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Mapa de localizacion de algunas de las estaciones (sismdmetros de corto periodo-CP y
banda ancha-BA, acelerometros, acustico, climatica y repetidoras) que conformaron la red de
monitoreo de Galeras durante el segundo semestre de 2009.

Red para el monitoreo de la deformacién volcanica del Galeras, conformada por cinco
inclinémetros electrénicos, que funcionaron en el segundo semestre de 2009.

Mapa de localizacion de las estaciones telemétricas ScanDOAS del proyecto NOVAC para el
monitoreo de emisiones de Dioxido de Azufre (SO2), que funcionaron durante el segundo
semestre de 2009.

Mapa de localizacion de la camara web que funciond durante el segundo semestre de 2009.
Esta cAmara se encuentra instalada en la sede del OVSP en Pasto.

Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2009 (julio a
diciembre de 2009), de las estaciones que conformaron las redes de monitoreo del volcan
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Histograma de ndimero diario de eventos volcanicos por tipo, desde enero de 2009 a
diciembre de 2009. El recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.
Histograma de energia liberada diaria, en términos de su raiz cuadratica, de eventos
volcanicos por tipo, desde enero de 2009 a diciembre de 2009. El recuadro gris indica el
periodo evaluado en el presente informe.
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Histrograma de numero diario de sismos LP (arriba) y acumulado de sismos LP (abajo)
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evaluado en el presente informe.

Histrograma de energia sismica liberada diaria de sismos LP (arriba) y acumulado de la
energia (abajo) durante el primer y segundo semestre de 2009. La region sombreada

corresponde al periodo evaluado en el presente informe.
Histrograma de ndmero diario de episodios TRE (arriba) y acumulado de episodios TRE
(abajo) durante el primer y segundo semestre de 2009. La regién sombreada corresponde al

periodo evaluado en el presente informe.
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corresponde al periodo evaluado en el presente informe.
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durante el primer y segundo semestre de 2009. La regién sombreada corresponde al periodo
evaluado en el presente informe.
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energia (abajo) durante el primer y segundo semestre de 2009. La regién sombreada
corresponde al periodo evaluado en el presente informe.
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local (derecha) para los sismos VT localizados durante el segundo semestre de 2009.

Figura 2.1.20 Evolucién espacio temporal de sismos VT durante el primer y segundo semestre de 2009. En 25
la grafica superior se muestra las latitudes y en la inferior las longitudes.

Figura 2.1.21 Evolucién espacio temporal de sismos VT durante el primer y segundo semestre de 2009. En 26
la grafica superior se muestra las profundidades y en la inferior las magnitudes.

Figura 2.1.22 Sismograma, espectrograma y espectro en frecuencia del evento LP (pseudo-tornillo) 27
registrado en las estaciones Anganoy (arriba) y Cufifio (abajo), a las 4:27 a.m. del 5 de julio
de 2009.

Figura 2.1.23 Sismogramas (arriba) y espectros (abajo) para las estaciones Anganoy (ANGV), Urcunina 28
(URCR), Cobanegra-3 (COB3), Condor (COND), Obonuco (OBVR) y Narifio-2 (NAR2), del
evento tipo LP ocurrido a las 8:45 p.m. del 5 de julio de 2009; el cual fue el mas energético
presentado ese dia.

Figura 2.1.24 Sismograma, espectrograma y espectro del episodio de TRE registrado por la estacion 29
Anganoy (sismémetro de corto periodo ubicado a 0,9 Km al este del crater principal) a las
8:30 a.m. del 9 de julio de 2009.

Figura 2.1.25 Sismograma (arriba), espectro (en medio) y espectrograma (abajo) del evento Pseudo- 29
Tornillo registrado el 24 de julio de 2009, a las 00:47 a.m, en la estacion base de clasificacion

(Anganoy).
Figura 2.1.26 Sismograma y espectro de frecuencia del tornillo de agosto 8 a las 8:49 p.m. 30
Figura 2.1.27 Sismograma y espectro de frecuencia del tornillo de agosto 9 a las 9:57 p.m. 31

Figura 2.1.28 Sismograma del episodio de tremor armonico, registrado el 10 de agosto de 2009 entre la 31
1:48 a.m. y las 4:36 a.m., en la estacion de banda ancha Cufifio (1,9 km ENE del crater, 3800
m sobre el nivel del mar).

Figura 2.1.29 Sismograma y espectro de frecuencia de un pulso del episodio de tremor arménico de agosto 32
10, registrado entre las 2:47:44 y las 2:48:41 a.m.

Figura 2.1.30 Registro de sismos del dia 19 entre las 7:00 a.m. y las 6:00 p.m. (parte superior izquierda); 32
ejemplo de las sefiales superficiales previas (lado derecho) que precedieron al evento de las
2:42 p.m., que se resalta en la parte inferior de la figura con su espectro respectivo.

Figura 2.1.31 Sismograma, espectro en frecuencia y espectrograma, para la estacion Anganoy del episodio 33
de tremor registrado el dia 19 de septiembre de 2009, a la 1:36 p.m.; y un segmento de este
mismo evento donde se detallan las bajas frecuencias dominantes, particularmente, un pico
en 1,3 Hz.

Figura 2.1.32 Sismograma del 22 al 24 de septiembre del 2009. Se observa que antes del 23 de 34
septiembre predominan los eventos relacionados con movimiento de fluidos al interior del
sistema volcénico tipo TRE (1) y tipo LPS (2). A partir del 23 de septiembre, se observa la
ausencia de episodios de tremor y la ocurrencia de eventos de bajo nivel energético tipo HYB
(3).

Figura 2.1.33 Sismogramas, espectros y espectrogramas en frecuencia del evento tipo tornillo ocurrido el 35
dia 24 de septiembre a las 9:04 p.m., el cual fue registrado por seis de las estaciones de la
red para la vigilancia del volcan Galeras.

Figura 2.1.34 Sismogramas, espectros y espectrogramas del evento tipo tornillo, ocurrido el dia 28 de 35
septiembre a las 00:39 a.m., el cual fue registrado claramente por tres de las estaciones de la
red de vigilancia de Galeras.

Figura 2.1.35 Sismogramas de las estaciones Anganoy, Cufifio (banda ancha) y Calabozo; y registro del 36
sensor acustico de Calabozo, para el episodio eruptivo registrado el 30 de septiembre de
2009, a las 9:14 a.m.

Figura 2.1.36 Sefial del evento eruptivo del 30 de septiembre (9:14 a.m.) registrado por las estaciones de la 37
red de vigilancia del volcan Galeras. En las estaciones de corto periodo ANGV, NAR2,

URCR y COND, se observa la sefial saturada.

Figura 2.1.37 Ondas acUsticas de las erupciones del 24 de abril (erupcién con la onda acustica de mayor 37
nivel energético de las registradas durante el afio) y del 30 de septiembre del 2009 (erupcion
con la onda acustica de menor nivel energético de las registradas durante el afio).
Comparativamente, la onda aclstica de la erupcion del 30 de septiembre de 2009 es

aproximadamente 10 veces menor a la del 24 de abril de 2009.
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Figura 2.1.38 Sismograma, espectrograma y espectro en frecuencia del evento de tremor con segmentos 39
de caracteristicas armodnicas del 6 de octubre a la 12:00 P.M., registrado por la estacion
Anganoy.

Figura 2.1.39 Sismograma, espectrograma y espectro en frecuencia del segmento final (mas arménicos de 39
frecuencia) del evento de tremor con caracteristicas armonicas del 6 de octubre a las 12:00
p.m., registrado por la estacion Anganoy.

Figura 2.1.40 Formas de onda (izquierda) y espectros (derecha) del segmento mas energético del evento 40
de tremor con caracteristicas arménicas del 6 de octubre a las 12:00 m., para la mayoria de

estaciones que conforman la red de vigilancia volcanica de Galeras.

Figura 2.1.41 Sismograma y espectrograma del total (arriba) y un segmento (abajo) del episodio de tremor 40
armonico registrado por la estacion Anganoy; este sismo se presentd el dia 26 de octubre, a
la1:22 a.m.

Figura 2.1.42 Sismograma del 26 de octubre al 3 de noviembre del 2009, se observa la ausencia de 42
eventos tipo TRE a partir de la madrugada del 28 de octubre y el incremento en el nivel
energético de los eventos LP, HYB y VT a partir del medio dia del 29 de octubre.

Figura2.143  Sefial sismica y espectro de Fourier del evento pseudo-Tornillo de noviembre 5 (1:44 am). 43

Figura 2.1.44 Sefial sismica y espectro de Fourier del evento tornillo de noviembre 6 (8:52 am). 43

Figura 2.1.45 Sismogramas (izquierda) y espectros (derecha), para las estaciones: Anganoy, Crater-2, 44
Urcunina, Cobanegra-3 y Narifio-2, del evento pseudo-tornillo registrado el 11 de noviembre
ala4:55p.m.

Figura 2.1.46 Evolucién temporal de la duracion de los eventos tipo Tornillo, registrados entre el 5y el 19 44
de noviembre de 2009 por la estacion Anganoy.

Figura 2.1.47 Evolucidn temporal de los espectros en frecuencia (entre 0 y 15 Hz) de los eventos tipo 45
tornillo (azul) y pseudo-tornillo (rojo), registrados entre el 5y el 19 de noviembre de 2009 por
la estacion Anganoy.

Figura 2.1.48 Comparacion de los niveles energéticos de las sefiales sismicas asociadas con las 46
erupciones de Galeras registradas entre el 2004 y el 2009.

Figura 2.1.49 Sismogramas y espectrogramas para las estaciones Anganoy, Crater-2 y Calabozo, del 47
evento eruptivo de Galeras registrado el 20 de noviembre de 2009 a las 8:37 p.m. El alto
nivel energético de la sefial sismica superd el rango de deteccion de la instrumentacion de la
estacion Anganoy, generando saturacién en la amplitud.

Figura 2.1.50 Registros del evento eruptivo del 20 de noviembre a las 8:37 p.m. para los sensores en la 48
estacion sismica Calabozo de componente vertical (A), acustico ISLA14 (B) y acustico
EENTEC SA-4 (C).

Figura 2.1.51 Imégenes captadas por la cdmara web ubicada en la sede del OVSP de las manifestaciones 49
en superficie del evento eruptivo registrado el 20 de noviembre a las 8:37 p.m.

Figura 2.1.52 Sismograma de la estacién Anganoy entre el 20 y 23 de noviembre de 2009. Luego de la 50
erupcion explosiva del 20 de noviembre a las 8:37 p.m. (cuyo inicio se resalta con el cuadro
amarillo), se presentd un enjambre de sismos volcanicos que de manera gradual fueron
disminuyendo en niimero y en nivel energético.

Figura 2.1.53 Sismograma y espectro de Fourier del episodio de tremor espasmaédico de diciembre 2 de 52
2009 a las 5:04 a.m.

Figura 2.1.54 Sismograma y espectro de Fourier del sismo hibrido de diciembre 10 a las 3:38 a.m. 52

Figura 2.1.55 Sismograma y espectro de Fourier del sismo LP de diciembre 21 a las 2:45 p.m. 53

Figura 2.1.56 Sismograma y espectro de Fourier del sismo LP de diciembre 21 a las 2:45 p.m. 53

Figura 2.1.57 Sismograma y espectro de Fourier del evento Tornillo de diciembre 23 a las 9:30 a.m. 54

Figura 2.1.58 Comportamiento de la duracién, amplitud y frecuencia dominante de los Tornillos de 55
diciembre de 2009.

Figura 2.1.59 Comportamiento de la componente tangencial, radial y del sensor de temperatura del 56
inclinémetro Créter, entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2009.

Figura 2.1.60 Comportamiento de la componente tangencial, radial y del sensor de temperatura del 57
inclinémetro Peladitos entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2009.
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Figura 2.1.61 Comportamiento de la componente tangencial, radial y del sensor de temperatura del 57
inclinémetro Calabozo entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2009.

Figura 2.1.62 Comportamiento de la componente tangencial, radial y del sensor de temperatura del 58
inclinémetro Huairatola entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2009.

Figura 2.1.63 Comportamiento de la componente tangencial, radial y del sensor de temperatura del 59
inclinémetro Cobanegra entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2009.

Figura 2.1.64 Comportamiento de la componente tangencial y radial de los inclinémetros Créter, Peladitos y 59
Calabozo. Las lineas verdes identifican los tres periodos: Primer periodo, entre el 3 de abril y
15 de julio de 2009, segundo periodo, 16 de julio a 14 de octubre de 2009; tercer periodo, 17
de octubre a 31 de diciembre de 2009.

Figura 2.1.65 Izquierda:  vectores resultantes para los inclinémetros Créter, Peladitos, Huairatola y 60
Calabozo, para el periodo comprendido entre el 3 de abril y el 16 de julio de 2009. El
asterisco indica el lugar donde se encuentra la estacion. Derecha, Curva que se ajusta a los
vectores resultantes obtenidos, utilizando el modelo de Mogi.

Figura 2.1.66 Vectores resultantes para los inclinémetros Créter, Peladitos y Calabozo, para el periodo 60
comprendido entre el 16 de julio y el 14 de octubre de 2009. El asterisco indica el lugar donde
se encuentra la estacion.

Figura 2.1.67 Vectores resultantes para los inclinémetros Créter, Peladitos y Calabozo, para el periodo 61
comprendido entre el 15 de octubre y el 31 de diciembre de 2009. El asterisco indica el lugar
donde se encuentra la estacion. Derecha, Curva que se ajusta a los vectores resultantes
obtenidos, utilizando el modelo de Mogi.

Figura 2.1.68 Mapa de localizacion de las estaciones telemétricas ScanDOAS. 62

Figura 2.1.69 Flujo de SO, de Galeras, medido con instrumentos Scan-DOAS y movilDOAS. Julio a 64
diciembre de 2009.

Figura 2.1.70 Columna de SO: y recorrido de medida con m6vilDOAS entre Santa Bérbara y Sandond. 64
Diciembre 30 de 2009.

Figura 2.1.71 Concentracion de SO2 en la atmdsfera a una altura de 5.000 m sobre el nivel del mar. Datos 65
OMI, julio a diciembre de 2009.

Figura 2.1.72 Imagen satelital OMI de concentracién de SO: en la atmdsfera a una altura de 5.000 m sobre 66
el nivel del mar. Septiembre 30 de 2009, 2:39 p.m.

Figura 2.1.73 Volumen minimo emitido por los eventos eruptivos registrados en el 2009, el 24 de abril se 68
registraron 2 eventos eruptivos.

Figura 2.1.74 Imagen de la columna eruptiva captada por el satélite GOES-12 y procesada por el VAAC en 69
Washington, quien estimé una altitud maxima de la columna eruptiva de FL350 (35000 pies,
alrededor de 10,7 km sobre la cima volcanica) para una primera fase de dispersion, hasta las
9:45a.m.

Figura 2.1.75 Imagen de la columna eruptiva captada por el satélite GOES-12 y procesada por el VAAC en 69
Washington, quien estimé una altitud maxima de la columna eruptiva de FL600 (60000 pies,
alrededor de 18,3 km sobre la cima volcanica) para una segunda fase de dispersion, hasta
las 10:45 a.m.

Figura 2.1.76 Imagen de la columna eruptiva captada por el satélite GOES-12 y procesada por el VAAC en 70
Washington, quien estim6 una altitud maxima de la columna eruptiva de FL450 (45000 pies,
alrededor de 13,7 km sobre la cima volcanica) para una tercera fase de dispersion, hasta las
4:45p.m.

Figura 2.1.77 Efectos de la caida de ceniza emitida por el evento eruptivo del 30 de septiembre del 2009, 71
en diferentes sectores al noroeste de Galeras: Santa Barbara (superior izquierda), EI Ingenio
(superior derecha), Sandona (inferior izquierda) y via a La Florida (inferior derecha).

Figura 2.1.78 Mapa de distribucion de caida de cenizas (isépacas) del evento eruptivo del 30 de 72
septiembre. En la tabla arriba a la derecha, se indican los espesores, las areas y los
vollimenes calculados para cada isopaca, junto con el volumen total estimado, cercano a los
dos millones de metros clbicos de material emitido.

Figura 2.1.79 Detalle del mapa de distribucion de caida de cenizas (isépacas) del evento eruptivo del 30 de 73
septiembre. En la tabla arriba a la derecha, se indican los espesores, las areas y los
vollimenes calculados para cada isopaca, junto con el volumen total estimado, cercano a los
dos millones de metros clbicos de material emitido.

Figura 2.1.80 Mapa de de tamafio m&ximo de grano del material depositado (isopletas) del evento eruptivo 74
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del 30 de septiembre.

Figura 2.1.81 Detalle del mapa de tamafio maximo de grano del material depositado (isopletas) del evento 75
eruptivo del 30 de septiembre.

Figura 2.1.82 Mapas de dispersion de cenizas de la erupcion de Galeras del 20 de noviembre a las 8:37 76
p.m., elaborados por VAAC con base en las imagenes del sensor satelital GOES-12. A) 9:15
p.m. B) 9:45 p.m. Las altitudes maximas de columna se expresan en unidades FL (Flight
Lines : Lineas de Vuelo). Una FL equivale a aproximadamente 100 pies sobre la superficie
terrestre. Las horas se expresan en UT (Universal Time, Tiempo Local menos 5 horas).

Figura 2.1.83 Secuencia de imégenes del satélite GOES-12 (canal infrarrojo, resolucion de 4 km por pixel) 77
en las que se observa la evolucion de la columna de gases y cenizas (asociada al episodio
eruptivo del volcan Galeras registrado a las 8:37 p.m. del 20 de noviembre de 2009), entre las
8:15 p.m. (previo a la erupcién) hasta las 12:15 a.m. del dia siguiente.

Figura 2.1.84 Imégenes térmicas de la columna eruptiva tomadas, desde la sede del OVSP, 78
aproximadamente a los 10 minutos (A) y 30 minutos (B) después del inicio del evento
eruptivo del 20 de noviembre, a las 8:37 p.m.

Figura 2.1.85 Zonas donde se tomaron muestras de la ceniza emitida en la erupcion del 20 de noviembre a 78
las 8:37 p.m. A) Via circunvalar al Galeras, cerca de la entrada al sector de Barranco
(municipio de La Florida), a unos 7 km al nor-noroeste del crater principal. B) Pista del
Aeropuerto Antonio Narifio (municipio de Chachagiii), a 19,8 Km al nor-noreste del crater
volcanico.

Figura 2.1.86 Vista al microscopio de una de las muestras colectadas de las cenizas emitidas en la 79
erupcion de Galeras del 20 de noviembre de 2009. Muestra recogida en la escuela del
corregimiento de Santa Rosa (municipio de Sandond), localizada a 11,5 km al noroeste del
créter principal.

