1 �� ����
� ���!�
���������&����

������ ������
����&��




INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '? . ��5 �������������
&�
� ����" ���
'
������������+ 
�����,����# . '

- ���
�# '? # ��5 �������������
&�
� ����" ���
'
������������+ 
�����,����# .

��� ,���� # . ���� # $ $ % ����  �������� �
�������
�������������+ 
������ �
���
�� ���  �������
���������
" ��
������������
����% �> . �H �S�@- ���
�# '? . A������	�����������
�������
���
���� ���
���) ���!��
���> ='. > D��=�@- ���
�# '? # A'��( 
������ ���������
���
��!��<
• 5 � ���������
&�
� ����" ���

• 1 ��������
• 8 
�
* �����+ 
�@T �D$ I ������
A
• 8 
�
* �� �������@�# �. $ �F �# �> $ � 2 A
• �����
�
��������������
�


����
���
������������
�������	
����������������,����# B ���
������B ������
�
����+ �� ��<
• 5 � ���������
&�
� ����" ���

• 1 ��������
• 8 
�
* �����+ 
�@ ��� 
������������
A
• 8 
�
* �� �������# �D> �F �=�. > � 2 
• ������
������
�
��������������
�

• 1 �� ����
� ���!�
���������&�������� ������
����&��


���
������. . ���. # ���� ����������
���� ����	���
�
�
������
���
����� ����������
��������
����
���
��� ���) ���� �� ���+ 
��� �
�� ��
���� !������ 
�
�+ 
�
�� ��� �
���
����� �� ���� �
�� ��
���� ���  ���
���
�����������
 
������������������
&�
�@- ���
�# '? =A'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '? =���
 
��������������������+ 
�� �����
�� ����
������

����
���� ����	���
�
�
����
������. . �. # ����# $ $ %

��� �
���
�� ������ ��	�� �
�
����������
�
����&���
�<
• 5 � ���������
&�
� ����" ���

• 1 ��������
• 8 
�
* ���
 ��������+ 

• 8 
�
* �� �������@$ �=$ �F �# �% $

 2 A
• ������F ������
�
���������

��������
�

• 1 �� ���������@!�
�������

�&������	���������
���A



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '? % ���
 
������ 
�
��������+ 
������
���� ����	���
�
�

���
������. . �. # ����# $ $ %

��� �
 
� ��� �� 
�
�� ��� �
� ���+ 
� ��
 �����
 ���
������
�!���
�# '? % '

( 
�� �
�
����&���
�� ��� �
� ��� ���
!�����<
• 4 ����<���% / M E
• ���
������������
�<��=? �H �
• 1 �������
<��> B . �H �S
• ���������&������ ���
��<

. '. / . 'D/ $ ��=

• ���
������
��	���
�<��. . H �
• �C  ���	�
�<�������#

��� �
 
� ��� ���������� ��� �
&�

 ����" ���
���� �����������
�&���������
 �����
 ���
������
�!���
�# '? > '



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '? > ��5 �������������
&�
� ����" ���
� ��� ����������
�&���
'����� ����	���
�
�
����
������. . �. # ����# $ $ %

5 ��
���� ��� ���� ��� �� ������� ���  ������� ���
�� ������
�� ���� �
���
�� �� ���
���  ��� �
�
���������  
�
� �������
�� ���� �
�
����&���
�'� � 8 
��0 �� ��� ��
����� ��� �
 
� ��� ���������� ��
���+ 
�� �����
�� �����������@- ���
�# '? / A

• 5 � ���������
&�
� ����" ���

• 1 ��������
��������
• 8 
�
* �����+ 

• 8 
�
* �� ��������������@=�=$ �F �# �B > � 2 A
• �����
�
������������������
�
�
• 1 �� ����
� ���!�
���������&�������� ������
����&��




INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '? / ���
 
��������������������+ 
�� �����
�� ����������������
����������������+ 
������ ����������# $ $ %

5 ��
���� ��������� ������ 
�� �
���� ��� �������� ���� 	������ �
�� �������� ��� ���+ 
� �
��0 �
�
��
��������������'�����������&
��!��� ���������
��������
��������+ 
���������������
�) �����

����!�
������ ��� �
�
������
����	
'