Figura 2.1.87 Mapa de isépacas para la erupcion de Galeras del 20 de noviembre de 2009. La tabla arriba 80
a la derecha indica las areas efectivas, los volimenes calculados para las isépacas de cada
espesor estimado y el volumen total estimado.

Figura 2.1.88 Vista del cono activo de Galeras, observado en el sobrevuelo realizado el 12 de julio de 2009 82
en horas de las mafiana.

Figura 2.1.89 Detalle del cono activo del volcan Galeras, visto en el sobrevuelo del 13 de julio de 2009. 82
Figura 2.1.90 Emision de gases, en pequefia cantidad, observada desde la poblacion de Consaca el dia 31 83
de julio.

Figura 2.1.91 Fotografia del crater principal de Galeras tomada en el sobrevuelo del 23 de agosto a las 7:33 84
a.m., con el apoyo de la FAC. Se identifican los principales focos de emision.

Figura 2.1.92 Fotografias del cono activo de Galeras tomadas el dia 14 de septiembre de 2009. Izquierda: 85
Vista desde el sur oriente. Derecha: Detalle créter principal.

Figura 2.1.93 Vista del volcan, desde la sede del OVSP, el 15 de septiembre hacia las 4:53 p.m., luego de 85
la fuerte lluvia ocurrida.

Figura 2.1.94 Vista del volcan, desde la sede del OVSP, el 16 de septiembre a las 6:19 a.m. (izquierda) y a 85
las 6:53 a.m. (derecha).

Figura 2.1.95 Fotografia de una parte de la columna de emision (resaltada por la linea inferida) asociadaa 86
la erupcidn del 30 de septiembre; tomada a las 9:15 a.m., desde la sede del OVSP, ubicado a
11,8 km al sureste del crater principal del volcan Galeras.

Figura 2.1.96 Columna eruptiva asociada a la erupcion de Galeras del 30 de septiembre de 2009, a las 9:14 86
a.m., como fue vista desde poblaciones del norte del &rea de influencia volcénica. Imagenes
capturadas del video publicado por el usuario de YouTube Alcaldia de Pasto.

Figura 2.1.97 Columna de gases y cenizas asociada al episodio eruptivo del 30 de septiembre de 2009 87
(9:14 a.m.), como fue vista desde Berruecos, cabecera municipal de Arboleda (Narifio),
ubicada a 39 km al nororiente de la cima volcanica. Fotografia tomada por el Sefior Fabio
Martinez.

Figura 2.1.98 Emisiones de gases volcanicos, como fueron registradas por la cdmara web instalada en la 87
sede del Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (ubicada a unos 11 km al Este
del crater principal). Izquierda: Emision de gases volcénicos registrada el dia 12 de octubre a
las 4:57 p.m., la columna alcanza una altura aproximada de 650 m y se dirige hacia el norte.
Derecha: Emision de gases volcanicos registrada el dia 12 de octubre a las 5:07 p.m., la
columna alcanza una altura aproximada de 650 m y se dirige hacia el norte
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Vista del volcan desde la sede del OVSP el 16 de octubre de 2009. Izquierda: Emision de
gases volcanicos, 16 de octubre 6:06 p.m. Derecha: Emisién de gases volcanicos, 16 de
octubre 6:16 p.m.

Vista del volcdn desde la desde del OVSP, las condiciones climéticas favorecieron la
observacion de la cima los dias 20 (izquierda) y 23 (derecha) de octubre de 2009. Izquierda:
Imagen del dia 20 de octubre a las 7:13 a.m. Derecha: Imagen del dia 23 de octubre a las
10:46 a.m.

Fotografias de emisiones observadas el 28 de octubre a las 5:47 p.m. (Izquierda) y 5:55 p.m.
(derecha) desde la sede del OVSP ubicado al este-sureste del crater principal de Galeras.

La cima de Galeras y detalles de la regién del cono activo, vistos sobrevolando al norte del
edificio volcénico, el 7 de octubre de 2009 en horas de la mafiana.

Vista del volcan durante sobrevuelo del 16 de octubre a las 6:55 a.m.

Imégenes tomadas durante el sobrevuelo realizado el dia 24 de octubre en horas de la
mafiana.

Imagen de la manifestacion en superficie del evento eruptivo registrado el 20 de noviembre,
captado por la camara web ubicada en la sede del OVSP.

Imégenes tomadas durante reconocimiento por parte del personal del Ejercito Nacional el dia
25 de Noviembre (izquierda) y durante sobrevuelo realizado el dia 26 de noviembre en horas
de la mafiana (derecha).

Vista del crater de Galeras desde el occidente. Se aprecia que no hay salida de gases desde
el interior del crater principal.

Vista del crater de Galeras desde la sede del Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de
Pasto, al sector oriental de la ciudad. Imagen corresponde al dia 8 de noviembre, a las 5:01
p.m.

Vista del helicoptero Hughes de la Fuerza Aérea Colombiana, en el sector de Chapalito
donde cayo, luego de ser azotado por una rafaga de viento, en el momento en que se
disponia a aterrizar, luego del sobrevuelo de reconocimiento realizado en el area del volcan
Galeras.

Emision de gases, diciembre 3 de 2009, 6:45 a.m.

Emision de gases vista desde el OVSP, diciembre 9 de 2009, 3:47 p.m.

Emision de gases en el cono activo de Galeras, diciembre 17 de 2009, 6:43 a.m.

Emisidn de gases vista desde el OVSP, diciembre 30 de 2009, 6:20 a.m.

Imagen térmica del interior del cono activo de Galeras, tomada sobrevolando a una altura de
15300 pies sobre el nivel del mar, empleando la termocamara FLIR.

Imagen térmica del interior del cono activo de Galeras, tomada sobrevolando a una altura de
15300 pies sobre el nivel del mar (a unos 600 metros sobre el crater principal), empleando la
termocamara FLIR. En esta imagen, las zonas en color verde indican temperaturas mayores
a 20°C (isoterma).

Imagen térmica del créter principal de Galeras, tomada en el sobrevuelo del 23 de agosto en
horas de la mafiana, identificando algunas anomalias; la mayor de ellas con una temperatura
cercana a los 180 °C.

Imagen térmica de la zona centro-oriente del cono activo de Galeras, tomada sobrevolando a
una altura de 14700 pies sobre el nivel del mar, empleando la termocdmara. En esta imagen,
los colores mas claros indican temperaturas mas altas, de acuerdo con la escala cromética
de la derecha. La temperatura mas alta fue de 180°C, en una pequefia zona al fondo del
crater principal.

Imagen térmica del interior del cono activo de Galeras, tomada sobrevolando a una altura de
14700 pies sobre el nivel del mar (a unos 430 m sobre el crater principal), empleando la
termocamara FLIR. En esta imagen, los colores mas claros indican temperaturas mas altas,
entre 0y 100°C (de acuerdo con la escala cromatica de la derecha), mientras que las zonas
en color verde indican temperaturas mayores a 20°C (isoterma).

Imagen térmica del cono activo de Galeras.

Imagen isoterma del interior del cono activo de Galeras.

Imégenes térmicas tomadas sobrevolando el costado occidental del edificio volcanico, a una
altitud de 15500 pies (aproximadamente, 675 m sobre el nivel de la cima volcanica).

Imagen térmica volcan Galeras, vista del fondo del crater principal. Los valores en grados

88

88

89

89

90
90

91

91

92

93

93

94
94
95
95
97

97

98

98

99

100
100
101

102



Libestad y Orden

Figura 2.1.123

Figura 2.1.124

Figura 2.2.1
Figura 2.2.2

Figura 2.2.3

Figura 2.2.4

Figura 2.2.5

Figura 2.2.6

Figura 2.2.7
Figura 2.2.8

Figura 2.2.9

Figura 2.2.10

Figura 2.3.1

Figura 2.3.2

Figura 2.3.3

Figura 2.3.4

Figura 2.3.5
Figura 2.3.6

Figura 2.3.7

Figura 2.3.8

INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
Republica de Colombia

centigrados indican la temperatura de las zonas sefialadas.

Imagen térmica del crater de Galeras, tomada en el sobrevuelo del 26 de noviembre. Las
zonas con colores mé&s claros representan mayores valores de temperatura de acuerdo a la
escala cromatica ubicada a la derecha de la imagen. Una zona puntual cercana al crater el
Paisita alcanz6 un valor de temperatura de 195° C, valores similares se encontraron hacia el
fondo del crater.

Imagen térmica del cono activo de Galeras, diciembre 3 de 2009, 6:45 a.m.

Imagen de la cima del volcan Dofia Juana.
Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia

Juana durante el segundo semestre de 2009.

Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia
Juana durante el segundo semestre de 2009. Las lineas punteadas muestran los diferentes
enlaces telemétricos utilizados para la transmision de los datos. Los tridngulos rojos
representan estaciones sismicas de corto periodo; el triangulo magenta, una estacion sismica
de corto periodo de la Red Sismolégica Nacional de Colombia (RSNC); el hexagono naranja,
una estacion sismica de banda ancha; los circulos verdes, inclindmetros electrénicos; y los
cuadros verdes, estaciones repetidoras.

Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2009, de las

estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana.

Histograma de ocurrencia de los diferentes tipos de sismicidad volcanica, para el periodo
comprendido entre el 1 de julio y el 31 de diciembre de 2009.

Sismogramas registrados por la componentes vertical (arriba) y norte-sur (abajo) de la
estacion Florida, de un evento que podria asociarse a dindmica de fluido, ocurrido el 18 de
octubre a las 09:13 p.m.

Espectros de la componentes vertical (arriba) y norte-sur (abajo) de la estacion Florida, de un
evento que podria asociarse a dindmica de fluido, ocurrido el 18 de octubre a las 09:13 p.m.
Sismogramas de evento asociado a fracturamiento de material cortical registrado el 15 de
septiembre a las 8:15 p.m. por las estaciones Florida y Lavas.

Componentes de inclinacion radial (X) y tangencial (Y), junto con los datos de los canales de
temperatura y voltaje del inclinémetro Florida, instalado en el volcan Dofia Juana, para el
periodo comprendido entre el 1de julio y el 31 de diciembre de 2009.

Componentes de inclinacién radial (Y) y tangencial (X), junto con los datos de los canales de
temperatura y voltaje del inclinémetro Paramo, instalado en el volcan Dofia Juana, para el
periodo comprendido entre el 1 de julio y el 31 de diciembre de 2009.

Panoramica de la laguna cratérica del volcan Azufral. Nétese el domo pequefio de color claro
en la parte izquierda de la imagen y detr&s de la laguna, los grandes domos. Septiembre 4
de 2008, 12:10 p.m.

Imagen tomada de Google Earth en donde se observan algunos volcanes del sur de
Colombia y del norte del Ecuador, entre ellos estan Dofia Juana, Galeras, Azufral y Cumbal,
monitoreados por el OVSP - INGEOMINAS.

Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan
Azufral durante el segundo semestre de 2009.

Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan
Azufral durante el segundo semestre de 2009. Las lineas punteadas muestran los diferentes

enlaces telemétricos utilizados para la transmision de los datos.

Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2009, de las
estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral.

Sismogramas de las tres componentes en la estacion Chaitan, del evento tipo VT ocurrido el
20 de julio de 2009 a las 6:36 p.m.

Sismogramas y espectros de las tres componentes en la estacion Chaitan, de un evento que
podria asociarse a dinamica de fluidos al interior del sistema volcanico, ocurrido el 11 de julio
de 2009 ala 1:38 a.m.

Sismogramas de las componentes vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-oeste (abajo) de
la estacion Chaitan, del registro de un evento que podria relacionarse a dinamica de fluido al
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interior del sistema volcanico ocurrido el dia 19 de octubre de 2009 a las 12:50 p.m.
Espectros de las componentes vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-oeste (abajo) de la
estacion Chaitan, del registro del evento que podria relacionarse a dindmica de fluido al
interior del sistema volcanico ocurrido el dia 19 de octubre de 2009 a las 12:50 p.m.
Sismograma de la componente vertical de la estacion Chaitan, registrado el 1 de julio de 2009
entre las 8:00 a.m. y las 9:00 a.m. Con el 6valo de color naranja se resaltan los incrementos
en el nivel de ruido o tremor de fondo del registro.

Sismograma de la estacion Chaitan del 13 de septiembre entre las 6:59 a.m. y las 9:02 a.m.
en el cual se observan sefiales que podrian asociarse a movimiento de fluido de fuente
persistente.

Espectro estacion Chaitan de uno de los pulsos observados en la figura 19, en el espectro se
puede observar el dominio de las frecuencias bajas, caracteristica de los eventos asociados a
movimiento de fluidos.

Imagen de la zona de alteracion hidrotermal (playa) en donde se aprecia el depésito, los
gases emitidos y los visitantes (cortesia Sr. Oliver Oviedo).

Imagen de detalle del sitio colapsado, emanando gases (cortesia Sr. Oliver Oviedo).

Imagen de la Laguna Verde, los domos con actividad y la “playa”, tomada en julio 12 de 2009
(cortesfa Geo. Hugo Murcia).

Imagen aérea de la playa, la laguna y el domo activo (sector norte de la laguna), tomada en
julio 13 de 2009, durante sobrevuelo efectuado por personal del OVSP con apoyo de la FAC.
Con el circulo rojo se resalta la zona donde unos dias después, se presenté el fenémeno
eruptivo.

Imagen térmica infrarroja de detalle del sector norte del contacto entre el material de depésito
de la erupcién hidrotermal de julio de 2009 y las aguas de la Laguna Verde. Los puntos P1,
P2, P4 y P5 estan sobre las aguas de la laguna y los puntos P3 y P6 sobre la parte
solidificada del depdsito.

Imagen térmica infrarroja de detalle del sector de colapso y agrietamientos por donde se
origind el proceso eruptivo de julio de 2009. Las temperaturas promedio maximas de las
anomalias estan entre 29 y 40 °C. Varios sectores presentan anomalias con temperaturas
cercanas a los 19°C. En la parte inferior derecha de la imagen aparece una persona de pie
como referente.

Imagen térmica infrarroja de los domos con actividad fumardlica e hidrotermal vistos desde el
suroccidente. El punto ARO1 corresponde al valor méximo promedio de la zona de contacto
de los domos con la laguna verde y los puntos AR02, AR03 y ARO4, a valores sobre las
anomalias medidas sobre la superficie de los domos.

Columna de SO2, medida con MovilDOAS en la playa de la Laguna Verde.

Detalles del material emitido durante el evento eruptivo hidrotermal de julio de 2009, que fluyd
desde una zona de agrietamientos y colapso en la playa del sector noroccidental del crater
del volcan Azufral y entr6 en contacto con las aguas de la Laguna Verde.

Panordmicas aéreas del créter del volcAn Azufral desde el noroccidente, tomadas en
diciembre 5 de 2006 (superior) y agosto 23 de 2009 (inferior) con el apoyo de la Fuerza Aérea
Colombiana en las que se puede observar las variaciones en los niveles de las aguas de la
laguna, particularmente al costado norte.

Imagen de la zona de agrietamientos y colapsos en la playa del sector noroccidental del
crater del volcan Azufral por donde se originé el fenémeno eruptivo de julio de 2009.
Componentes de inclinacion radial y tangencial, junto con los datos del canal de temperatura
y voltaje del inclindmetro Chaitan, instalado en el volcan Azufral, para el periodo comprendido
entre el 12 de julio y el 31 de diciembre de 2009.

Laguna Verde y Laguna Barrosa del volcan Azufral. Diciembre 9 de 2009 10:00 a.m.

El criter del volcdn Azufral, visto sobrevolando su zona norte. Se alcanza a observar
parcialmente, la ladera nororiental del crater, donde se aprecian signos de alteracion
hidrotermal (coloracion blanquecina).

Imagen térmica del sector norte de la laguna cratérica, tomada sobrevolando a una altura de
14700 pies sobre el nivel del mar (680 m sobre el crater principal), empleando la
termocamara FLIR. De acuerdo con la escala cromética de la derecha (ajustada para efectos
de visualizacion entre 1y 28°C), las temperaturas mas altas se registraron en esta zona, con
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valores entre 25y 30 °C).

Imagen del complejo volcanico Cumbal.

Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan
Cumbal durante el segundo semestre de 2009.

Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan
Cumbal durante el segundo semestre de 2009. Las lineas punteadas muestran los diferentes
enlaces telemétricos utilizados para la transmisién de los datos.

Histograma del porcentaje de funcionamiento, durante el segundo semestre de 2009, de las
estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal.

Histograma de ocurrencia de los diferentes tipos de sismicidad volcanica, para el periodo
comprendido entre el 1 de julio y el 31 de diciembre de 2009.

Porcentajes de ocurrencia sismica por tipo de evento, para el segundo semestre de 2009.
Sismograma, espectro y espectrograma en la componente vertical de la estacion Limones, el
evento tipo Tornillo ocurrido el 2 de julio de 2009 a las 12:43 a.m. En el espectro se resaltan
la frecuencia dominante de 1,43 Hz.

Sismograma, espectro y espectrograma en la componente vertical de la estacion Limones,
del evento tipo Tornillo ocurrido el 7 de julio de 2009, a la 1:59 p.m. En el espectro se resalta
la frecuencia dominante de 1,75 Hz.

Sismogramas registrados por las componentes: vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-
oeste (abajo) de la estacion Limones, de un evento tipo Tomillo ocurrido el 01 de agosto de
2009 a las 02:03 p.m.

Espectros calculados para las componentes vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-oeste
(abajo) de la estacion Limones, de un evento tipo Tornillo ocurrido el 01 de agosto de 2009 a
las 02:03 p.m.

Sismogramas registrados por las componentes vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-
oeste (abajo) de la estacion Lavas, del evento tipo Tornillo ocurrido el 02 de octubre de 2009
alas 05:27 a.m.

Espectros calculados para las componentes vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-oeste
(abajo) de la estacion Lavas, de un evento tipo Tornillo ocurrido el 02 de octubre de 2009 a
las 05:27 a.m.

Registro de la estacion sismoldgica Limones de Banda Anchas componentes vertical (arriba),
y espectro de esta sefial, con un pulso de frecuencia alrededor de los 2.4 Hz, del evento
Tornillo ocurrido el 12 de noviembre de 2009 a las 3:35 p.m.

Componentes de inclinacién radial y tangencial, junto con los datos de los canales de
temperatura y voltaje del inclinémetro Limones, instalado en el complejo volcanico Cumbal,
para el periodo comprendido entre el 1 de julio y el 13 de diciembre de 2009.

Componentes de inclinacién radial y tangencial, junto con los datos de los canales de
temperatura y voltaje del inclinémetro Limones, instalado en el complejo volcanico Cumbal,
para el periodo comprendido entre el 1 de julio y el 31 de diciembre de 2009.
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RESUMEN

El segundo semestre de 2009 comenzd con la actividad volcanica en Nivel Il # (ERUPCION
PROBABLE EN TERMINOS DE DIAS O SEMANAS) que se habia establecido el 26 de junio de
2009 y estuvo marcado por la continuacion en la ocurrencia de sismos relacionados con dindmica de
fluidos similares a eventos que antecedieron algunas erupciones en Galeras (eventos tipo Tornillo y
Pseudo-Tornillo) y bajas tasa de emision de gases y de diéxido de azufre.

Hacia el 4 de agosto de 2009, la actividad de Galeras retornd a nivel lll amarillo  (CAMBIOS EN EL
COMPORTAMIENTO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA), decision que se tom6 teniendo en cuenta
que el sistema volcanico presentd mecanismos de liberacion de los gases acumulados, reflejados
por lapsos de ausencia de eventos tipo Tornillo y el registro de episodios de tremor y sismos
pequefios superficiales, que hicieron que se disipen las sobrepresiones y que el sistema volcanico
no alcance adn un punto critico que pueda disparar un evento eruptivo explosivo.

Luego de un incremento de las sefiales asociadas con dinamica de fluidos y la presencia de sefiales
que evidencian presencia de material magmatico, se desencaden6 el evento eruptivo registrado el
30 de septiembre de 2009, por lo cual la actividad de Galeras cambia a Nivel | A (ERUPCION
INMINENTE O EN CURSO) y se cambia nuevamente a Nivel Il el 1 de octubre de 2009, y tras un
incremento en las sefiales asociadas con procesos de emision de gases (con valores de flujo de
dioxido de azufre SO> considerados como moderados a bajos) la actividad de galeras cambia a Nivel
[l el 6 de octubre de 2009.

Hacia el 30 de octubre de 2009, se evidencia una disminucion notoria de sismicidad relacionada con
procesos de emision, ademas de presentar bajas tasas de emision de SO, por lo cual se decide
cambiar la actividad de galeras a Nivel Il. Tras el registro de eventos tipo Tornillo, el 20 de
noviembre de 2009, la actividad de galeras cambia a Nivel | luego del evento eruptivo registrado en
horas de la noche, el 21 de noviembre de 2009 se retorna a Nivel Il, conservandose asi hasta el 27
de noviembre de 2009, fecha en la cual la actividad de Galeras cambia a Nivel lll y posteriormente
vuelve a Nivel Il el 9 de diciembre de 2009 luego de que las tasas de emision de SO, fueran bajas,
identificar anomalias térmicas en el fondo del crater y presentarse nuevamente el registro de sismos
tipo Tornillo. Hasta la fecha de cierre de este informe la actividad de galeras continta en Nivel Il

En este semestre y con respecto al semestre anterior, se resalta la disminucion de los tipos de
sismicidad que involucran movimiento de fluidos y es notable también el incremento del tipo de
eventos que involucran tanto fractura de material cortical como movimiento de fluidos, de la misma
forma para los eventos cuya génesis es el fracturamiento de material cortical. Se resalta también un
cambio en los niveles de energia sismica liberada.

Respecto a las variaciones de los inclindmetros, Crater, Peladitos y Calabozo, se definieron tres
periodos en los cuales coincidieron los principales cambios de los inclindmetros, definidos asi:
primer periodo, entre el 3 de abril y 15 de julio de 2009, segundo periodo, 16 de julio a 14 de octubre
de 2009; tercer periodo, 17 de octubre a 31 de diciembre de 2009. Se resalta las variaciones
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observadas en las componentes radial y tangencial del inclindmetro Calabozo, que posiblemente
estuvieron asociadas con cambios en la actividad volcanica.

Por otra parte, del volumen minimo del domo emplazado hacia septiembre de 2008, se estimé en
5'000.000 m3, y de acuerdo con los calculos realizados del volumen minimo emitido durante las diez
erupciones registradas en 2009, este se encuentra alrededor de los 8'347.000 m3, de los cuales
2'467.000 m3 fueron expulsados por los dos eventos eruptivos del segundo semestre de 2009.

En el segundo semestre de 2009 se realizaron 12 sobrevuelos, en los que fue posible evidenciar que
los principales focos de emision fueron el crater principal y los crateres secundarios denominados
como El Paisita, y Las Chavas, ademas, los puntos de emision conocidos como Las Deformes. En
estos sobrevuelos se tomaron iméagenes térmicas que permitieron observar anomalias térmicas del
material rocoso en el cono volcanico. En la mayoria de visitas de reconocimiento, orientadas a
realizar el seguimiento de la informacion de la actividad superficial, ya sea desde tierra o desde aire,
se observo la columna de gases de color blanco, tendida hacia el costado occidental.

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

En cuanto a los volcanes de Dofia Juana, Azufral y Cumbal, se ha mantenido el monitoreo de la
actividad, lo que ha permitido comenzar a establecer la linea base de la actividad de cada uno de
ellos, tanto para conocer el tipo de sismicidad caracteristica en cada volcan, como para plantear sus
posibles escenarios de actividad futura. Por el momento, los tres volcanes mantienen NIVEL
VERDE (IV): “Volcéan activo y comportamiento estable”.
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En el segundo semestre de 2009, el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS
mantuvo sus labores de vigilancia de los volcanes activos del territorio colombiano. En este periodo
de tiempo, el instituto, por medio del Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (OVSP),
continud con el monitoreo permanente de los volcanes Galeras, Dofia Juana, Azufral y Cumbal, con
redes de monitoreo continuo y en tiempo real de sismologia y deformacién. Adicionalmente, para el
volcan Galeras se implementd el monitoreo continuo de campos electromagnéticos, de muestreos de
diéxido de Azufre, monitoreos de actividad superficial y cambios de temperatura en la zona del crater
volcanico, durante sobrevuelos de reconocimiento a la cima del volcan, trabajo realizado con el
apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), a quienes INGEOMINAS expresa sus mas sinceros
agradecimientos. Para el desarrollo de este seguimiento aéreo de la actividad superficial, tanto en
Galeras como en los volcanes de Dofia Juana, Azufral y Cumbal, la FAC tiene a disposicion del
INGEOMINAS, un helicoptero Hughes 530 y ocasionalmente se ha contado con un helicoptero Huey
equipado con una camara Flir de alta tecnologia.

Los trabajos de monitoreo, andlisis y evaluacion de la actividad de los volcanes activos de Narifio,
han permitido mantener informada a la comunidad, a las entidades del Sistema Nacional de Atencion
y Prevencion de Desastres y a las autoridades locales y regionales, sobre la evolucion del fenémeno
volcénico en el periodo mencionado.

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

En este boletin de actividad de actividad volcanica se han consignado los resultados obtenidos a
partir del monitoreo y seguimiento de la actividad volcanica y la informacion del funcionamiento de
los equipos que conforman las redes de monitoreo utilizados, las cuales tuvieron un desempefio
satisfactorio, a pesar de las extremas condiciones climaticas reinantes en la cima de los volcanes y a
las condiciones de intemperie en campo.

Cuando las condiciones atmosféricas lo permitieron, fue posible la observacion de actividad
superficial del volcan Galeras, ademas, se tomé una cantidad satisfactoria de videos y fotografias
digitales desde el aire, con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. El flujo de SO; en el aire se
midi6 con un equipo MiniDOAS (DOAS: Differential Optical Absorption Spectroscopy -
Espectroscopia Optica Diferencial de Absorcion) escaner, en virtud de la vinculacion de
INGEOMINAS al proyecto internacional NOVAC (Network for Observation of Volcanic and
Atmospheric Change - Red de Observacion de Cambios Atmosféricos y Volcanicos).

Los datos y la informacion contenidos en este boletin son una guia de consulta preliminar que
pueden servir como base para el desarrollo de estudios posteriores que requieran mayor detalle y
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nivel de analisis, pero siempre respetando y citando la fuente primaria. Este boletin se publica en
Internet, en la direccion electrdnica: http://intranet.ingeominas.gov.co/pasto/Boletines_semestrales

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

\\Chapacual\Vigilancia\informes\informes finales\VIGILANCIA\Boletines semestrales\2009\bol Il 09

Con el nombre de BOL_II_09 VOLCANES_NARINO.DOC
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2.1 VOLCAN GALERAS
2.1.1 RED DE VIGILANCIA

Durante el segundo semestre de 2009, la red instalada para la vigilancia del volcan Galeras estuvo
conformada por las siguientes estaciones:

e Ocho estaciones sismoldgicas telemétricas de corto periodo (3 triaxiales y 5 de componente
vertical) (Figura 2.1.1, Tabla 2.1.1). Las estaciones sismicas de banda ancha Crater y Cufifio
salieron de funcionamiento. Para recibir la informacion que detectan estas estaciones en la sede
del Observatorio Vulcanologico y Sismoldgico de Pasto (OVSP), se cuenta con una red
telemétrica tipo punto a punto, con tres repetidoras instaladas en sitios estratégicos. Las
estaciones que usan repetidora para el enlace son: Crater-2 y Condor (repiten por Cruz de
Amarillo); Calabozo (repite por Bruma); y Narifio-2 (repite por Morasurco). En la Figura 2.1.1 se
muestran los enlaces de radio entre las diferentes estaciones con las tres repetidoras y la sede el
OVSP.

¢ Cinco inclinémetros electronicos telemétricos (Tabla 2.1.2, Figura 2.1.2). La transmision de los
datos para cuatro de estos inclindmetros (Crater, Peladitos, Huairatola, y Cobanegra) se realiza a
través de una red telemétrica tipo punto-multipunto configurada para todos los inclinémetros
instalados en el departamento de Narifio, exceptuando el inclinometro Calabozo, que emplea el
mismo radio-enlace de la estacion sismica y el sensor acustico.

e Una red de tres estaciones telemétricas para la deteccion de emisiones de dioxido de azufre
(SO2), que se encuentran localizadas en el cuadrante noroccidental del edificio volcanico. Para
recibir la informacion de estas estaciones en el OVSP se cuenta con una red telemétrica punto a
punto conmutable (switchable), con dos repetidoras en los cerros Alto de la Palma y Morasurco
(Figura 2.1.3, Tabla 2.1.3). Adicionalmente, se dispone de un equipo portatil MiniDOAS para
hacer seguimientos de las emisiones de SO, a través de mediciones efectuadas recorriendo la
via circunvalar al volcan Galeras.

e Dos sensores acusticos, uno ubicado en el sector occidental, en el sitio de la estacion
sismoldgica de corto periodo Calabozo, y otro ubicado en el sitio de la estacion sismoldgica de
corto periodo Crater-2 (Figura 2.1.1).

¢ Una camara de video para observacion y seguimiento de la actividad superficial, instalada en la
sede del Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Pasto (Figura 2.1.4).

e Una c&mara térmica FLIR para el monitoreo de anomalias térmicas en la roca, en el area del
cono activo, utilizada por el personal del OVSP durante reconocimientos aéreos que se realizan
con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC).
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Figura 2.1.1. Mapa de localizacion de algunas de las estaciones (sismdmetros de corto periodo-CP y banda ancha-BA,
acelerémetros, acustico, climatica y repetidoras) que conformaron la red de monitoreo de Galeras durante el segundo
semestre de 2009.

En este semestre se realizaron en campo los mantenimientos preventivos y correctivos de las
estaciones que conforman las redes de monitoreo volcénico de Galeras; adicionalmente, se hicieron
mantenimientos en las repetidoras y equipos de recepcion en la sede del Observatorio. La
operatividad de la red instrumental de Galeras fue del 92% con un registro de calidad, lo que
permitio garantizar una informacion confiable para la apropiada evaluacion de la actividad volcénica.
La Figura 2.1.5 muestra el histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que
conformaron la red de monitoreo sismico, inclinometria electronica, mediciones de gas SO, de
Galeras, acUstica, video y térmica, durante el segundo semestre de 2009.

Tabla 2.1.1. Caracteristicas de las estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad sismica del volcan
Galeras durante el segundo semestre de 2009.

- Transmisian Tipo de Distancia al BRERLT) Altitud
Estacidn d Componente - respecto al

e datos Sensor crater (kmj crater {msnmj
Anganoy Analdgica  [Corto Perindo “ertical 0.84 ESE 4170
Créter2 Digital Corta Periodo | “erical 1.48 ) 4048
Urcuning Analdgica  [Corto Perindo Triaxial 226 ESE 3494
Cobanegra-3|  Analdgica [ Corto Perindo “ertical 3.94 S5E 3625
Condor Analdgica [ Corto Perindo “erical 4.86 S 3985
Obonuco Analdgica  [Corto Perindo Triaxial 4.94 SE 3010
Marifio-2 Analdgica  [Corto Periodo “ertical 5.00 WY 2870
Calabozo Digital Corto Periodo Trizxial 5.53 SSWY 2355
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Figura 2.1.2. Red para el monitoreo de la deformacion volcanica del Galeras, conformada por cinco inclinémetros
electrénicos, que funcionaron en el segundo semestre de 2009.

Tabla 2.1.2. Inclinémetros electrénicos telemétricos que conformaron la red de vigilancia en deformacion del volcan
Galeras durante el segundo semestre de 2009.

Inclinémetr: Distancia al crater icacion ri .
ecimces | e | alerdter procipar Alitud (msnm)
Créater 0.8 ENE 4060
Peladitos 1.4 SE 3850
Huairatola 1.7 N 3745
Calabozo 7.1 WSW 2350
Cobanegra 3.94 SSE 3625
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Figura 2.1.3. Mapa de localizacion de las estaciones telemétricas ScanDOAS del proyecto NOVAC para el monitoreo de
emisiones de Di6xido de Azufre (SO2), que funcionaron durante el segundo semestre de 2009.

Tabla 2.1.3. Caracteristicas de las estaciones que conforman la red de instrumentos ScanDOAS del proyecto NOVAC
en el volcan Galeras, las cuales funcionaron durante el segundo semestre de 2009.

‘s Distancia al | angulo del Altur? de Direccidn compas Ubicacidn Altitud
Estacidn A .. |referencia dela| ., . respecto al
crater (km) | scan (®) - (* contra-azimut) - (msnm]
pluma* (mj crater
Santa Barbara 7.9 G0 1600 131 MY 2600
Alta Jiménez 10.8 a0 15800 115 ME 2400
Alto Tingjillas 13.3 60 2100 a4 Wy 2100

* Altura de referencia de la pluma respecto a la cima de Galeras (aproximadamente 4200 msnm).
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Figura 2.1.4. Mapa de localizacién de la camara web que funciond durante el segundo semestre de 2009.
Esta cdmara se encuentra instalada en la sede del OVSP en Pasto.
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Figura 2.1.5. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2009 (julio a diciembre de
2009), de las estaciones que conformaron las redes de monitoreo del volcan Galeras.

Durante el segundo semestre de 2009, se realizaron mantenimientos preventivos y correctivos
tendientes a mejorar la calidad de la informacién. Los principales problemas presentados estuvieron
relacionados con: interferencias en las estaciones de corto periodo debido a bajo voltaje en las
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baterias, desacople en la multiplexacion de las sefiales y dificultades en el radio enlace, hurto de
estaciones; en las estaciones de transmision digital hubo momentos en que no llegaron datos por
baterias con bajo voltaje, dificultades en el enlace y dafio en algin sensor. En este periodo se
hicieron cambios de equipos y nuevas instalaciones en la red de vigilancia del volcan Galeras, los
cuales se relacionan en la tabla 2.1.4.

Tabla 2.1.4. Principales aspectos relacionados con el funcionamiento y cambio de equipos en la red de Galeras, durante
el segundo semestre de 2009.

FECHA ESTACION DESCRIPCION

La estacion se encuentra fuera de funcionamiento. No se
puede realizar mantenimiento debido al nivel de actividad
del volcan ya que la estacion se encuentra en zona de
amenaza alta.

Julio CHIGUACO-EM

La estacion se encuentra fuera de funcionamiento. No se
puede realizar mantenimiento debido al nivel de actividad
del volcan ya que la estacion se encuentra en zona de
amenaza alta.

Agosto CHIGUACO-EM

La estacion sale de funcionamiento por dafio debido a

Septiembre CRATER-2 -~
tormenta eléctrica.

El porcentaje de funcionamiento de esta estacion en este
Setiembre CLIMATOLOGICA | mes es de 48%, y sale de funcionamiento por dafio
debido a tormenta eléctrica.

En visita realizada a la estacion se detecta que esta fue

Octubre CHIGUACO-EM ) :
robada y no se posee equipos para reinstalar.

Octubre CUFINO Sale por dafio debido a tormenta eléctrica.

Se reinstala la estacion en el nuevo sistema de
Octubre COBA NEGRA proteccion, adicionalmente se instala una nueva estacion
de inclinometria electrénica.

Octubre CRATER-2 Instalacion de sensor de acustica.
No se pudo instalar estaciones de campo eléctrico y
Octubre FRAILEJON campo magnético debido a cambio de nivel en la actividad
de Galeras.
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2.1.2 SISMOLOGIA

Para el segundo semestre de 2009 se destaca el registro de dos erupciones de caracter explosivo.
Con estas erupciones se completan diez en lo que va corrido del afio, por tanto, 2009 se convierte
en el afio con mayor actividad eruptiva desde que Galeras se encuentra monitoreado. Entre los
cambios mas notorios respecto al primer semestre de 2009 esté la notable disminucion de los tipos
de sismicidad que involucran movimiento de fluidos como son los sismos de Largo Periodo (LP -
movimiento de fluidos de fuente transitoria) y tremor, (TRE - movimiento de fluidos de fuente
persistente). Por otro lado, es notable el incremento de los eventos de tipo Hibrido (HYB - que
involucran tanto fractura de material cortical como movimiento de fluidos) y de los eventos cuya
génesis es el fracturamiento de material cortical (VT - Volcano-Tectonicos). (Figura 2.1.6 y Tabla
2.15).

ENERO 2009 - DICIEMBRE 2009
700 ERUPCION | ERUPCION ERUPCION
13 mar 09 24 abrog 20 nov 09
650 ERUPEION ERUPCION
20 feb|09 29 abr0g
600 RUPCION ERUPCION
550 4feb 0 07 jun 09
ERUPCION ERUPCION

500 08 jun 09 30 sep 09
£ 450
3 400
Z 350
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LYY PRI -J-J.I L O Y e T g N S, il e e, L R LI TN o it N ISR DR Ll |
ene-19 feb-13 mar-10 abr-04 abr-29 may-24 jun-18 jul-13 ago-07 sep-01 sep-26 oct-21 nov-15 dic-10 ene-
[WVT B HYB B TRE D LPS]

Figura 2.1.6. Histograma de niimero diario de eventos volcanicos por tipo, entre enero de 2009 y diciembre de 2009. El
recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.