( 
������������������# $ ���� ��� ��������
����	
�����	����
����������E'��( 
�������
�����
����+ 

��������
�
������������ # . � ��	����
������
�����
���� . �. B ��O��=�������) �	
��������� ���
�����

@�4 5 A� !��� . �? ? ��O��='� ������������ !��� 2 
�
���� �����������
���
��� �
������ ������ �
� ���
����
�
���'��( 
�������
�������+ 
������������# # ���	����
������
�����
����. �. # ��O��=�������) �	
�����
������
�����
�@�4 5 A�!���. �> # ��O��='��8 
��0 ���
����������
����
������
���'���( 
����+ 
�����# % ��# >
��# / ���������������!��� 
�
�������'

( ���	��G �������� ���
����!�����<
• # $ �����������<��. '% =/ ��=
• # . �����������<��% '/ ? $ ��=
• # % �# > �����������<��# % '% $ > ��=



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

• # / �����������<��. '> DB ��=
8 �8 �( ������8 ���5 U��<��=# '. $ B ��=

�����	������# . ����# $ $ % ��
��
��. > <% % �����������
����	
���� �����C  ���	
����� ��	���
�
�����
�����" ���� ��� 
������	���" ���
���
����
���
�����������
����
�����2 �) ���������
���
�
����������
�
 ���
����������" ��
�����!�����
�����	���" �����������
��
����
������������	���" �������1 �
������
�� 1 2 
�2 
�V &� @. B ��� . ? � H �A���
����������������� ( 
� �
���
���� �
� 1 ��2 
� @# $ � H �A'� � ( 
���� ���� !��
�����	
�
���
�
������������1 2 
�2 
�V &���
�* ����: �������� 
��
��������������
�������������� �

���
������
���'��5 ��
��������
 ���
 ��C �
������. > ��������� ���
�����	����
�� 
�
����������
�� ���
�
� 
����2 
�
���������� 
����
����������'������
���� ���� !����������
���
��  ����" ����
�����������������) ����  ������
�����
�&���
�����������+ 
� ��
�� ���
�
�����
�����'� �����
���
�����
��
&�
���� �����������
�&���������������
�������������!�����
�����������
����
�����
�) ����

	����
��������������
�
�2 G ���
�
��
��
�����
�� ��� �
��������������&
��
��������'

��� �
���
��  ����" ����� �" �� !��� !��� ���������  ��� ��� 	����� �� �� ���
��� 2 
�
� ��� �E� �� E� ���
	���" ������������ ��������$ �> ������2 
��
����
��
��	��!�
�
�����B . �H �'�����" ��
��&��
�������

!������. '=# D�H �S������
���
�������������
�����
��
���������������������������: �0 ��+ ���
��������
���
���+ �� 1 ���
�" �� 4 �� 
��
�� �
�� �������� 1 2 ��� 
��
� �� 9 �����" � @. # � H �AL� �����
�� ��
( ���
���( 
�
��
�
��1 
���
�������" �������
����4 ����@# . �H �AL�9 
�
�
�
����
�2 
	�+ �����	����
�
1 2 
�V ��� �� �
��
� 4 ��
� @=> � H �A� �� ����
��2 
�� 4 �
������ ���
) ���� @B . � H �A� @- ���
� # '? ? A'
�����
�������
���
������
�����
������!����������
������
���������������
��	��������������
���� 
�!��
���� �� ������� ���� 1 
���� 4 �
��� ��� ������  ��� ���	��� ��� ������
��� ��� ��� ��
�+ �
������������� ��������'� � ���G �� ��� �����	
���� ��� �
���
��  ����" ����� ����	�� ���!���
���  ��
 
��&���
���
�
* �����+ 
'�����	��������&����������+ 
��� ���
�����
����
���
� 
���������
 
����
�
��� 
�
�����$ �> �����!������/ / % '> / B ��=���) �	
������
�. �/ / C . $ D�H ��������
����������
�����# �>
�O��='��( 
�
����
�����
�������
���� �	
���������� ��������	
����	��
��������D���. $ �H �'����������
��� �C  ���	�
�� ����" ��
� @���A�� ���G �� ��W 2 
��� 
��� ���!� @. DB # A�  
�
� ��� 	������� �����
������ ����� 
�� 	
���� . �� ��� ��
�� �
�
���
� �
� ��� ���� �����  �) ��* 
'� � ��� �
���
��  ����" ����
 ������
����
�&���
���������!���
�������) ��������������" ���������� 
���������" �������������B $
�����. �# $ ����� ��!����
�������2 
��
�? $ ����2 
��
����
��
�����# �H ��������������������
��������
�������) ��������������
����
��
������!�
�����
���������
�
* ����" C �����������������0 ������
������
������ �0 �����# . � 2 ��
������
���� ���'������
���
�������!���	���" �������������	����

�
���� �����
�� ��� ��" ������ ��� � 
���� ���� �" ������� 	
�
����� ������ �����  ����� ����&������
2 
��
�# ���=�������������) ���������" �����������
����
�������'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# '? ? ���
 
�����
��� 
�
����$ �> ���������
���
�� ����" �������
�� ���
�������
�����
����
���� ��������# . ������	���������# $ $ %

( 
� �
��
� # '# � ������� �
���
�
����&���
����� �����	�������������������� ����������������
������
��������������������# $ $ %

 8 
��
�# '# '��4 �����������
���
�
����&���
����������	�������������������� ���������������
������������# $ $ %

- ��2 
 3 ��
�( 8 - ��� �����
�@H �A 5 ��'@H
�A

5 ����' �
���
�

: ����. / $ D<$ . ������
 � . �= �� 1 ��+ 

: ����# . . / <. / ������
 $ �> . # �E 1 ��+ 

: ���� # B � F
�������B

� ������
 �
�
��� % $ �E 1 ��+ 


�������. . �. # # =<% DF
$ $ <$ #

1 �" ���
���� 
�

. .
@1 
����
�
A

=? �E 1 ��+ 
�� ( 
 ���
���) ���

�� ������ � 1 �" ���
���� 
�

�
�
��� # =����. = �E�
�E

1 ��+ 
����
�
������

�������F
��	�����

� 1 �" ���
���� 
�

�
�
��� . . �
�
��
�

1 ��+ 


��	������# . . > <% % 1 �" ���
���� 
�

. $ B $ �> E 1 ��+ 
�� �
 ��� �
���) ���

# '. 'D��8 ������
!&




INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

��
�
��
� �
���� ��
������� �
� - ���+ 
��0 ��
� 1 �����
�
�������
�+ 
�������2 ��������	������  
�

�����	
�����!���
������
����!������������
���
�����������
��������!�����
!&
�����
�����	������
!�����
!&
�� �0 ���
�'� � �� ������
���� ���  ������
�� �
�� ������
!&
�� �0 ���
�� �" �� ����
�
�
��
���
�
�����
���������������������������# $ $ % '

- ���
�# '? B ��- �����
!&
�����
�����0 ���
����
�
�������������
��	������
���
�'
���	�
���
�
����&���
�������,����# B ���
������. $ ����# $ $ % '

- ���
�# '? D��- �����
!&
�����
�����0 ���
����
�
�������������
��	������
���
������� �������? ����# $ $ %



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

- ���
�# 'B $ ��- �����
!&
�����
�����0 ���
����
�
�������������
��	������
���
������� �������. % ����# $ $ %

-4.7°C

107.3°C

0

50

100

AR01: 180.5

AR02: 16.2

- ���
�# 'B . ��- �����
!&
���0 ���
�����
�
�������������
��	������
���
�������������D�����������# . ����# $ $ %

# '# ��1 ��1 ( 7 ������
• ( �������	������������
������
���" �� ������
��
����
���������
���� ������
�����������



��	�
�� ���� 	���" �� �
���
��� 
!���
���� 
� ���� �!�������� �) � ��� ) ��� ���!���
�� �
� ���� ��
	��
��
'� � ( ���  ��� 
����  ������
�� ��� ��!������  ��� ) ��� ���) ���� ��
����������� ��� 	
���
�
�
* ����������������) � ��������
�
����������
���
'��( 
����+ 
��� ���
�
�����
�������	
�
���������
 ������ " ���������
������
��
���������������������������
���
���&
�����������

���
�����
��������
�����
�����'������
�0  ��
�������	
�� ����
���+ 
��������
���
��
��
�����

���+ 
��
��������
�����
��0 ����
���
���� ������
��
������) � ��'

• ( 
��  ��� 
����  0 ���
�� ��� �) � ��� ��!��
��  ��� �
� ���� ��� 	��
��
� !������� �
�� ���
�����
�&���
����2 
�
������
��
�
��2 
������
����������  ������� �
����
���������������
�������
1 �" �������
����
����������) �&��
'