Tabla 2.1.5. Nimero de sismos volcanicos por tipo, registrados en los periodos indicados.

TIPO DE SISMO Semestre | de 2009 | Semestre Il de 2009
Largo Periodo (LP) 6.831 3.365
Hibrido (HYB) 387 2.864
Volcano-Tectonico (VT) 301 421
Tremor (TRE) 5.867 1.241

TOTAL 13.386 7.891
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En cuanto a la energia sismica liberada, se destaca el incremento en la sismicidad tipo LP dias
antes de los eventos eruptivos de este semestre y en los ultimos 15 dias del semestre, también se
observa un incremento en la energia liberada por los sismos tipo VT, esto se debe a la ocurrencia de
dos sismos que se reportaron como sentidos en la zona de influencia de Galeras durante el mes de
diciembre. La sismicidad de tipo Tremor registrd un descenso en su energia liberada respecto al
semestre anterior (Figura 2.1.7, y Tabla 2.1.6).

ENERO 2009 - DICIEMBRE 2009
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Figura 2.1.7. Histograma de energia diaria liberada, en términos de su raiz cuadrética, de eventos volcanicos por tipo,
entre enero de 2009 y diciembre de 2009. El recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.

Tabla 2.1.6. Energia sismica liberada para cada tipo de evento, en los periodos indicados.

TIPO DE SISMO Semestre Il de 2008 | Semestre | de 2009
Largo periodo (LP) 5,09E+14 3,57E+14
Hibrido (HIB) 9,49E+12 6,82E+13
Volcano-Tectonico (VT) 2,46E+15 7,44E+13
Tremor (TRE) 2,13E+15 1,58E+14

TOTAL 5,11E+15 6,58E+14

En cuanto a las variaciones en porcentaje de la ocurrencia y energia por tipo de evento, en relacion
con el semestre anterior, se muestran los histogramas de la figura 2.1.8. La distribucion en
porcentajes de numero y energia de los diferentes tipos de sismicidad asumiendo el total de los
sismos del semestre como el 100 %, se muestran en los diagramas de torta de la figura 2.1.9.

13



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

Republica de Colombia

¥.000

.00

B Eernesin | 2008
|mSemestne || 2009

4.000

2,000 A

FIEHS -

2HEHS

2MEHES

W Samastw 2709
ESemest-e | 2029

150E+S

1ME+S

5 0E+4

0 DOE+C0 A ; [r—) :
LF kYH il TR=

Figura 2.1.8. Relaciones porcentuales de la variacién de la sismicidad del primer semestre del 2009 en comparacion
con el segundo semestre de 2009. Arriba, la ocurrencia de sismos y abajo, la energia sismica liberada.
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Figura 2.1.9. Relaciones porcentuales de conteo (arriba) y energia sismica liberada (abajo) por tipo de sismos para el
primer semestre de 2009 (izquierda) y el segundo semestre de 2009 (derecha).

Las figuras 2.1.10 a la 2.1.17 muestran de manera gréafica el comportamiento de la sismicidad en el
segundo semestre de 2009 en cuanto a su ocurrencia y energia liberada, comparandolas con lo
calculado para el primer semestre de ese afio.
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Figura 2.1.10. Histrograma de nimero diario de sismos LP (arriba) y su acumulado (abajo) durante 2009. La regién

sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 2.1.11. Histrograma de energia sismica liberada diaria de sismos LP (arriba) y su acumulado (abajo) durante

2009. Laregion sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente informe.

17



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

LT e INGEOMINAS
llhc{md.',.' Orden Republica de Colombia
ENERO 2009 - DICIEMBRE 2009
ERUPCION = ERUPCION ERUPCION
130 13 mar 09 24 abr 09 20 nov 09
ERUPEION ERUPCION
120 20 feh|09 29 abrog
110 RUPCIDM ERUPCION
41eb 0 07 jun 09
100 ERUPCION ERUPCION
08 jun 09 30 sep 09
w 90
£ 80
g 70
2 60
£
=z 50
40
30
20
10
~ ene-19 feb-13 mar-10 abr-04 abr-29 may-24 jun-18 ju-13 ago-07 sep-01 sep-26 oct-21 nov-15 dic-10 ene-
OTRE
ACUMULADC TRE
3000 -
Erupcicn
Al-sap13
7000 — J- *
Erapcinnes |
(73 T_E-Lp: an
T (1= BT 1 Aene3
#*
Empcan
55 Hrsteld |
Erupridr
13-mar-08 {.,:
400e Sipaciin IErupiin
ek 02 26.abr08
1 Erupeién
B 1 4-fash-CE1
1 p
2000 -
1070

JTANARY S1TAN LRALEAR D144 DN FRAE UL WA ANLRUR R ZE9NUAR AR AR

Figura 2.1.12. Histrograma de nimero diario de episodios de TRE (arriba) y su acumulado (abajo) durante 2009. La
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Figura 2.1.13. Histrograma de energia sismica liberada diaria de episodios de TRE (arriba) y su acumulado (abajo)
durante 2009. La region sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 2.1.14. Histrograma de niimero diario de sismos HYB (arriba) y su acumulado (abajo) durante 2009. La regién
sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 2.1.15. Histrograma de energia sismica liberada diaria de sismos HYB (arriba) y su acumulado (abajo) durante

2009. Laregion sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 2.1.16. Histrograma de nimero diario de sismos VT (arriba) y su acumulado (abajo) durante 2009. La region
sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 2.1.17. Histrograma de energia sismica liberada diaria de sismos VT (arriba) y su acumulado (abajo) durante
2009. Laregion sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente informe.

23



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

LrhelTn','Drden Republica de Colombia

En las gréficas de la 2.1.18 a la 2.1.21 se muestran detalles de pardmetros propios de los sismos
que involucran Unicamente fracturamiento de material cortical (VT) y sismos que contienen la mezcla
de este fenémeno con movimiento de fluidos (HYB).
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Figura 2.1.18. Hipocentros de sismos VT en la zona de influencia de Galeras durante el segundo semestre de 2009. En
los cortes norte-sur (derecha) y este-oeste (abajo) cada division equivale a 2 Km.
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Figura 2.1.19. Relaciones porcentuales por rangos de magnitud local (izquierda) y por rangos de profundidad (derecha)
para los sismos VT localizados durante el segundo semestre de 2009.
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Figura 2.1.20. Evolucién espacio temporal de sismos VT durante 2009.
En la grafica superior se muestra las latitudes y en la inferior las longitudes.
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Figura 2.1.21. Evolucién espacio temporal de sismos VT durante 2009.
En la gréafica superior se muestra las profundidades y en la inferior las magnitudes.

26



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

llheﬂnr:l',.'Drden Republica de Colombia

La sismicidad total durante el mes de julio de 2009 registré una disminucién del 40% en su
ocurrencia en comparacion con junio. Se resalta una reduccion considerable del 99% en la
ocurrencia de eventos asociados con procesos de dinamica de fluidos, tanto de tipo LP como TRE;
mientras que los sismos tipo VT e HYB tuvieron un incremento del 56% y 80%, respectivamente.

En cuanto a la energia liberada total, durante el mes de julio se observd un descenso del 99%
respecto al mes de junio; por tipo de evento, se notd un aumento en la energia liberada de los
eventos tipo LP e HYB en aproximadamente 16 y 6 veces respectivamente; la energia de los
eventos tipo VT y TRE también disminuy6 notablemente.

Finalizando junio y durante la primera semana de julio, después de la drastica ausencia de eventos
tipo tremor, se resalta la ocurrencia de varios eventos asociados con movimiento de fluidos tipo LP,
que presentaron caracteristicas similares a los sismos tipo pseudo-Tornillo, en los que se tiene un
decaimiento relativamente lento de las ondas de coda y espectro cuasi-monocromatico, con
frecuencias dominantes cercanas a los 15 Hz; un ejemplo es el pseudo-Tornillo registrado el dia 5 de
julio a las 4:27 a.m., cuyas caracteristicas se muestran en la figura 2.1.22.
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Figura 2.1.22. Sismograma, espectrograma y espectro en frecuencia del evento LP (pseudo-tornillo) registrado en las
estaciones Anganoy (arriba) y Cufifio (abajo), a las 4:27 a.m. del 5 de julio de 2009.
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Adicionalmente, se resalta el dia 5 de julio porque se liberd la mayor energia sismica diaria del mes,
debido a la ocurrencia de cuatro eventos tipo LP, uno de los cuales se muestra en la figura 2.1.23.
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Figura 2.1.23. Sismogramas (arriba) y espectros (abajo) para las estaciones Anganoy (ANGV), Urcunina (URCR),
Cobanegra-3 (COB3), Céndor (COND), Obonuco (OBVR) y Narifio-2 (NAR2), del evento LP ocurrido a las 8:45 p.m. del
5 de julio de 2009; el cual fue el mas energético presentado ese dia.
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El 9 de julio a las 8:31 a.m., ocurrid un episodio de tremor espasmadico con una duracion de 20
minutos cuyo espectro de Fourier mostré una banda espectral amplia, hasta los 20 Hz. El evento
presento un arribo emergente y durante el primer minuto se observa la mayor amplitud; al finalizar el
episodio se observan tres pulsos con arribos impulsivos y con amplitudes méximas similares a las
observadas en la parte inicial del tremor (Figura 2.1.24). Es posible que la ocurrencia de este
episodio de tremor haya cambiado las condiciones del sistema, al parecer facilitando la liberacion de
sobrepresiones y muy posiblemente, estuvo asociado con emision de gases y/o ceniza, que no fue
posible corroborar debido a las condiciones climaticas adversas. A partir de este evento de tremor,
la actividad cambid de ser dominantemente de tipo LP, a presentar eventos tipo HYB y VT.

i X L 13 ] 4 ] ] x = ]

Figura 2.1.24. Sismograma, espectrograma y espectro del episodio de TRE registrado por la estacién Anganoy
(sismémetro de corto periodo ubicado a 0,9 Km al este del crater principal) a las 8:30 a.m. del 9 de julio de 2009.

Se destaca el registro de un evento pseudo-Tornillo el 24 de julio de 2009 a las 00:47 a.m., con una
frecuencia dominante de 6,2 Hz (Figura 2.1.25), este fue el ultimo evento de este tipo registrado en
julio.
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Figura 2.1.25. Sismograma (arriba), espectro (en medio) y espectrograma (abajo) del evento Pseudo-Tornillo registrado
el 24 de julio de 2009, a las 00:47 a.m, en la estacion base de clasificacion (Anganoy).
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Por otro lado, en la distribucion temporal de las profundidades de los sismos tipo VT e HYB ocurridos
en el mes de julio, a partir del 9 de julio se destaca una tendencia a la ocurrencia de sismos cada
vez més profundos.

En el mes de agosto la actividad sismica mostré un cambio en las caracteristicas de las fuentes que
generan los sismos asociados a movimiento de fluidos; siendo mas notable la ocurrencia de los de
tipo HYB vy los de tipo LP. Desde mediados de agosto las fuentes se mostraron méas sostenidas en
el tiempo dando lugar a la ocurrencia de episodios de tremor que en su gran mayoria fueron de tipo
espasmadico y en escasas ocasiones de tipo arménico. Sin embargo, la ocurrencia de episodios de
tremor no implicd una disminucién en nimero de eventos LP, los eventos hibridos si disminuyeron
en comparacion al mes anterior. El total de eventos fue de aproximadamente el doble que lo
registrado en el mes de julio. En términos de energia se observo un incremento en el acumulado de
los episodios de tremor y una disminucion en los LP. Las relaciones porcentuales en términos de
energia muestran el predominio de los eventos tipo TRE sobre los LP para el mes de agosto.

Entre la sismicidad ocurrida a lo largo del mes de agosto se destaca la ocurrencia de dos sismos tipo
Tornillo. El primero fue registrado en agosto 8 a las 8:49 p.m. y el segundo en agosto 9 a las 9:57
p.m. Estos Tornillos mostraron frecuencias similares en su espectro y se registraron en varias de las
estaciones de vigilancia de Galeras.

El espectro de frecuencias del primer tornillo mostré picos en 3,1 Hz, 4,4 Hz, 7,8 Hz, 9,4 Hz y 11,9
Hz, siendo el dominante de 9,4 Hz (Figura 2.1.26); su duracion fue de 100 segundos y su energia de
6,85x1010 erg, calculadas en la estacion més cercana al crater de Galeras, Anganoy.

Para el segundo tornillo, el espectro de frecuencias mostré picos en 3,5 Hz, 4,8 Hz, 8,3 Hz, 9,9 Hz,
13,1 Hz y 15,1 Hz, siendo el pico dominante de 8,3 Hz (Figura 2.1.27); su duracion fue de 46
segundos y su energia de 2,65x10%0 erg, calculadas en la estacion més cercana al crater de Galeras,
Anganoy
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Figura 2.1.26. Sismograma y espectro de frecuencia del tornillo de agosto 8 a las 8:49 p.m.
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Figura 2.1.27. Sismograma y espectro de frecuencia del tornillo de agosto 9 a las 9:57 p.m.

De la misma manera se destaca el episodio de tremor arménico, con un corto arribo de tipo
espasmodico, este fue registrado entre la 1:48 a.m. y las 4:36 a.m. del 10 de agosto, con
aproximadamente tres horas de registro, no fue continuo sino por pulsos de diferente duracion y con
lapsos de tiempo diferentes entre cada pulso (Figura 2.1.28). Este tremor se registré en todas las
estaciones de la red sismica de Galeras y en la totalidad de sus pulsos su frecuencia dominante
estuvo alrededor de 1,15 Hz (Figura 2.1.29).
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Figura 2.1.28. Sismograma del episodio de tremor arménico, registrado el 10 de agosto de 2009 entre la 1:48 a.m. y las
4:36 a.m., en la estacion de banda ancha Cufifio (1,9 km ENE del crater, 3800 m sobre el nivel del mar).
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Figura 2.1.29. Sismograma y espectro de frecuencia de un pulso del episodio de tremor arménico de agosto 10,
registrado entre las 2:47:44 y las 2:48:41 a.m.

El 19 de agosto a las 2:42 p.m., se resalta la ocurrencia de un sismo LP asociado con una pequefa
explosion que mostré un comportamiento similar al observado en erupciones explosivas en Galeras
en lo que va transcurrido del presente afio. Antes del evento, se presenta una disminucion en la
ocurrencia de sismos y luego empieza el registro de sismos HYB o VT superficiales hasta que ocurre
la explosion. La sefial sismica asociada mostrd una banda frecuencial amplia, con mayor nivel
energético en los arménicos alrededor de 2,9 Hz (Figura 2.1.30).

Figura 2.1.30. Registro de sismos del dia 19 entre las 7:00 a.m. y las 6:00 p.m. (parte superior izquierda); ejemplo de
las sefiales superficiales previas (lado derecho) que precedieron al evento de las 2:42 p.m., que se resalta en la parte

inferior de la figura con su espectro respectivo.
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Durante el mes de septiembre la sismicidad dominante fue la relacionada con movimiento de fluidos
al interior del sistema volcanico con un 72% del numero total de eventos registrados: 39%
correspondiente a eventos LP y 33% correspondiente a eventos TRE.

Se registraron de manera esporadica (y con un nivel energético bajo) eventos tipo TRE con
caracteristicas armonicas, los cuales dentro de la actividad del volcan Galeras se han interpretado
como sefiales sismicas asociadas con procesos de recarga del sistema, destacdndose los
registrados el 16 de septiembre a las 10:52 p.m. y el 19 de septiembre a la 1:36 p.m. El evento del
19 de septiembre, a la 1:36 a.m., se caracteriza por tener un espectro cuasi monocromatico, con
frecuencia dominante en 1,3 Hz (Figura 2.1.31).
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Figura 2.1.31. Sismograma, espectro en frecuencia y espectrograma, para la estacion Anganoy del episodio de tremor
registrado el dia 19 de septiembre de 2009, a la 1:36 p.m.; y un segmento de este mismo evento donde se detallan las
bajas frecuencias dominantes, particularmente, un pico en 1,3 Hz.

En los dltimos dias de septiembre, la actividad sismica mostrd cambios importantes que permiten
describir el comportamiento del mes en los siguientes seis periodos:

Primer periodo, anterior al 23 de septiembre con el predominio de eventos asociados a movimientos
de fluidos al interior del sistema, tanto de tipo persistente (TRE), como transitorio, LPS (Figura
2.1.32).

Segundo periodo, a partir del 23 de septiembre, con la ausencia de episodios de tremor (el Gltimo
evento de este tipo ocurrié a las 3:32 a.m. del 23 de septiembre) y la ocurrencia de eventos de bajo
nivel energético asociados tanto con el fracturamiento de material cortical como con el movimiento
de fluidos al interior del sistema (eventos tipo HYB) (Figura 2.1.32). Desde el 24 de septiembre se
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empiezan a presentar tanto eventos de tipo HYB como eventos de tipo LPS; a las 9:04 p.m. del
mismo dia, se registra un evento de tipo tornillo (Figura 2.1.33).

Tercer periodo, a partir de la noche del 26 de septiembre, se nota un incremento en el nivel
energético de las sefiales de los eventos de tipo transitorio asociados con el movimiento de fluidos
(LPS); mostrando que para septiembre la mayor energia liberada se registro el dia 27. También se
observa una mezcla de eventos de tipos HYB, LPS y VT, junto con la ocurrencia de dos eventos tipo
Tornillo el 27 de septiembre a las 6:32 a.m. y el 28 de septiembre a las 00:38 a.m., respectivamente
(Figura 2.1.34).

Cuarto periodo, a partir del 29 de septiembre en horas de la mafiana, con la presencia de varios
eventos concatenados, de nivel energético alto.

Quinto periodo, evento eruptivo ocurrido el dia 30 de septiembre a las 9:14 a.m.

Sexto periodo, después de ocurrido el evento eruptivo, con actividad predominante de eventos
asociados al movimiento de fluido al interior del sistema de nivel energético bajo.
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Figura 2.1.32. Sismograma del 22 al 24 de septiembre del 2009. Se observa que antes del 23 de septiembre
predominan los eventos relacionados con movimiento de fluidos al interior del sistema volcanico tipo TRE (1) y tipo LPS
(2). A partir del 23 de septiembre, se observa la ausencia de episodios de tremor y la ocurrencia de eventos de bajo

nivel energético tipo HYB (3).
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Figura 2.1.33. Sismogramas, espectros y espectrogramas en frecuencia del evento tipo tornillo ocurrido el dia 24 de
septiembre a las 9:04 p.m., el cual fue registrado por seis de las estaciones de la red de vigilancia del volcan Galeras.
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Figura 2.1.34. Sismogramas, espectros y espectrogramas del evento tipo tornillo, ocurrido el dia 28 de septiembre a las
00:39 a.m., el cual fue registrado claramente por tres de las estaciones de la red de vigilancia de Galeras.
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2.1.2.1 Episodios eruptivos del segundo semestre de 2009
2.1.2.1.1 Episodio eruptivo del 30 de septiembre de 2009

El 30 de septiembre a las 9:14 a.m., se registro en las estaciones que componen la red de monitoreo
del volcan Galeras la sefial sismica de un evento eruptivo (Figuras 2.1.35 y 2.136), en la sefial
registrada se pueden diferenciar claramente dos pulsos, siendo el segundo el més energético; la
energia de ondas de cuerpo liberada por el evento eruptivo se calculé en 7,79x10%3 erg; y su
desplazamiento reducido se calculd en 970 cm? (valores obtenidos utilizando la componente vertical
de la estacion de banda ancha Cufifio, ubicada a 1,9 Km al este-noreste del crater principal).

El sensor acustico de la estacion Calabozo (ubicado a 6,8 Km al oeste-suroeste del crater principal)
registrd las ondas acusticas producidas por el evento eruptivo; la onda de méxima amplitud
registrada fue de aproximadamente 0,15 pascales, siendo ésta sefial acustica la de menor nivel
energético de las 9 erupciones ocurridas en el afio y aproximadamente 10 veces menor a la
registrada en la erupcion del 24 de abril de 2009, que es la de mayor nivel energético de las
ocurridas durante el afio 2009 (Figura 2.1.37).
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Figura 2.1.35. Sismogramas de las estaciones Anganoy, Cufifio (banda ancha) y Calabozo; y registro del sensor
acstico de Calabozo, para el episodio eruptivo registrado el 30 de septiembre de 2009, a las 9:14 a.m.
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Figura 2.1.36. Sefial del evento eruptivo del 30 de septiembre (9:14 a.m.) registrado por las estaciones de la red de
vigilancia del volcan Galeras. En las estaciones de corto periodo ANGV, NAR2, URCR y COND, se observa la sefial
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Figura 2.1.37. Ondas acUsticas de las erupciones del 24 de abril (erupcion con la onda acUstica de mayor nivel
energético de las registradas durante el afio) y del 30 de septiembre del 2009 (erupcidn con la onda acUstica de menor
nivel energético de las registradas durante el afio). Comparativamente, la onda acustica de la erupcion del 30 de

septiembre de 2009 es aproximadamente 10 veces menor a la del 24 de abril de 2009.
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Después de la erupcion explosiva del 30 de septiembre de 2009, la sismicidad dominante estuvo
relacionada con movimiento de fluidos, especialmente episodios de Tremor.

Durante las tres primeras semanas de octubre el tremor espasmadico, relacionado con emisiones de
gases volcanicos hacia la atmdsfera, fue el fendmeno mas recurrente; para la Ultima semana se
registraron episodios de tremor con caracteristicas armonicas, que se asocian con movimiento de
material magmatico a niveles superficiales. A partir del 28 de octubre la ocurrencia de sismos
relacionados con movimiento de fluidos disminuye notablemente y se incrementa el nimero de
eventos de tipo VT e HYB.

La cantidad de sismos en los que la fuente actia movilizando fluidos de manera transitoria,
denominados como sismos tipo LP, mostrd niveles de ocurrencia relativamente bajos, si se compara
con el mes anterior (septiembre).

En cuanto a las caracteristicas de la sismicidad que motivaron el cambio de nivel a Il (definido como
“Erupcion probable en términos de dias o semanas”) el dia 30 de octubre de 2009, se encuentra su
similitud con la etapa pre-eruptiva que desembocé en la erupcion del 30 de septiembre de 2009.
Recordemos que durante el mes de septiembre y buena parte de agosto, la sismicidad se destaco
por la abundancia de tremor espasmaodico y algunos episodios de tremor arménico; unos dias antes
del 30 de septiembre, el incremento de los eventos tipos VT e HYB caracterizaron la etapa
inmediatamente anterior a la erupcion registrada.

De la misma manera, respecto a niveles energéticos se observa la similitud entre los meses de
septiembre y octubre; aunque en términos generales la cantidad de energia liberada por tipo durante
el mes de septiembre fue menor que la que se liberd en octubre. Si bien es cierto que, aunque los
niveles de ocurrencia no muestran predominio de la sismicidad tipo LP con relacion a los demas
tipos, en la cantidad de energia liberada su comportamiento es diferente, siendo mayor el porcentaje
para eventos de este tipo respecto a los deméas. Este hecho pone de manifiesto que las fuentes
persistentes en el tiempo fueron mas recurrentes y las fuentes transitorias mas energéticas.

De la sismicidad destacada durante el mes de octubre podemos citar los episodios de tremor
armonico ocurridos los dias 6, 16 y 26 de octubre.

Para el 6 de octubre se tienen dos eventos de tremor con segmentos de caracteristicas armonicas,
ocurridos a las 8:39 a.m. y las 12:00 p.m., siendo este ultimo el mas energético, liberando una
energia de ondas de cuerpo (Eoc) de 7,7x10%0 erg, un desplazamiento reducido de ondas de cuerpo
(DRoc) de 10,2 cm2, con una duracién cercana a los 9 minutos y un rango frecuencial amplio entre
0,8 y 19 Hz, con un pico de frecuencia dominante para toda la sefial de 1,16 Hz. La figura 2.1.38
muestra el sismograma, el espectrograma y el espectro en frecuencia de todo el evento, como fue
registrado por la estacion Anganoy. La figura 2.1.39 ilustra el segmento final del evento, el cual
registra de mejor manera los armoénicos que aportan significativamente a la sefial. La figura 2.1.40
muestra las formas de onda y los espectros del segmento de mayor nivel energético del evento, para
la mayoria de estaciones que conforman la red de vigilancia volcanica de Galeras.
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Figura 2.1.38. Sismograma, espectrograma y espectro en frecuencia del evento de tremor con segmentos de
caracteristicas armonicas del 6 de octubre a la 12:00 P.M., registrado por la estacién Anganoy.
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Figura 2.1.39. Sismograma, espectrograma y espectro en frecuencia del segmento final (mas arménicos de frecuencia)
del evento de tremor con caracteristicas arménicas del 6 de octubre a las 12:00 p.m., registrado por la estacion Anganoy.

Otro evento con caracteristicas armonicas ocurrido el dia 26 de octubre a la 1:22 a.m. (Figura
2.1.41) tuvo una duracion aproximada de ocho minutos, con un inicio pulsatil y que posteriormente
continla con variaciones en su amplitud. Su informacion espectral muestra diez armonicos
sobresalientes por debajo de los 12 Hz y el armoénico dominante difiere a lo largo de la sefial. Una
animacion de este sismo puede ser consultada en la pagina web del INGEOMINAS en el siguiente
enlace: http://intranet.ingeominas.gov.co/pasto/Reqistros_en 1%C3%ADnea

Episodios como los descritos anteriormente estan asociados con movimiento de fluidos viscosos
como magma 0 mezcla de este con gases volcanicos que se movilizan a través de conductos
resultando en firmas especiales como el sismograma que se muestra en la figura 2.1.41.
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Figura 2.1.40. Formas de onda (izquierda) y espectros (derecha) del segmento mas energético del evento de tremor
con caracteristicas arménicas del 6 de octubre alas 12:00 m., para la mayoria de estaciones que conforman la red de

vigilancia volcanica de Galeras.
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Figura 2.1.41. Sismograma y espectrograma del total (arriba) y un segmento (abajo) del episodio de tremor armdnico
registrado por la estacion Anganoy; este sismo se presentd el dia 26 de octubre, ala 1:22 a.m.
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El grupo técnico-cientifico del OVSP tomd la decision de cambiar el nivel de actividad el dia 30 de
octubre a las 9:40 a.m. de Nivel IIT (Amarillo) a Nivel IT (Naranja), por los cambios registrados en la
sismicidad durante la Ultima semana de octubre, que mostraron similitudes con varios periodos pre-
eruptivos registrados en Galeras, especialmente con lo observado antes del evento eruptivo del 30
de septiembre de 2009.

A continuacion se describen algunos detalles de la sismicidad cuya interpretacion formo parte de los
argumentos que motivaron el cambio de nivel, y que se observa claramente figura 2.1.42.

El dia 28 de octubre inicia un periodo de ausencia de eventos asociados con movimiento de fluido de
fuente persistente (TRE) al interior del sistema volcanico, que se relacionan con procesos de
desgasificacion y liberacion de sobrepresiones; el 28 de octubre a las 12:37 a.m. se registro el Gltimo
evento de este tipo. Despues del ultimo episodio tipo TRE registrado y hasta finalizar el dia 28 la
actividad sismica se caracterizé por la presencia de muy pocos eventos de bajo nivel energético,
algunos de tipo LP y otros de tipo HYB.

A partir del dia 29 se observa un incremento en la ocurrencia de eventos tipo HYB de bajo nivel
energeético, luego del medio dia se registra un incremento en el nivel energético de estos sismos y un
incremento tanto en ocurrencia como en nivel energético de los eventos tipo LPS. Despues del
medio dia del 30 de octubre se registra un nuevo incremento en los niveles energéticos de los
eventos HYB y LPS. Al finalizar octubre, se observa que tanto la ocurrencia como la energia
liberada diariamente por los eventos tipo LPS e HYB se han incrementado gradualmente desde el 29
de octubre.

Con relacion a estos eventos LPS e HYB, de mayor recurrencia en Galeras, en el mes de noviembre
de 2009, para los eventos tipo LPS se presenté un incremento aproximado del 382 % respecto al
mes anterior, de igual forma, los eventos tipo HYB mostraron un aumento del 533 % respecto al mes
de octubre de 2009; y aun cuando los eventos tipo VT mostraron un incremento, se observa que su
ocurrencia es muy baja en comparacion con los eventos LP e HYB. Los eventos tipo TRE mostraron
descenso y un muy bajo registro en el mes de noviembre.

En cuanto a la energia liberada, el comportamiento es muy similar al de la ocurrencia de eventos,
destacandose el maximo incremento en los niveles energéticos de los eventos tipo LP, con un
incremento aproximado de 846 % respecto al mes anterior.

Para el 5 de noviembre, sumado a la sismicidad que se venia presentando, inici6 el registro de
eventos tipo Tornillo y pseudo-Tornillo, que hasta el 19 de noviembre, fecha en la cual se presento el
Ultimo de estos eventos, se totalizaron 13 eventos previos a la erupcion del 20 de noviembre. Los
eventos Tornillo corresponden a un tipo especial de sismicidad de largo periodo caracterizada por el
decaimiento lento de las amplitudes sismicas con el tiempo y contenido en frecuencia generalmente
monocromatico. Este tipo de sefiales sismicas se han observado, a nivel mundial, en algunos
volcanes de composicion andesitica, en diferentes etapas del proceso volcanico. Para el caso de
Galeras, la importancia de los Tornillos radica en que se han observado en etapas previas a varios
de los episodios eruptivos registrados entre 1992 y 2009, en la mayoria de los casos, mostrando
disminucién en las frecuencias e incremento en las duraciones, en intervalos variables de registro de
tornillos de horas a meses antes del evento eruptivo.
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Figura 2.1.42. Sismograma del 26 de octubre al 3 de noviembre del 2009, se observa la ausencia de eventos tipo TRE a partir de la madrugada del 28 de octubre y el
incremento en el nivel energético de los eventos LP, HYB y VT a partir del medio dia del 29 de octubre.
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Para el periodo evaluado, se resalta que en las caracteristicas espectrales de los eventos Tornillo y
pseudo-Tornillos no se observd un espectro muy limpio como los de los Tornillos que se han
registrado en Galeras en eventos anteriores, donde se presenta un solo pulso de frecuencia
dominante; los eventos de este periodo se han caracterizado por mostrar varios pulsos de
frecuencias (Figuras 2.1.43, 2.1.44 y 2.1.45), que se han podido identificar tanto en la estacion base
de clasificacion Anganoy, como en otras de la red de vigilancia sismica de Galeras. Ademas, se
observa que no se mantuvo un solo pulso como dominante, por el contrario, la méxima amplitud
espectral fue variando entre los pulsos mas caracteristicos de los registros espectrales.  Sin
embargo, haciendo un seguimiento a estos pulsos se pudo identificar que todos ellos mostraron un
ligero incremento en la duracion (Figura 2.1.46) y tendencia de disminucién en las frecuencias mas
resaltables (Figura 2.1.47).
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Figura 2.1.43. Sefial sismica y espectro de Fourier del evento pseudo-Tornillo de noviembre 5 (1:44 am).
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Figura 2.1.44. Sefal sismica y espectro de Fourier del evento tornillo de noviembre 6 (8:52 am).
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Figura 2.1.45. Sismogramas (izquierda) y espectros (derecha), para las estaciones: Anganoy, Crater-2, Urcunina,
Cobanegra-3 y Narifio-2, del evento pseudo-tornillo registrado el 11 de noviembre a la 4:55 p.m.
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Figura 2.1.46. Evolucion temporal de la duracién de los eventos tipo Tornillo, registrados entre el 5y el 19 de noviembre

de 2009 por la estacién Anganoy.

De la sismicidad asociada con los procesos de fractura (VT e HYB), registrada entre el 1y el 19 de
noviembre fue posible localizar alrededor de 257 eventos, la mayoria de los cuales se ubicaron a
niveles superficiales, en profundidades menores de 2 Km, con respecto de la cima volcénica y
epicentralmente hacia el sector del cono volcanico, en una alineacion sureste-noroccidente, a
distancias de hasta 2 Km del cono volcanico. Estos eventos tuvieron magnitudes de coda entre —

0,5y 2,4 grados en la escala de Richter.
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Figura 2.1.47. Evolucién temporal de los espectros en frecuencia (entre 0y 15 Hz) de los eventos tipo tornillo (azul) y pseudo-tornillo (rojo), registrados entre el 5y el 19
de noviembre de 2009 por la estacidn Anganoy.
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2.1.2.1.2 Episodio eruptivo del 20 de noviembre

Luego del proceso de aporte de material, de sellamiento y presurizacion del sistema, evidenciado
por la ocurrencia de los llamados eventos tipo Tornillo (que caracterizan a un sistema con un alto
contraste de impedancia entre el medio sélido y el sistema fluido), ocurrié el evento eruptivo
explosivo, el 20 de noviembre a las 08:37 p.m., momento en el cual se emitid comunicado
anunciando que la actividad volcanica habia cambiado a Nivel Rojo | A “Erupcion inminente o en
curso”.

En términos comparativos, la energia de este episodio eruptivo fue menor que la de otras erupciones
registradas en 2009 y tomando el periodo de los eventos eruptivos desde el 2004, superd solamente
ala del 24 de noviembre de 2005 (Figura 2.1.48).
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Figura 2.1.48. Comparacion de los niveles energéticos de las sefiales sismicas asociadas con las erupciones de
Galeras registradas entre el 2004 y el 2009.

La sefial sismica de la erupcion, registrada en la estacion Crater-2 (1,5 Km al sur del crater
principal), tuvo una duracién aproximada de 28 minutos (Figura 2.1.49), liberé una energia de ondas
de cuerpo (Eoc) de 4,75x10%3 ergios y generd un desplazamiento reducido por ondas de cuerpo
(DRoc) de 540,9 cm2,
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Figura 2.1.49. Sismogramas y espectrogramas para las estaciones Anganoy, Crater-2 y Calabozo, del evento eruptivo
de Galeras registrado el 20 de noviembre de 2009 a las 8:37 p.m. El alto nivel energético de la sefial sismica supero el

rango de deteccion de la instrumentacion de la estacion Anganoy, generando saturacion en la amplitud.

La fase explosiva de la erupcién generd una onda de choque que se registré en los dos sensores
acusticos instalados en la estacion Calabozo (6,8 Km al oeste-suroeste del crater principal). Para el
sensor acustico ISLA14 (desarrollado por la Universidad de Hawai), que viene funcionado en
Galeras desde mayo de 2006, de acuerdo con su respuesta instrumental, registré una amplitud
maxima de 0,095 pascales, un 40% menor a la amplitud maxima registrada para la erupcion del 30

47



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

Libstad y Orden Reptiblica de Colombia

de septiembre de 2009. La figura 2.1.50 muestra los registros de los dos sensores acusticos,
comparados con la sefial sismica registrada en Calabozo. Estos registros acusticos concuerdan con
los reportes recibidos desde varios sectores del area de influencia de Galeras, como el corregimiento
San Cayetano del municipio de Pasto, donde sus pobladores escucharon cinco explosiones.
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Figura 2.1.50. Registros del evento eruptivo del 20 de noviembre a las 8:37 p.m. para los sensores en la estacion
sismica Calahozo de componente vertical (A), aclstico ISLA14 (B) y aclstico EENTEC SA-4 (C).

El evento eruptivo fue captado por la camara web instalada en la sede del OVSP (ubicada a 11,5 Km
al oriente del crater principal), observandose incandescencia posiblemente asociada con la salida de
material magmatico (bloques eyectados balisticamente y cenizas) a altas temperaturas. Este
fendmeno también fue reportado desde diferentes zonas del &rea de influencia de Galeras, junto con
percepcion de olores a gases azufrados. La camara web en el OVSP, que posee un sensor
infrarrojo de baja sensibilidad, capto incandescencia por espacio de aproximadamente 15 minutos,
desde el momento de la erupcion hasta aproximadamente las 8:52 p.m. La figura 2.1.51 muestra
algunas imagenes instantaneas de este registro y el video puede descargarse del sitio web del

OVSP en el siguiente enlace:
http://intranet.ingeominas.gov.co/pasto/Imagen:Erupcion_Galeras _noviembre 20 2009 desde OVSP.mpg

Posterior al evento eruptivo se presentd un notable incremento en la energia sismica liberada, con la
ocurrencia de un enjambre de eventos asociados con diferentes procesos (transito de fluidos,
fractura de material sélido, eventos que involucran ambos fenémenos) (Figura 2.1.52). Este
enjambre de eventos, en el caso de los relacionados con fluidos, se asociaron a un proceso de
apertura parcial del sistema, originado por la ruptura del sello o tapon causante de las
sobrepresiones que al superar la resistencia del material del sello, dieron lugar a la erupcion
explosiva; y en el caso de los eventos relacionados con fracturas, pudieron originarse por procesos
de reacomodamiento de material al interior del volcan. No obstante, debido a las condiciones de
inestabilidad del sistema, luego de un evento eruptivo, no se descartd la ocurrencia de otros
episodios eruptivos.

48



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

uhméynrdm Republica de Colombia

B:37:53 p.m. 8:38:02 p.m.

B:38:05 p.m. B:38:21 p.m.