• ( ����	�������" ������
�
��������
����	
�
��	�
��!�����������	���������������������+ 
����
,����. / ��,����# . ����
����� ������	���
�
�
������������. . �. # �����	������# . '



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

• ��� ���������� ��� ���� �	������ �8 � !��� ������ ) ��� ��� �����
���  ��� ���� �	������ 
���
���� ���
��" ��������!������@( ����8 �����A'��������
�����������
����. 'D=. ��	�������8 ��������� ����" C ��
�����������
����# # . ��	������� ������
�������� �������D'

• 1 �
�����	�������8 ������ ���
�����������������
�������������������
��( ����=�D���
��������
��

�> �H ��
���E����������
��	�'

• ( 
� ��� 
��!�����������
���
�����������8 �!����
�+ ��
�����1 �" ����
��	���!���
�������
�
���
�����������
�2 
�
������������������������������������������	����������
��������2 
��

# �$ ���
���'

• ( 
�
��	�
��
���
�
����� �������������" ��
����!������
���������
�" ��
���������
 �����
�������
����) ��������������	�������8 '� �������
�����������
����='. =# ��	������( ��������� ��
�" C ��������������
����=B / �������( ��� ������
�������� �������B ����# $ $ % '

• 5 ����� ��	������ ��� # $ $ . � ��� ���  ������
�
�� ������ ��� � �� 8 �������� ��� ����� ��������� ��
������
����=D�������
�����������G ������
����" C ������/ ��	�������������������� �������. % '

• 3 �������� ������������������
�����������������
����������,
�������&����������� ��������
��������� ���� # . � �� . ? � �	������ ��� ���	
�����'� � ������ ��� �
� ��� ���� ��� ��	������ # .
���
��������� ������������	��������� ��8 ��������������
����
�������. =$ �������
�!�������

����
�������. �# 3 + '

• ����G ��������
������ ����������������!������# '# . $ ��������� ��������������
����> / ��	������
 ������
��������	������> '�������������������� ������������������	��������
����������&
��
����������" ���
������������������������. . ������. % ����
������������
�������% �. ��&
�'

• ( 
� �
���&
� ��� ���� � ������ ��� ������� ��� 
���
���� ���� ������
�� ��� ���+ 
� ��� ������ ���� �
�� ������ ��� �
&�
� ��� ���+ 
� �� ��
������� ��� �
�� 	����
�� 
��
�� ��� ( 
� - ����
�� �
����" � �
1 ���
�" '

• ������
��2 �������D/ =��	������3 &������������� ��������������
����# % # ��	������� ������
��
����� �������B '

• ( ��� 	�������� 1 2 ������� �� ( ������ ���� ������� ������ ��� �
���
��� �����
���� ��
� �������
� ��
�!�
���� �� �
�� ����
��  ���������� 
� �
� ��� ���� ��� ��	������ # . � �����
���� ��� �
���
���
������!�
���'

• ����������������������	��������1 ��
����
��( 
�; ���8 �������������
������
��������
�����!�
����
����
�����
�
����1 ��
����
'������
������
�����
�
��2 
��
�!�
����������������
��������

���������	���������
����
���!�
���'

• ������������������
������	������������
���( 
���
�������������������2 
��
��
��G ���
������
�
���������������
��
���������� ���
������������
������
���������!�
�����( 
���
�����
����������������
���	�����������
��������
�����!�
���'

• ��� 	������ ( 
� J ����
�
� ��� ��� ��������� ������� ��
� �������
� ��� ��!�
���� 2 
��
� ��������
 ���������������2 
��
������������
��������
��
����
��!�
���'

• ( 
� �
���&
� ��� 	�������� �����
���� ��
� �������
� 
����������� 
���
�
�  ����������� 
� ��

�!�
��������	���" ���������� ����
�
����
�����������
��
'��5 �� �0 ������
���� ��������# . ���
��	������� 
������� 	�������� �
��
���� ��� �������
� ���
���� ���  ������ ���
,
������ ���
�����
'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

• �����������������
�������������
�����) ������
�������
����!��,������
�
��	�
������
���
��
 ���������������
�,������������������
�������������
����������
�����2 
��
�) ��� ��� ������
�
��������) � ���
����
�����
������!�����
�����'