Figura 2.1.51. Imagenes captadas por la cdmara web ubicada en la sede del OVSP de las manifestaciones en
superficie del evento eruptivo registrado el 20 de noviembre a las 8:37 p.m.

Entre los dias 22 y 23 de noviembre, se registraron 11 eventos de tremor espasmaodico con bandas
espectrales amplias (entre 1 y 20 Hz), duraciones pequefias (entre 38 segundos y 2 minutos, 22
segundos) y bajo nivel energético (entre 5,0x10° y 5,7x10%0 erg). Esta sismicidad se asocié con
emisiones de gases volcanicos, en ocasiones, acompafiados de cenizas, que estarian evidenciando
que la actividad volcanica se encontraba en un periodo de transicion hacia un estado que permitiria
liberacion paulatina de presiones, para llegar a un estado de estabilizacion del sistema; no obstante,
se estim6 prudente mantener el Nivel Rojo | A “Erupcidon inminente o en curso” por
aproximadamente 24 horas y posteriormente se bajé a Nivel Naranja Il 4 “Erupcion probable en
término de dias o semanas”

EL 27 de noviembre, luego de evaluar diferentes pardmetros de la actividad volcénica, se retomé el
Nivel Amarillo Ill - “Cambios en el comportamiento de la actividad volcénica”, ya que, como se dijo
anteriormente, la actividad predominante estuvo relacionada con procesos asociados con
movimiento de fluidos de caracter persistente en el tiempo, episodios de tremor, cuyas
caracteristicas generales indicaban su relacién con emision de gases hacia la atmdsfera, lo que
implica que el sistema continud en una fase de liberacion de presiones.
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Figura 2.1.52. Sismograma de la estacién Anganoy entre el 20 y 23 de noviembre de 2009. Luego de la erupcion explosiva del 20 de noviembre a las 8:37 p.m. (cuyo
inicio se resalta con el cuadro amarillo), se presenté un enjambre de sismos volcanicos que de manera gradual fueron disminuyendo en nimero y en nivel energético.
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La mayoria de la sismicidad de fractura, posterior al evento eruptivo se restringi¢ a la zona préxima
al crater volcanico, a distancias menores de 1,5 Km de éste y en niveles superficiales, menores de 3
Km, con respecto a la cima de Galeras; las magnitudes oscilaron entre 0,2 y 2,8 grados en la escala
de Richter. Sdlo tres eventos de este periodo se registraron mas distantes, aproximadamente entre
7y 10 Km del crater, uno hacia el suroccidente y dos hacia el suroriente del crater, en profundidades
entre 7,2y 7,8 Km y magnitudes entre 1,1y 1,7 grados en la escala de Richter.

Durante el mes de diciembre de 2009 la sismicidad de Galeras fue dominada por los eventos tipo LP
y en menor cuantia por eventos de tipo HYB. En diciembre se registraron en total 2.234 sismos
volcanicos, de los cuales el 72% correspondid a eventos LP, el 24% a eventos de tipo HYB y un 2%
correspondio tanto a los episodios de Tremor, como a los eventos Volcano Tectonicos.

En diciembre hubo un aumento de 93% en la ocurrencia de los eventos de tipo LP y de un 60% en
los eventos no clasificables, con respecto a lo registrado en el mes de noviembre. Los demas tipos
de sismos volcanicos disminuyeron en ndmero y en general la ocurrencia sismica del mes de
diciembre disminuy6 un 11% con respecto a la registrada en noviembre. La ocurrencia de eventos
de tipo HYB alcanzo sdlo el 38% de la registrada en el mes pasado, los eventos VT alcanzaron un
23% vy los episodios de Tremor un 52%. Los episodios de tremor solamente se registraron en la
primera semana del mes.

En cuanto a la energia sismica liberada, se noté un marcado aumento en los valores de la energia
de los eventos LP y VT registrandose el doble y el cuadruple respectivamente, en comparacion con
el mes de noviembre. En cambio se notd un descenso en los valores de la energia de los eventos
HYB y de los episodios de Tremor, registrandose apenas el 50% y el 0,03% de lo que se tuvo en
noviembre. La energia total de la sismicidad de diciembre, se incrementé en un 36% con relacion a
la registrada en el mes anterior.

Teniendo en cuenta la totalidad de los sismos volcénicos, el 70% de la energia sismica total de
diciembre provino de los eventos LP, el 22% correspondié a la energia de los eventos VT, el 7% a la
energia de los eventos de tipo HYB y finalmente el 1% correspondio a los episodios de Tremor.

Como ya se dijo, los episodios de Tremor se presentaron basicamente en la primera semana de
diciembre, resaltandose que algunos de ellos estuvieron precedidos por pequefios enjambres de
sismos de baja energia y otros mostraron caracteristicas armonicas ademas de espasmadicas. Por
su nivel energético que alcanzo un valor de 8,94x10! erg, se destaca el episodio de tremor ocurrido
el 2 de diciembre a las 5:04 a.m., al cual se le calculé un desplazamiento reducido por ondas de
cuerpo de 39 cm? y su espectro de Fourier mostré una banda de frecuencias entre 1 Hz y 9 Hz, con
un pico dominante de 5,1 Hz, en la estacion Anganoy (Figura 2.1.53).
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Figura 2.1.53. Sismograma y espectro de Fourier del episodio de tremor espasmadico
de diciembre 2 de 2009 a las 5:04 a.m.

Los eventos que muestran en su sefal caracteristicas tanto de movimiento de fluidos como de
fractura de material cortical, mostraron mayor ocurrencia en las dos primeras semanas del mes. Por
su nivel energético se destaca el evento de tipo HYB registrado en diciembre 10 a las 3:38 a.m., con
una energia de 5,67x10%2 erg y un desplazamiento reducido por ondas de cuerpo de 92,3 cm2. Este
sismo mostré un espectro de Fourier con una banda de frecuencias entre 1 Hz y 18 Hz y un pico
dominante de 3,8 Hz (Figura 2.1.54). Este sismo se ubicé a 700 metros al WSW del cono activo a
una profundidad de 2 km con respecto a la cima de Galeras y con magnitud ML de 2,2 grados en la
escala de Richter.
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Figura 2.1.54. Sismograma y espectro de Fourier del sismo hibrido de diciembre 10 a las 3:38 a.m.

Los sismos de largo periodo, fueron los de mayor ocurrencia y aporte energético del mes, con un
ndmero promedio diario de 52 sismos. A partir del dia 12 de diciembre, el nimero diario de eventos
LP aumentd y se mantuvo hasta finalizar el mes. En la primera semana se tuvo un promedio diario
de ocurrencia de 7 sismos LP y entre el 12 y el 31 de diciembre se tuvo un promedio diario de 77
sismos. Los dos picos de ocurrencia de LP se registraron en diciembre 18 y diciembre 16 con 125y
123 sismos LP respectivamente, en estos dias se tuvieron valores diarios de energia de 7,82x1012

92



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

INGEOMINAS
ibestad y Orden Republica de Colombia

erg y 9,12x1012 erg respectivamente. El pico energético diario se registrdé en diciembre 20 con
1,4x1013 erg, debido a 77 sismos LP.

Algunos sismos LP mostraron caracteristicas armonicas en su parte final y algunos presentaron
espectros de Fourier con frecuencias muy limpias y picos frecuenciales muy definidos, también se
registraron varios sismos de tipo Tornillo y pseudotornillo. Por su nivel energético se destaca el
sismo LP de diciembre 21 a las 2:45 p.m. cuyo espectro de Fourier registrado en las estaciones
Anganoy, Crater y Urcunina, mostré una banda frecuencial entre 1 Hz y 19 Hz, pero con predominio
de bajas frecuencias, entre 1 Hz y 7 Hz (Figura 2.1.55). La energia liberada por este sismo fue de
3,2x1012 erg y se le calcul6 un desplazamiento reducido por ondas de cuerpo de 55,8 cm2.
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Figura 2.1.55. Sismograma y espectro de Fourier del sismo LP de diciembre 21 a las 2:45 p.m.

A manera de ejemplo de los eventos LP que mostraron espectros muy limpios con picos
frecuenciales muy definidos, se muestra en la figura 2.1.56 la sefial y el espectro del sismo LP
registrado en diciembre 26 a las 2:08 a.m., el cual present6 un pico de frecuencia dominante en 14,8
Hz. Este sismo liberé una energia de 1,3x10%0 erg y tuvo un desplazamiento reducido por ondas de
cuerpo de 3,4 cm2,
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Figura 2.1.56. Sismograma y espectro de Fourier del sismo LP de diciembre 26 a las 2:08 a.m.

Por su importancia, ya que son considerados precursores de erupciones y se han presentado en
Galeras antes de las erupciones de los periodos de actividad ocurridos de 1990 a 1993 y de 2004 a
la fecha, se destaca el registro de 9 Tornillos y 5 pseudotornillos. En la figura 2.1.57 se muestra la
sefial y el espectro de Fourier del Tornillo mas energético del mes, registrado en diciembre 23 a las
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9:30 a.m.; este evento liberd una energia de 2,5x10%2 erg y tuvo un desplazamiento reducido por
ondas de cuerpo de 121,9 cm2. El pico frecuencial dominante del Tornillo fue de 1,46 Hz.
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Figura 2.1.57. Sismograma y espectro de Fourier del evento Tornillo de diciembre 23 a las 9:30 a.m.

En la tabla 2.1.7 se puede apreciar las caracteristicas de los eventos tipo Tornillo y pseudotornillo de
diciembre de 2009, procesadas para la estacion Anganoy. Notese que en general la duracion de los
Tornillos ha ido en aumento y la frecuencia dominante ha ido disminuyendo, en cambio no hay una
clara tendencia para los datos de la amplitud de la onda (Figura 2.1.58). Este comportamiento en la
duracion y la frecuencia se ha visto en el registro de Tornillos precursores de erupciones en Galeras.

Tabla 2.1.7. Caracteristicas de los eventos Tornillo y pseudotornillo de diciembre de 2009, en la estacién Anganoy.

Tipo Fecha Hora Duraciéon | Amplitud Energia [ Frec. Dom.| Frec. Subd.
Local (s) (um) (erg) (Hz) (Hz)
ST 9-dic-09 14:33 13 1,29 1,83x10% 3,49 2,93
T 9-dic-09 15:27 30 1547 7,86x1010 519 2,18
T 10-dic-09 12:22 31 6,45 1,51x1010 5,18 2,18
ST 12-dic-09 15:52 32 3,61 5,05x100° 1,93 527
ST 14-dic-09 11:.02 21 7,74 2,34x1010 4,35 311
ST 17-dic-09 1546 30 19,99 1,74x101 1,60 2,36
T 18-dic-09 17.07 35 12,25 1,25x101 1,61 2,36
ST 19-dic-09 20:11 35 23,86 1,32 x101 4,79 9,92
T 21-dic-09 1553 60 26,43 7,60x101 1,49
T 23-dic-09 9:30 95 32,88 2,50x1012 1,46
T 26-dic-09 13:33 43 30,30 4,34x101 1,37 8,12
T 28-dic-09 6:00 20 2,64 2,09x1010 1,41
T 28-dic-09 20:07 110 14,83 1,67x101 4,47 1,29
T 29-dic-09 23:45 105 0,64 2,03x10% 1,40 4,16
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Figura 2.1.58. Comportamiento de la duracion, amplitud y frecuencia dominante de los Tornillos de diciembre de 2009

Durante diciembre de 2009 fue posible localizar 185 sismos, de los cuales 139 fueron de tipo HYB y
46 eventos fueron de tipo VT. La mayoria de focos sismicos se ubicaron en cercanias del crater
activo a distancias entre 0,1y 2 Km.

El evento VT mas energético de diciembre se registro el dia 27 a las 4:26 p.m., localizado a 11,5 Km
al suroccidente de Galeras, a una profundidad aproximada de 7 km con respecto a altura de la cima
volcanica y con magnitud local ML de 2,9 grados en la escala de Richter. La energia liberada por
éste sismo fue de 4,8x1013 erg. y se reportd sentido en algunos sectores de la ciudad de Pasto y en
el municipio de Yacuanquer.

Se destaca también otro evento VT que se reporté sentido en varios sectores de la ciudad de Pasto,
en diciembre 19 a las 9:39 a.m. Este sismo liber6 una energia de 2,5x10%2 erg, fue localizado a 6,5
Km al noreste del cono activo, a una profundidad de 8 Km con respecto a la cima de Galeras y con
una magnitud local ML de 2 grados en la escala de Richter.
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2.1.3 DEFORMACION

La red de deformacion para la mayor parte del segundo semestre del 2009, estuvo conformada por
cuatro inclinémetros: Créater (0,9 km al este del crater), Peladitos (1,4 km al sur-este del crater),
Calabozo (a 7 Km al oeste del crater principal) y Huairatola (1,7 km al norte, 3745 m sobre el nivel
del mar). El 20 de octubre de 2009, se instalé el nuevo inclinémetro Cobanegra (3,9 Km al sur-sur-
este del crater, 3625 m sobre el nivel del mar).

El inclinémetro Crater, a partir de abril hasta mas de la mitad del mes de octubre de 2009, mostr6 un
comportamiento estable en sus dos componentes. Solo hacia finales de octubre comienza una
tendencia ascendente en sus dos componentes que pudo estar relacionada con el comportamiento
de la temperatura del instrumento en esta fecha. Se resalta que hacia finales de septiembre no se
observo cambio alguno relacionado con el proceso eruptivo del 30 de este mes; de igual manera no
se presento variaciones relacionadas con la erupcion del 20 de noviembre, ya que, aun cuando se
dieron los proceso eruptivos, la tendencia ascendente se mantuvo tanto en las dos componentes
como en los valores de temperatura del inclindmetro. (Figura 2.1.59).
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Figura 2.1.59. Comportamiento de la componente tangencial, radial y del sensor de temperatura del inclinémetro Créater,
entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2009.

Para el inclinémetro Peladitos, a partir de abril y hasta mediados de octubre, se observé en la
componente tangencial un comportamiento descendente de unos 50 pradianes y para la radial una
minima tendencia ascendente que solo alcanz6 unos pocos pradianes. Posteriormente y hasta
finales del 2009, las dos componentes cambiaron de tendencia, la tangencial comenzé a mostrar
una tendencia descendente, acumulando unos 50 pradianes, y la radial de unos 8 pradianes. Sin
embargo es importante resaltar que la temperatura sigue una tendencia similar a la componente
tangencial e inversa a la radial. Estos comportamientos se han observado en afios anteriores sin
que esté presente una actividad volcanica importante, sin embargo bajo el contexto actual, no se
puede descartar que este comportamiento ademas de estar influenciado por la temperatura tenga
que ver con la actividad volcanica (Figura 2.1.60).
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Inclindmetre Peladitos

Figura 2.1.60 Comportamiento de la componente tangencial, radial y del sensor de temperatura del inclinémetro
Peladitos entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2009.

El inclindmetro Calabozo mantuvo un comportamiento casi estable en sus componentes, entre el
mes de abril y junio, posteriormente se identifico una tendencia descendente que se prolongo hasta
aproximadamente mediados de octubre de 2009, cuando se presentd un cambio en la tendencia,
tomando valores ascendentes muy acentuada y hasta finales del 2009. Este inclindmetro mostro las
mayores variaciones de la red de inclindbmetros instalados en Galeras (Figura 2.1.61).
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Figura 2.1.61. Comportamiento de la componente tangencial, radial y del sensor de temperatura del inclinémetro
Calabozo entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2009.
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El inclinébmetro Huairatola, practicamente en todo el 2009, el comportamiento de sus componentes
fue estable, adicionalmente solo se identificaron pequefias variaciones asociadas a los ciclos dia
noche, implicando cambios en la temperatura y el voltaje de alimentacion de los instrumentos (Figura
2.1.62).
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Figura 2.1.62. Comportamiento de la componente tangencial, radial y del sensor de temperatura del inclinémetro
Huairatola entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2009.

El inclinémetro electrénico de Cobanegra, desde su instalacion (finales de octubre de 2009), hasta
diciembre de 2009, ha mostrado un comportamiento estable en sus dos componentes (Figura
2.1.63).

Teniendo en cuenta la variacion de los inclindmetros, Crater, Peladitos y Calabozo, se definieron tres
periodos en los cuales coinciden los principales cambios de los inclinometros, definidos asi:  primer
periodo, entre el 3 de abril y 15 de julio de 2009, segundo periodo, 16 de julio a 14 de octubre de
2009; tercer periodo, 17 de octubre a 31 de diciembre de 2009 (Figura 2.1.64). Para estos periodos
se calculo los vectores resultantes. Se resalta que el segundo periodo e inicios del tercer periodo,
puede estar asociado con la mayor actividad de fluidos registrada en el 2008 y 2009; adicionalmente
se nota que la direccion de los vectores coincide con la localizacion de eventos de fractura
registrados en noviembre de 2009. Hay que remitirse a las graficas de conteo que se encuentran en
la seccion 2.1.2 (Figura 2.1.6 y Figura 2.1.16).
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Figura 2.1.63. Comportamiento de la componente tangencial, radial y del sensor de temperatura del inclinémetro
Cobanegra entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2009.
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Figura 2.1.64. Comportamiento de la componente tangencial y radial de los inclinémetros Créater, Peladitos y Calabozo.
Las lineas verdes identifican los tres periodos: Primer periodo, entre el 3 de abril y 15 de julio de 2009, segundo periodo,
16 de julio a 14 de octubre de 2009; tercer periodo, 17 de octubre a 31 de diciembre de 2009
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Para el primer periodo, los tres vectores mostraron comportamientos similares tendientes a la
estabilidad; la mayor deformacion la mostrd la componente tangencial del inclinémetro Peladitos con
40 pradianes. Utilizando estos valores y el modelo de Mogi, se obtuvo que posiblemente la
deformacion se origind a una profundidad entre cercana a los 9 Km (Figura 2.1.65).

En el segundo periodo, Calabozo mostré la mayor deformacion, con 153 pradianes; esto puede
indicar que la fuente que provoco este cambio es mas profunda, mientras que los otros inclindmetros
mostraron estabilidad (Figura 2.1.65 y 2.1.66). Con la informacion de los inclinémetros no fue
posible establecer una relacion aplicando el modelo de Mogi.