• ��������������1 �" �����
��0 ����������
������) ������
�����!������ ��������� ����
�
��	�
�
��� �
���
��� 
��) ��� !������ �������� ) ��� ����  ������
���� ��� ���
����'� � ��� ��� 
���
�� ) ��� ��
�������������
����
�����
��0 ��!������� �
+ 
��'

• �����
��2 �����
���������0 ������������ ��
���
���5 �!������
������������� ��
���
����B B M 1

�D. M 1 L��( 
�: ��
�
����������B DM 1 �
�DB M 1 ���( 
��1 2 
	
�����# D. M 1 �
�=. . M 1 '

• ��� 1 �# ����������
��������
���
�
�����������������������+ 
�������=�? . I ����	���������
,����. ��������
�����������	
�������=�$ / I ����	����������,����# ? ����
������� ����������* 
�'
�����
����
����# ���
���" !�
�������
���
��&��
��������
�������=�. B ���� ������� ���
����) �����
��������������	��
�!�����
��������� ��������
���������
��������������!
����'

• ��������
���
�����
����������
�( &��
��������
���	����������������� ������
,���������. '$ $ $
 1 � O( � �� ����  ���� ��� ������  ��� ���
,�� ��� ���� # '$ $ $ �  1 O( �� �
��0 �� ��� ����� ��
� ����

�������
�
����������������������������
����� ���'

• ��� �����
�� �
�� �������� ����
�� ��� �
�� ���
������ ��� �
� ( &��
� ������� !������ �������� ��
='$ $ $ � 1 O( ����
���
������
���
�&
����� ������
��������������������,������
���������� ���
���������) ����� ��
��������? '$ $ $ � 1 O( '

• ��� �
���
�� �� ���
���  ��� �
� ������ ��� ���+ 
�� ��� ,���� . / � ��� ��������� 
�� ����� 
��	�� ��
����
�&
��������" ����
�	������������
'��������
�� �����������	
���'

• ( 
�������������+ 
����,����# . �!��������	
�
��������
���������" ����������
�
����
����> $ $
���) ������������������������E������
���
�����
������������������������������
��������!��
	���" �����
!���
���� ��� 
��������
������
������&��9 
��
������ �
��	����
������
��
�4 ��
��
�
��
�9 " ��
�
�@�
����" A'

• 5 ����� 
� �
�� ������
�� �������� ��� ���+ 
� ������
�� ��� 
������� �� �������� �������� �
��	������� ��� 1 ������ 4 ����
���� ��� 7 �����
�� �� ��������
�� ��� �
� ������
����� ��	
�

�
�
������ ���� �� ������ ��� �
&�
� ��� ���+ 
��  ��� 
������� ��� ���� ���� ��� ��� 1 ���
�" �
�
����" �� ( 
� - ����
� �� �
�* ���  ���� ��� 	����� �
����
�
������ �
����&
� �
� �������� �E'
���
������2 
��
����������������������	������
�������
����+ 
��
�������
����������������������
���������������������
���
�'

• ( 
� ���+ 
� 
!����� �
������ ���2 ���� ����	��� �� �
�� �������������
��
� ) ����
,
������
���
�� ��� ��
�����������������
���������
��) ����
�
��1 2 ��������9 
��
�����1 2 
�
��
��������&���+ �!�
������'�
) ��� �
��0 ��  ��� ��� 
��
����� ���� �
���
�� �� ���
��� ��� �
�� �
���
�� ���� 	���" �� ������ 
� �
�
���	
��� ��������
��������������������������
���������
�" ��
�������
�������
�����
���
�����

�����������
�!
��
����
�����!
��
�) ���2 
��
�������
�'

• ( 
��C  ��������� �������
������ . . �. # � ��� ���  ���������	
�� ������
� �
� ����
� ) ��� ����&
� �

��
�	���" ��
��� �
�������
����� �
����2 �'� ����2 
��  �����
����������
��,
�����������
��

�� ���
����2 
����������� ���
���� ������!���������������
��
�� 
����������
���� ��
���) ��
����� ���	
����������������� ���
�����
��0 ��	��
�������	���
�
���� ����
�'�����
���� ���



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

������
���
������
���� �
�
* ��� �������������) ���� ��
����������� ) ���  ��	��
����
������
��������!�����
���'