En el tercer periodo, utilizando la informacion suministrada por los inclinémetros y aplicando Mogi, se
observa que la fuente que debi6 actuar en ese momento y provoco la deformacion se profundiz6 con
respecto al primer periodo (Figura 2.1.67).
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Figura 2.1.65. Izquierda, vectores resultantes para los inclinémetros Crater, Peladitos, Huairatola y Calabozo, para el
periodo comprendido entre el 3 de abril y el 16 de julio de 2009. El asterisco indica el lugar donde se encuentra la
estacion. Derecha, Curva que se ajusta a los vectores resultantes obtenidos, utilizando el modelo de Mogi.
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Figura 2.1.66. Vectores resultantes para los inclinémetros Créater, Peladitos y Calabozo, para el periodo comprendido
entre el 16 de julio y el 14 de octubre de 2009. El asterisco indica el lugar donde se encuentra la estacion.
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Figura 2.1.67. Vectores resultantes para los inclinémetros Crater, Peladitos y Calabozo, para el periodo comprendido
entre el 15 de octubre y el 31 de diciembre de 2009. El asterisco indica el lugar donde se encuentra la estacion.
Derecha, Curva que se ajusta a los vectores resultantes obtenidos, utilizando el modelo de Mogi.

61



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

Republica de Colombia

Libestad y Orden

2.1.4 FISICOQUIMICA

En el &rea de fisicoquimica, durante el segundo semestre de 2009 se midié el flujo de Didxido de
Azufre (SO,) emitido por el volcan Galeras a la atmosfera. Para medir el SO, se utilizo las
estaciones telemétricas permanentes tipo escan-DOAS! y el instrumento mévilDOAS del Proyecto
NOVAC? de la Union Europea del cual INGEOMINAS es participe. Las estaciones estan ubicadas
en el cuadrante noroccidental de Galeras (Figura 2.1.68) debido a que en la mayor parte del afio, el
viento se dirige hacia ese sector. Los datos de direccion y velocidad del viento para calcular el flujo
de SO se obtuvieron de la estacion climatica localizada en el sector sur del borde de la caldera y por
un dafio en la misma, a partir de septiembre se obtuvieron del IDEAM3. EIl movilDOAS se usa para
hacer medidas moviles en la carretera Circunvalar a Galeras. Ademas se utilizo la informacion de
las imagenes satelitales OMI4 que monitorea la presencia de algunos gases en la atmosfera, entre
ellos el SO..
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Figura 2.1.68. Mapa de localizacion de las estaciones telemétricas ScanDOAS.

Entre julio y diciembre de 2009, lo mas destacable del monitoreo del flujo de SO, fue la ocurrencia
de 2 episodios eruptivos del volcan Galeras, en los que se observé dias antes de las erupciones,
procesos de descenso en los valores de flujo y luego ausencia del mismo por varios dias (Figura
2.1.69) y también se observé un elevado valor de flujo después de la erupcion de septiembre 30 que
ocurri6 a las 9:14 a.m.; en cambio con la erupcion de noviembre 20 esto no fue posible, ya que

1 DOAS: Differential Optical Absorption Spectroscopy — Espectroscopia Diferencial de Absorcion Optica
2 Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change; http://www.novac-project.eu

3 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia; http://www.ideam.gov.co

4 OMI (Ozono Monitoring Instrument); http://so2.umbc.edu/omi
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ocurri6 a las 8:37 p.m. y al hacer la medida al dia siguiente, los valores obtenidos fueron bajos
(Figura 2.1.69).

Durante el segundo semestre de 2009 el flujo de SO fluctud en un rango de valores entre 30 y 9300
toneladas diarias, valores considerados cualitativamente como muy bajo y muy alto para Galeras. El
méximo valor fue medido en septiembre 30 después de la erupcion a las 9:39 a.m. en la estacion
permanente de Alto Jiménez, con velocidad del viento de 7,7 m/s y direccion hacia el occidente de
Galeras. A principios de septiembre los valores de flujo eran altos y luego comenzaron a disminuir
hasta que en los 10 dias que precedieron a la erupcion, no se tuvo medidas ni con las estaciones
permanentes ni con el moOvilDOAS (Figura 2.1.69), lo cual fue un claro indicio de que el sistema se
fue sellando paulatinamente y en el periodo previo a la erupcidon no dejd escapar SO, hasta el
momento de la explosion.

Para la segunda erupcion del semestre, se midieron valores entre moderados y bajos y de la misma
forma en los dias previos a la erupcion, no se pudo detectar SO ni con las estaciones permanentes
ni con el movilDOAS, y el periodo de ausencia del gas fue mayor, con 25 dias sin deteccién de SO,
exceptuéndose el 8 de noviembre con un valor de flujo de aproximadamente 90 toneladas diarias,
medido en Santa Barbara (Figura 2.1.69); como la erupcion ocurrio en las horas de la noche, no fue
posible establecer el flujo de SO, que siguio a la explosion.

En la gréfica se puede notar que los mayores valores se registraron en la primera mitad del
semestre, posiblemente porque después de la erupcion del 30 de septiembre hubo una gran
liberacion de gas haciendo luego que los valores de flujo descendieran y al final del semestre se fue
marcando la ausencia del SO, con pocos datos, cuyas medidas fueron hechas principalmente con
movilDOAS (Figura 2.1.69).

El 76% de las 104 medidas obtenidas en el segundo semestre de 2009, se hizo en las estaciones
escanDOAS y el 24% se hizo con el movilDOAS. En cuanto a los escanDOAS, el 29% de los
valores maximos del flujo de SO, fueron medidos en la estacién de Alto Jiménez, un 33% en la
estacion de Alto Tinajillas y el 38% fueron leidas en Santa Barbara.
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Figura 2.1.69. Flujo de SO2 de Galeras, medido con instrumentos Scan-DOAS y movilDOAS. Julio a diciembre de
20009.

El méximo valor de flujo de SO, medido con el movilDOAS fue de 1160 T/dia, con un viento de 6,1
m/s en un trayecto de medicion realizado entre Santa Barbara y Consac4, recorriendo el cuadrante
noroccidente de la zona de influencia de Galeras por la carretera Circunvalar, el dia 30 de diciembre
a las 12 del dia, la columna se detect6 entre Santa Barbara y Sandona. En la Figura 2.1.70 se
puede apreciar la imagen de la medicion de diciembre 30 y su recorrido.
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Figura 2.1.70. Columna de SOz y recorrido de medida con mévilDOAS
entre Santa Bérbara y Sandona. Diciembre 30 de 2009.
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Durante el segundo semestre de 2009, se cont6 con los datos de sensor OMI acoplado al satélite
Aura> (NASAE), los cuales mostraron valores de concentracion en la atmosfera entre 5,7 y 57 mg/m?
obtenidos de imagenes tomadas después del medio dia a una altura de 5.000 metros sobre el nivel
del mar (Figura 2.1.71). Solamente hubo 27 dias con dato, en los demés dias no se observo nube
de concentracion proveniente de Galeras (Figura 2.1.71). El maximo valor se registro en los dias 7
de octubre a la 1:08 p.m. y 28 de octubre a la 1:27 p.m. (Figura 2.1.71). Se destacan dos valores
importantes que son concordantes con las medidas de los instrumentos en tierra, como son el del 30
de septiembre y el del 30 de diciembre, el primero se tomo después de la erupcion de septiembre y
alcanz6 un valor de concentracion de SO de 51,3 mg/m2, obtenido a las 2:39 p.m., mas de 6 horas
después de ocurrida la explosion (Figura 2.1.72). El otro dato destacable se tom6 en diciembre 30,
con un valor de concentracion de SO de 39,9 mg/m2, obtenido a las 2:21 p.m. Generalmente los
datos de OMI y NOVAC no son concordantes ya que OMI mide concentracion de SO; en la
atmosfera a una altura de 5.000 m sobre el nivel del mar y los instrumentos en tierra miden flujo de
SO, ademas las horas de medicion son diferentes. En la Figura 2.1.72 se puede apreciar la imagen
OMI tomada después de la erupcion explosiva de septiembre 30 de 2009, con una nube de
concentracion dirigida hacia el norte y noroccidente por accion de los vientos.
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Figura 2.1.71. Concentracion de SO en la atmésfera a una altura de
5.000 m sobre el nivel del mar. Datos OMI, julio a diciembre de 2009

5 Aura es el tercer satélite del Sistema de Observacion Terrestre (Earth Observing System) de la NASA
6 NASA (National Aeronautics and Space Administration); http://aura.gsfc.nasa.gov/index.html
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Figura 2.1.72. Imagen satelital OMI de concentracion de SOz en la atmésfera
a una altura de 5.000 m sobre el nivel del mar. Septiembre 30 de 2009, 2:39 p.m.
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2.1.5 GEOLOGIA

En el segundo semestre de 2009 se registraron dos eventos eruptivos que en total acumularon un
volumen minimo de material depositado de 2'467.000 m3, siendo la erupcion del 30 de septiembre la
de mayor volumen, calculado en 2'014.000 m3, y la erupcion del 20 de noviembre la de menor
volumen calculado en 453.000 m3 (tabla 2.1.8, Figura 2.1.73).

Tabla 2.1.8. Eventos eruptivos de Galeras registrados entre julio y diciembre de 2009, con sus correspondientes
volumenes minimos de material depositado en la zona de influencia del volcan.

Volumen calculado
Fecha
[m?]
30-Sep-09 2'014.000
20-Nov-09 453.000
Total volumen emitido ,
erupciones Semestre Il de 2009 CLTALLY

En la tabla 2.1.9 y la Figura 2.1.73 se resume el total del volumen emitido por cada una de las
erupciones que tuvieron lugar en el transcurso del afio 2009

Tabla 2.1.9. Eventos eruptivos de Galeras registrados entre febrero y diciembre de 2009, con sus correspondientes
volumenes minimos de material depositado en la zona de influencia del volcan.

Erupciones explosivas Volcan Galeras 2009
Fecha Hora local Volumen minimo calculado
(dd-mmm-aa) (hh:mm) [m3]
14-Feb-09 07:10 p.m. 285.000
20-Feb-09 07:04 a.m. 1'431.000
13-Mar-09 03:55 p.m. 852.000
24-Apr-09 (¥) 07:32 p.m. / 08:09 p.m. 1°000.000
29-Apr-09 10:15 a.m. 63.000
7-Jun-09 07:18 a.m. 35.000
8-Jun-09 06:38 a.m. 2'214.000
30-Sep-09 09:14 a.m. 2'014.000
20-Nov-2009 08:37 p.m 453.000
Total volumen _m|'nim0 emitido por 8347.000
erupciones 2009

(*) En esta fecha se presentaron dos episodios eruptivos
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Figura 2.1.73. Volumen minimo emitido por los eventos eruptivos registrados en el 2009, el 24 de abril se registraron 2
eventos eruptivos.

2.1.5.1 Evento eruptivo del 30 de septiembre de 2009

Con relacion a la erupcion registrada el 30 de septiembre a las 9:14 a.m., debido a las condiciones
climéticas, la columna eruptiva apenas pudo apreciase desde la ciudad de San Juan de Pasto; sin
embargo, la columna si se pudo observar desde otros sectores alrededor del edificio volcanico,
principalmente hacia el norte, a distancias de hasta 40 km del crater principal. La ceniza emitida por
esta erupcion fue distribuida preferencialmente en direccion noroeste, a una distancia que alcanzé
los 153 km a partir del crater activo

El VAAC (Volcano Ash Advisory Center: Centro de Informacion sobre Ceniza Volcénica de los
Estados Unidos, http://www.ssd.noaa.gov/VAAC/) estimo, para su primera fase de dispersion hasta
las 9:45 a.m., una altitud de hasta 35000 pies, alrededor de 10,7 km sobre la cima volcéanica, con
direccion principalmente noroeste (Figura 2.1.74). Luego, hasta las 10:45 a.m., se observa una
segunda fase de dispersion en la que la porcion inicial de la columna eruptiva alcanza una altitud de
hasta 37000 pies (11,3 Km sobre la cima) y se observa otra parte tendida desde el noroeste hasta el
norte del crater principal que alcanza los 60000 pies de altitud, 18,3 km sobre la cima (Figura
2.1.75). Una tercera fase de dispersion de observa hasta las 4:45 p.m., en donde la columna
eruptiva ya no es registrada por los sensores satelitales en cercanias al edificio volcanico, sino que
se observa una masa de material emitido llegando al litoral pacifico de los departamentos del Valle
del Cauca y Choco (Figura 2.1.76).
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Figura 2.1.74. Imagen de la columna eruptiva captada por el satélite GOES-12 y procesada por el VAAC en
Washington, quien estimd una altitud mé&xima de la columna eruptiva de FL350 (35000 pies, alrededor de 10,7 km sobre
la cima volcanica) para una primera fase de dispersion, hasta las 9:45 a.m.

30/15457Z

Figura 2.1.75. Imagen de la columna eruptiva captada por el satélite GOES-12 y procesada por el VAAC en
Washington, quien estimé una altitud maxima de la columna eruptiva de FL600 (60000 pies, alrededor de 18,3 km sobre
la cima volcénica) para una segunda fase de dispersion, hasta las 10:45 a.m.
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Figura 2.1.76. Imagen de la columna eruptiva captada por el satélite GOES-12 y procesada por el VAAC en
Washington, quien estimo una altitud maxima de la columna eruptiva de FL450 (45000 pies, alrededor de 13,7 km sobre
la cima volcénica) para una tercera fase de dispersion, hasta las 4:45 p.m.

Para el calculo del volumen emitido por este episodio eruptivo, se tuvo en cuenta los reportes
obtenidos de diferentes municipios al noroeste y norte del departamento de Narifio, junto con las
muestras de ceniza recolectadas en campo por personal del OVSP entre el 30 de septiembre y el 1
de octubre de 2009 (Figura 2.1.77). De acuerdo con los reportes recibidos, la ceniza cayo en sitios
tan distantes como la cabecera municipal de Francisco Pizarro, unos 153 km al noroeste de Galeras.

Los mapas de distribucion de espesores de caida de cenizas transportadas etlicamente (isépacas) y
de tamafio maximo de grano del material depositado (isopletas), se pueden apreciar en las figuras
2.1.78 a 2.1.81. El volumen total estimado para este episodio eruptivo fue de aproximadamente
2'014.000 m3, el segundo mas grande para las erupciones registradas este afio, después de la de
junio 8 de 2009.
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Figura 2.1.77. Efectos de la caida de ceniza emitida por el evento eruptivo del 30 de septiembre del 2009, en diferentes
sectores al noroeste de Galeras: Santa Barbara (superior izquierda), El Ingenio (superior derecha), Sandona (inferior
izquierda) y via a La Florida (inferior derecha).
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Figura 2.1.78. Mapa de distribucion de caida de cenizas (isépacas) del evento eruptivo del 30 de septiembre. En la tabla arriba a la derecha, se indican los espesores,
las &reas y los volimenes calculados para cada isdpaca, junto con el volumen total estimado, cercano a los dos millones de metros cibicos de material emitido.
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Figura 2.1.79. Detalle del mapa de distribucion de caida de cenizas (isGpacas) del evento eruptivo del 30 de septiembre. En la tabla arriba a la derecha, se indican los
espesores, las areas y los volimenes calculados para cada is6paca, junto con el volumen total estimado, cercano a los dos millones de metros cubicos de material

emitido.
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Figura 2.1.80. Mapa de de tamafio maximo de grano del material depositado (isopletas) del evento eruptivo del 30 de septiembre.
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Figura 2.1.81. Detalle del mapa de tamafio méximo de grano del material depositado (isopletas) del evento eruptivo del 30 de septiembre.

75



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

Libstad y Orden Reptiblica de Colombia

2.1.5.2 Evento eruptivo del 20 de noviembre.

La erupcion registrada el 20 de noviembre a las 8:37 p.m., gener6 una columna de ceniza que fue
distribuida preferencialmente en direccion noroeste a distancias mayores a los 80 km respecto al
crater principal de Galeras.

De la informacion suministrada por el VAAC, basada en el analisis de las imagenes del sensor
satelital GOES-12 (con canales para espectro visible, infrarrojo y gases como vapor de agua), la
columna eruptiva alcanzd entre las 9:15 p.m. y las 9:45 p.m., una altitud maxima aproximada de 9
km sobre la cima, con dispersion principalmente hacia el norte (Figuras 2.1.82 y 2.1.83). Esta
informacion  fue coherente con la altura de columna estimada a partir de imagenes térmicas
tomadas, desde la sede del OVSP, minutos después de la erupcion (Figura 2.1.84), empleando la
termo-camara FLIR ThermaCAM PM595PAL (Convenio INGEOMINAS-BGR de Alemania).

|31f02452 S

e M

Figura 2.1.82. Mapas de dispersion de cenizas de la erupcion de Galeras del 20 de noviembre a las 8:37 p.m.,
elaborados por VAAC con base en las imagenes del sensor satelital GOES-12. A) 9:15 p.m. B) 9:45 p.m. Las altitudes
méximas de columna se expresan en unidades FL (Flight Lines : Lineas de Vuelo). Una FL equivale a aproximadamente

100 pies sobre la superficie terrestre. Las horas se expresan en UT (Universal Time, Tiempo Local menos 5 horas).

La informacion satelital se corrobord también con los reportes de caida de ceniza que se recibieron
de las cabeceras municipales de Narifio, La Florida, Chachagii, EI Tambo, El Pefiol, Sotomayor,
Policarpa (El Ejido), y Cumbitara (Pisanda); y de otros sectores de los municipios de Pasto (Genoy,
Bellavista), Sandona (Santa Barbara, Santa Rosa, El Ingenio) y Taminango (El Tablén) entre otras
poblaciones.

Al dia siguiente a la erupcion, personal del OVSP realizd diversos recorridos para tomar muestras de

la ceniza emitida por el volcan, dispersada por el viento y depositadas en zonas al norte del edificio
volcanico (Figura 2.1.85).
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Figura 2.1.83. Secuencia de imagenes del satélite GOES-12 (canal infrarrojo, resolucion de 4 km por pixel) en las que
se observa la evolucion de la columna de gases y cenizas (asociada al episodio eruptivo del volcan Galeras registrado a
las 8:37 p.m. del 20 de noviembre de 2009), entre las 8:15 p.m. (previo a la erupcidn) hasta las 12:15 a.m. del dia
siguiente.
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Figura 2.1.84. Imagenes térmicas de la columna eruptiva tomadas, desde la sede del OVSP, aproximadamente a los 10
minutos (A) y 30 minutos (B) después del inicio del evento eruptivo del 20 de noviembre, a las 8:37 p.m.

Figura 2.1.85. Zonas donde se tomaron muestras de la ceniza emitida en la erupcion del 20 de noviembre a las 8:37

p.m. A) Via circunvalar al Galeras, cerca de la entrada al sector de Barranco (municipio de La Florida), a unos 7 km al

nor-noroeste del crater principal. B) Pista del Aeropuerto Antonio Narifio (municipio de Chachagiii), a 19,8 Km al nor-
noreste del crater volcanico.
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Del andlisis preliminar al microscopio de algunas de las muestras colectadas (Figura 2.1.86), se
resalta que:

e Se observd que predomina material juvenil: la ceniza recolectada tiene alrededor de 40 % de
material vitreo, de 10 a 15% de material litico y 45% de material cristalino.

e Algunos liticos tienen textura afanitica, se observan fragmentos de material ‘amarillento’ con
evidencias de alteracion hidrotermal. Los cristalinos son basicamente cristales de cuarzo y
plagioclasa; y en poca cantidad, micas y anfiboles.

e Se puede decir que esta fue una erupcion magmatica con evidencias de material juvenil emitido
(presencia de vidrio). Es probable que se observe mucho cuarzo en virtud a que el material
emitido se encontraba constituyendo el sello o tapon.