• ( 
�������
�����
���� ���������	������# . ���
�
����
�
 ��C �
�
�������D'$ $ $ ���. $ '$ $ $ ���� �

��
����������	���������
�����
��� 
* 
�
����������
����'����������������� ����
������
�+ 
���
 ����,����� �������'���� ������ # # ������	������������������
��� ������  ���  ��	�����'� ���� �

��
�	���" ��
�����������
���� 2 ����
����� � 
�����������) ������� ������ ���� �
�
* ���� ������
2 
��
� # � H �� ��� ���
��
� ���� ��" ���� 
��	�'� � 7 ��� ��� ���� ���) ���� �������
���� �	������ �

 ������
�����
��
�,�	���'

• ������ �� ������� �� ��	������  ��� �
� 0  ��
� ���	��
�� !������ ������������ ���� !��,��� ��� ����
������
����� !���
����  ��� ��� 
��
����� ��� �
� ���+ 
� �� ���
�
�� ���� ��
���� �
,
����  ��� ��� �&�
�+ �!�
�� @1 ���
�" A'� � ( 
� �
���&
� ��� ������ !��,��� �� 
	
�
��2 
�� !������ �����
���� �� 
������
���	
��������	��������&��2 
��
�B ��'

• �����
� ) ��� ���� �
�������� �
� 
��	�
�� 	���" ��
� �����+ 
����
�  ������
���� ��� ���� ��������
����������� ������ !�
���� ��� ,���� ��� # $ $ % �� �
� �!���
����  ���������� ��� �
� ���
���� ��
��������
��������� ��� ������� �
����� ���!�
�	��� ���
���� ������  �������� ��
����
G ��
����������	����
�������
�����
����������������+ 
L� ����������� ��) ��������) � ��
�����������
����������������
�����������
�
��	�
����������������&
'��������
���������
���������
��
���
�������
�������������������������
��0 ���������������
�	��
��
�	���" ��
�
�
� ) ��� ������ 
� �
� !
��
� ���� �����
� ��� 
�����
���� ���� �) � ��� �
� ���
���� ��� �������� ��
!�����
���� �� ��� !���  ������ ���
������� �����  ���� ���� �
� ��� ����
� 
� ����  �������
������������
���	���������# . ����: ���'

• ( 
��  ������� �C  ��
������ ��� �
�� 	
�
������ ��������
��0 ��
�� 
� ����  �������� ��� �����
 ������ ������������������ ����  �������� ������
��0 ������  �+ ���0 ������� @��  �+ ��
��0 ���A�
���������0 ��������'��) ����������
����� ��������
���
���������
�
��	�
��	���" ��
���
��
�
�
��������������������	�
�����
�� �� ��
�����
��0 ��
����������'

• ���� ���
��������
�����������
���������
��������������
�������
����
�������- G ) ������ 
�

��������
�2 ���
����
�
����
�� ) �������  ����
�
���
��������
��
�� ����  �������������	
���
��� �
����
���������������
������������
���
���
� �
�
��	�
��	���" ��
�  �� 
��������2 
��
���
��!���������
��	�
���C ����
'

• ����
���
�� ��� �
� ������ ��� ,���� . / � !��� ��� �� ����� ��� �
&�
�  ����" ���
�� ��� ������ ����� ���
�
�
* �� ���+ 
� @ ��� 
������� �����
A��  ������� # �# $ �  2 ��  ����� 
� �����
�
�����
��������
�
����� ����
� ���!�
���������&����������� ������
����&��
'

• ( 
���������
���� �
�������������+ 
����� ,���� # . � !������ % �> . � H �S������	�����������
�����
�
���
���� ���
���!������> ='. > D��='������
���
��!�������� ���������
&�
� ����" ���
����������
����� �
�
* �� ���+ 
� @T � D$ I � �����
A�� �
�
* ��  ������� @� # �. $ � F � # �> $ �  2 A�� �����
�
�����
��������
�


• ����
���
������������
�������	
����������������,����# B ���
������B ������
�
����+ �� ������
����� ���������
&�
� ����" ���
�����������������
�
* �����+ 
�@ ��� 
������������
A���
�
* �
 ������� # �D> � F � =�. > �  2 ��  ����� 
� �����
�
������ ��������
�
�� ��� ����
�  ��� !�
�������
�&�������� ������
����&��
'



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

• ����
���
������������
���� �������
������. . �. # �����
�
����+ �� ������������ ���������
&�

 ����" ���
�� ������ ����� �
�
* �� �
 ��� �� ���+ 
�� �
�
* ��  ������� @$ �=$ � F � # �% $ �  2 A��  ����� 

�����
�
������������������
�
����� ����
� ���!�
���������&������	����������
���'

• ( 
���� �������
������. . �. # �����
�
����+ �� �������������������% / M E�����
��
������������
�
��� =? � H �� @3 
��
� �����
���A�� ��������
� ��� > B . � H �S�� ��� 	������� �&���� �� ���
��� ��
. '. / . 'D/ $ ��=�����
��
������
��	���
�����. . H �����C  ���	�
��������# '

• ����
���
������������� �������!�������� ���������
&�
� ����" ���
��������������
���������
���� �
�
* �� ���+ 
�� �
�
* ��  ������� @=�=$ � F � # �B > �  2 A�� �����
�
������ ���� ��������
�
��
��� ����
� ���!�
���������&�������� ������
����&��
'

• ���	��������� ���
�����������&
��) ����
������+ 
������������!������=# '. $ B ��='
• ( 
� ��� ���� ���� # . � ��� ��	������ ����� �
���
��  ����" ����� �
�
* �� ���+ 
� 2 
��
� ���
��
�

	��!�
�
�����B . �H �'�����" ��
��&��
�������
�!������. =# D�H �S�����	��������&����������+ 

�� ���
���!������/ / % '> / B ��=���) �	
������
� . �/ / C . $ D� H ��������
����������
�����# �> ��O��='
��� ������ ��� �C  ���	�
�� ����" ��
� @���A�� ���G �� ��W 2 
��� 
��� ���!� @. DB # A�  
�
� ��� 	������
������ ������ ����� 
�� 	
���� . �� ��� ��
�� �
�
���
� �
� ��� ���� �����  �) ��* 
'� � ��� �
���
�
 ����" �����  ������
��� �
�&���
������ ��� !���
� ��� ���) ����� ������� ��" ������ ��� � 
���� ���
�" �������������B $ ������. �# $ ����� ��!����
�������2 
��
�? $ ����2 
��
����
��
�����# �H �������
������� �����
��� ������ ���� ���) ���� ��� �������
���� 
��
������ !�
�����
���� ���� �
�
* ��
�" C �����������������0 �������������
������ �0 �����# . �2 ��
������
���� ���'

• ( 
��
������� ��
���
����
�
������
��" �
�
��0 ���
�!������# / ? M 1 �������������" ����
�	��������
���
�������������
�
��	�
���
�
����&���
�����
���
���������,����# B ���
������. $ ����# $ $ % '

 # '=��9 �9 ( ���4 �- ��
 
 ���������1 �����
������������&
�������&
������������'��9 ����&���������
��������	�
����� ���

����
����1 �����
�����������
�: ����# $ $ % '����!������0 ���'���
���'���� �������# $ $ % '
 
 ��������� 1 �����
������������&
�������&
�� ����������'� ���� ����������
�
�
�����������

���1 ��+ 
���������" ���
���
��������: ��������	���������# $ $ % '��1 ���0 ��: '�����
��'���������'��Q
1 ��������1 �����
������������&
'��- �������# $ $ > '

 ��������� 1 �����
������������&
�������&
�� ����������'� ������
��
���� ������ �
� 
��	�
�����
	���" ���
���
��������,����# ? ����# $ $ % ���!�������# > ����# $ $ > '� �����P ��'�5 �����'���������'��Q
1 ��������1 �����
������������&
'��- �������# $ $ > '

 
 ���������1 �����
������������&
�������&
������������'����!��������	�
������" ���
���
��: ���

# ? ����������B ����# $ $ % '����!������0 ���'���
���'��: ����# $ $ % '
 



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
República de Colombia

 
 
 # '% ����4 ����( ���4 8 �1 ����8 �
 

 ������
�������	
���������
������������
���
 ����+ ��
��&��+ �5 �����
����   ���������
���
�����
��
���

 ( 
	�����1 
��
* ��1 
���������0 �   ��	
��
��
�9 ����

 �
�	" �+ �����
�( ������   8 ������1 ��������4 ����������
���
 �����
����� * " �����
�
���
��
   ��� ����������
����

 