Figura 2.1.86. Vista al microscopio de una de las muestras colectadas de las cenizas emitidas en la erupcién de
Galeras del 20 de noviembre de 2009. Muestra recogida en la escuela del corregimiento de Santa Rosa (municipio de
Sandond), localizada a 11,5 km al noroeste del crater principal.

Con base en el muestreo en campo, en los reportes de caida de cenizas recibidos y en las imagenes
satelitales analizadas, se elabor6 el mapa de distribucion de caida piroclastica depositada por
transporte edlico (mapa de isdpacas), que se muestra en la Figura 2.1.87. De manera preliminar se
calculd el volumen de material emitido en el episodio eruptivo, con un valor cercano a los 453.000
m3, siendo este volumen el sexto més grande entre las erupciones ocurridas en el afio 2009, que
sumadas totalizan un material emitido cercano a los 8'347.000 m3 (Tabla 2.1.9)
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Figura 2.1.87. Mapa de isépacas para la erupcion de Galeras del 20 de noviembre de 2009. La tabla arriba a la

derecha indica las areas efectivas, los volimenes calculados para las isépacas de cada espesor estimado y el volumen

total estimado.
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2.1.6 ACTIVIDAD SUPERFICIAL Y CAMBIOS MORFOLOGICOS

Las manifestaciones en superficie de la actividad del volcAn se documentan mediante las
observaciones directas hacia la cima volcanica desde la sede del OVSP, por reportes de las
comisiones de personal en campo, por reportes de la comunidad o las autoridades civiles y militares,
asi como también por sobrevuelos efectuados por personal del observatorio en el helicoptero
Hughes y Huey de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC).

El sitio web del Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico de Pasto es, URL:
http://intranet.ingeominas.gov.co/pasto. Este sitio cuenta con una galeria de imagenes y videos
seleccionados que estan a disposicion del publico en general, el uso de este material debe estar
acorde a los términos de uso consignados en la siguiente pagina institucional:
http://intranet.ingeominas.gov.co/pasto/Pasto: T%C3%A9rminos_de_Uso.

Las principales observaciones del segundo semestre de 2009 se relacionaron con las dos
erupciones registradas los dias 30 de septiembre y 20 de noviembre de 2009. En algunos casos,
gran parte de la poblacion de la ciudad de Pasto y de ciertos pueblos que tienen visual hacia
Galeras, pudieron percibir el evento eruptivo, las condiciones climaticas durante las dos erupciones
no fueron favorables para apreciar en detalle el desarrollo del evento (dia nublado y noche).

En el segundo semestre de 2009 se realizaron 12 sobrevuelos, los dias 5y 13 de julio, 23 de agosto,
11y 14 de septiembre, 7, 16, 24 y 27 de octubre, 14 y 26 de noviembre y el 3 de diciembre; en ocho
de ellos (12 de julio, 23 de agosto, 14 de septiembre, 16 y 27 de octubre, 14 y 26 de noviembre y 3
de diciembre) se tomaron imagenes teérmicas que permitieron observar la variacion de las
condiciones de temperatura del material rocoso en el cono volcanico. En la mayoria de visitas de
reconocimiento, orientadas a realizar el seguimiento de la informacion de la actividad superficial, ya
sea desde tierra 0 desde aire, se observé la columna de gases de color blanco, tendida hacia el
costado occidental. Los principales focos de emision fueron el crater principal y los créteres
secundarios denominados como El Paisita, y Las Chavas, puntos de emision como Las Deformes.
En algunos casos, la columna de emision de ceniza fina cayd en sectores altos del edificio volcanico
y en poblaciones cercanas, estos eventos ocasionalmente se asociaron con actividad sismica,
registrando sefiales de Tremor.

Durante la mayor parte del mes de julio, las condiciones climaticas no permitieron realizar
observaciones de la cima volcanica desde Pasto ni desde el sector occidental del volcan; y cuando
la cima del volcan estuvo despejada, no se detectd columnas de emision (a excepcion de los dias 30
y 31 de julio); esto es concordante con la disminucion en la sismicidad asociada con movimiento de
fluidos ocurrida durante el mes.

Con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), los dias 12 y 13 de julio se realizaron
sobrevuelos al volcan, obteniendo registros filmicos y fotogréficos, se observo poca salida de gases
de color blanco (evidenciando un contenido importante de vapor de agua), con baja presion,
principalmente de sitios ubicados en la periferia del créater principal, como son los crateres
secundarios El Paisita (norte) y Chavas (oeste); y desde el campo fumarolico Las Deformes
(suroeste). En el fondo del crater principal se observa una gran concavidad, resultante de los
recientes procesos eruptivos (Figuras 2.1.88 y 2.1.89).
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Figura 2.1.88. Vista del cono activo de Galeras, observado en el sobrevuelo realizado el 12 de julio de 2009 en horas de
las mafiana.

INGEOMINAS

Figura 2.1.89. Detalle del cono activo del volcan Galeras, visto en el sobrevuelo del 13 de julio de 2009.

El 30 de julio, funcionarios de la Estacion de Policia de Consacé (N) informaron que se observé una
pequefia emision de gases desde el cono activo de Galeras; y el dia 31 de julio, una comision del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Pasto informé que desde la poblacion de Consaca se

82



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

Libstad y Orden Reptiblica de Colombia

aprecio emision de gas de color blanco en poca cantidad, desde algunos sectores del cono activo
(Figura 2.1.90).

[ "

Figura 2.1.90. Emision de gases, en pequefia cantidad, observada
desde la poblacion de Consacé el dia 31 de julio.

Respecto a la actividad superficial, durante el mes de agosto, las condiciones climaticas no
permitieron realizar observaciones de la cima volcanica desde Pasto ni desde el sector occidental
del volcan; y cuando la cima del volcan estuvo despejada, no se detectd columnas de emision (a
excepcion del dia 11 de agosto). Estas bajas tasas de emision de gases volcanicos también se
presentaron a lo largo del mes de julio.

El dia 23 de agosto, con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), se realizé un sobrevuelo
en el cono activo de Galeras, notandose un ligero incremento en la salida de gases en comparacion
con las observaciones aéreas realizadas el 12 de julio de 2009. Los principales focos de emision
corresponden a la periferia del créter principal, en los sectores de Chavas (al occidente del mismo),
El Paisita (al norte) y La Joya (al suroccidente). Solamente se observé un foco de emision de gases
dentro del crater principal que para el efecto se lo relaciona como “P1” (Figura 2.1.91). La dispersion
del gas estaba hacia el noroccidente, donde se pudieron percibir olores azufrados durante el
sobrevuelo.
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El Paisita.

Figura 2.1.91. Fotografia del crater principal de Galeras tomada en el sobrevuelo del 23 de agosto a las 7:33 a.m., con
el apoyo de la FAC. Se identifican los principales focos de emision.

Durante septiembre la mayor parte del tiempo no se observaron o recibieron reportes de actividad
superficial, en algunos casos las condiciones climaticas en el area de Galeras no permitieron
observar la cima del volcan, impidiendo la verificacion de presencia de emisiones de gas. Hasta el
dia 10 de septiembre no se apreciaron ni se obtuvieron reportes de otros municipios de la zona de
influencia volcanica, aun en los periodos de tiempo en los cuales la cima estuvo despejada.

Para los dias 11,13 y 14 de septiembre fue posible observar pequefias emisiones pulsatiles de
gases con contenido importante de vapor de agua. En la figura 2.1.92 se muestran fotografias del
cono activo tomadas el 14 de septiembre en las cuales la baja desgasificacion permite ver el fondo
del crater principal; se observan algunas emisiones en pequefio volumen y con bajas presiones de
salida, provenientes principalmente de zonas hacia la periferia del crater principal, como en el caso
de los crateres secundarios Chavas y El Paisita, ademéas del campo fumarélico Las Deformes. Al
interior del crater principal se destacan pequefios focos de emision al pie de la pared oriental, sobre
la pared sur interna y sobre la pared norte interna del crater principal.

El dia 15 de septiembre, después una fuerte lluvia ocurrida hacia el medio dia en la zona de
influencia del volcan Galeras, se obtuvieron reportes de pobladores de Mapachico y de algunos
sectores de Pasto que percibieron fuertes olores a azufre. Adicionalmente, posterior a las lluvias,
este mismo dia se observo la columna de emision de gases volcanicos con poca altura y coloracion
blanca, debido al predominio en el contenido de vapor de agua, dirigiéndose hacia el sector sur del
volcan (Figura 2.1.93). Adicionalmente, al dia siguiente (16 de septiembre), desde las horas de la
mafiana, fue posible observar la columna de emision de gases con una altura maxima de 1 km sobre
la cima volcénica (Figura 2.1.94).
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Los dias 24, 26 y 27 de septiembre de 2009, se recibieron reportes desde el sector occidental de
emisiones de gas de coloracion blanca en poca cantidad. Finalmente, con el evento eruptivo del 30
de septiembre se observaron y recibieron reportes de actividad superficial desde diferentes sectores.

Figura 2.1.92. Fotografias del cono activo de Galeras tomadas el dia 14 de septiembre de 2009. Izquierda: Vista desde
el sur oriente. Derecha: Detalle créter principal.

Figura 2.1.93. Vista del volcan, desde la sede del OVSP, el 15 de septiembre hacia las 4:53 p.m., luego de la fuerte
luvia ocurrida.

Q97518 0B:-10

Figura 2.1.94. Vista del volcan, desde la sede del OVSP, el 16 de septiembre a las 6:19 a.m. (izquierda) y a las 6:53
a.m. (derecha).
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Con relacion a la erupcion registrada el 30 de septiembre, debido a las condiciones climéticas, la
columna eruptiva apenas pudo apreciase desde la ciudad de San Juan de Pasto (Figura 2.1.95); sin
embargo, la columna si se pudo observar desde otros sectores alrededor del edificio volcanico,
principalmente hacia el norte (Figura 2.1.96), a distancias de hasta 40 km del crater principal, como
en el caso del municipio de Berruecos (Figura 2.1.97).

La onda acustica generada por la erupcion, a pesar de ser la de menor nivel energético de las
registradas durante el afio, pudo ser percibida desde varios sectores como La Florida, Sandond y
Consaca.

Figura 2.1.95. Fotografia de una parte de la columna de emision (resaltada por la linea inferida) asociada a la erupcion
del 30 de septiembre; tomada a las 9:15 a.m., desde la sede del OVSP, ubicado a 11,8 km al sureste del crater principal
del volcan Galeras.

Figura 2.1.96. Columna eruptiva asociada a la erupcion de Galeras del 30 de septiembre de 2009, a las 9:14 a.m., como
fue vista desde poblaciones del norte del area de influencia volcanica. Imagenes capturadas del video publicado por el
usuario de YouTube Alcaldia de Pasto.
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Figura 2.1.97. Columna de gases y cenizas asociada al episodio eruptivo del 30 de septiembre de 2009 (9:14 a.m.),
como fue vista desde Berruecos, cabecera municipal de Arboleda (Narifio), ubicada a 39 km al nororiente de la cima
volcénica. Fotografia tomada por el Sefior Fabio Martinez.

En general, durante el mes de octubre, las condiciones climaticas de abundante nubosidad
cubriendo la cima volcanica de Galeras, impidieron la observacion de actividad superficial. Durante
el transcurso del dia 12 de octubre, principalmente en horas de la tarde, se observaron varias
emisiones de gases volcanicos, de coloracion blanquecina a grisacea (evidenciando un contenido
importante de vapor de agua), formando columnas que fueron tendidas, principalmente, hacia el
costado norte del edificio volcanico por accion de los vientos y que alcanzaron alturas de hasta 700
metros sobre la cima (Figura 2.1.98).

Figura 2.1.98. Emisiones de gases volcanicos, como fueron registradas por la camara web instalada en la sede del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (ubicada a unos 11 mm al Este del crater principal). lzquierda:
Emision de gases volcanicos registrada el dia 12 de octubre a las 4:57 p.m., la columna alcanza una altura aproximada
de 650 my se dirige hacia el norte. Derecha: Emisién de gases volcanicos registrada el dia 12 de octubre a las 5:07
p.m., la columna alcanza una altura aproximada de 650 m y se dirige hacia el norte

87



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

Republica de Colombia

Libestad y Orden

Durante el transcurso del dia 16, se observaron varias emisiones de gases de coloracion
blanquecina (evidenciando un contenido importante de vapor de agua), formando columnas que
estuvieron tendidas por accion de los vientos principalmente hacia el costado norte del edificio
volcanico y que alcanzaron alturas de hasta 450 metros sobre la cima (Figura 2.1.99).

Figura 2.1.99. Vista del volcan desde la sede del OVSP el 16 de octubre de 2009. Izquierda: Emision de gases
volcanicos, 16 de octubre 6:06 p.m. Derecha: Emision de gases volcanicos, 16 de octubre 6:16 p.m.

Entre el 20 y el 23 de octubre se observaron emisiones de gases desde la sede del OVSP; las
columnas evidenciaron altas cantidades de vapor de agua por su coloracion blanquecina y no
sobrepasaron los 500 m de altura sobre la cima (Figura 2.1.100). El 22 de octubre se recibieron
reportes de olores a gases azufrados desde los sectores de Tamasagra, Parque Infantil y la Avenida
Boyacé en la Ciudad de San Juan de Pasto.

Figura 2.1.100. Vista del volcan desde la desde del OVSP, las condiciones climaticas favorecieron la observacion de la
cima los dias 20 (izquierda) y 23 (derecha) de octubre de 2009. Izquierda: Imagen del dia 20 de octubre a las 7:13 a.m.
Derecha: Imagen del dia 23 de octubre a las 10:46 a.m.

De la misma manera fue posible observar emisiones de gas de color blanco el 28 de octubre, con
una altura méxima de columna de 500 m (Figura 2.1.101).

Con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), fue posible la realizacion de sobrevuelos de
reconocimiento a la cima volcénica los dias 7, 15, 16, 24y 27 de octubre.
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Para el dia 7 las condiciones meteorolégicas impidieron un mayor acercamiento al cono activo; no
obstante, fue posible la observacion de espesores importantes de ceniza acumulada, producto de la
erupcion del 30 de septiembre de 2009; estos espesores, en algunas zonas, se estiman mayores a
un metro. También se observaron emisiones de gases volcanicos de coloracion blanquecina,
provenientes de varias zonas, tanto de la periferia como del interior del crater principal (Figura
2.1.102).

Figura 2.1.101. Fotografias de emisiones observadas el 28 de octubre a las 5:47 p.m. (Izquierda) y 5:55 p.m. (derecha)
desde la sede del OVSP ubicado al este-sureste del crater principal de Galeras.

Figura 2.1.102. Lacima de Galeras y detalles de la region del cono activo, vistos sobrevolando al norte del edificio
volcénico, el 7 de octubre de 2009 en horas de la mafiana..
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En los sobrevuelos de reconocimiento a la cima volcanica los dias 15y 16 de octubre se observaron
pequefias emisiones de gases volcanicos de coloracion blanquecina, provenientes de varias zonas,
tanto de la periferia como del interior del créter principal (Figura 2.1.103).

Figura 2.1.103. Vista del volcan durante sobrevuelo del 16 de octubre a las 6:55 a.m.

También fue posible la realizacion de un sobrevuelo de reconocimiento a la cima volcénica el dia 24
y 27 de octubre. Se observaron emisiones de gases volcanicos de coloracion blanquecina, desde
varias zonas, tanto de la periferia como del interior del crater principal (Figura 2.1.104).

Figura 2.1.104. Iméagenes tomadas durante el sobrevuelo realizado el dia 24 de octubre en horas de la mafiana.

Como se menciond al inicio de este capitulo, lo que sobresale en la actividad superficial de Galeras,
para el mes de noviembre de 2009, es el evento eruptivo registrado el 20 de noviembre a las 8:37
p.m. Este evento fue un espectaculo visual, ya que por presentarse en horas de la noche y con las
condiciones climticas favorables, fue posible observar el evento en todo su esplendor, con el
material incandescente brotando de las entrafias del volcan, ascendiendo hasta una altura permitida
por su peso Yy su posterior caida sobre las laderas del volcan que hicieron ver su majestuosidad en
pleno (Figura 2.1.105).
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Figura 2.1.105. Imagen de la manifestacion en superficie del evento eruptivo registrado el 20 de noviembre, captado por
la cAmara web ubicada en la sede del OVSP.

Posterior al evento eruptivo, debido a las malas condiciones del clima en la zona del volcan Galeras,
solo hasta el 26 de noviembre, fue posible contar con informacion filmica, fotogréfica y de imagenes
térmicas, del sector de la cima del volcén, para conocer las condiciones en las cuales se encontraba
tanto el sector del crater volcanico como el &rea circundante, afectada por el evento eruptivo. Este
trabajo pudo llevarse a cabo, gracias a la colaboracion obtenida por la Fuerza Aérea Colombiana
(FAC), en la realizacion del sobrevuelo que utilizd el helicoptero Hughes 4301, la tripulacion de la
FAC y funcionarios del INGEOMINAS - Pasto.

La informacion colectada mostro emisiones de gases volcanicos de coloracién blanquecina, desde
varias zonas periféricas al crater principal y desde el interior de este. El dia 25 de noviembre,
personal del Ejército Nacional subi6 a la cima de Galeras y registr6 imagenes fotograficas del cono
activo en las que también es posible apreciar emisiones de gases (figura 2.1.106).

Figura 2.1.106. Imagenes tomadas durante reconocimiento por parte del personal del Ejercito Nacional el dia 25 de
Noviembre (izquierda) y durante sobrevuelo realizado el dia 26 de noviembre en horas de la mafiana (derecha).

Comparando estas imagenes con las obtenidas en el sobrevuelo del dia 14 de noviembre, vemos
que las condiciones de flujo de gases, en estas dltimas fueron muy bajas (Figura 2.1.107) y
anomalias térmicas en el interior del crater principal con valores de hasta 120°C, que se verifican
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son menores a las observadas posterior a la erupcion del 20 de noviembre. El incremento tanto en
la méxima temperatura registrada en la roca en superficie, con la termocamara, asi como también
del area de anomalia térmica en el crater volcanico, procesos observados posterior al evento
eruptivo, dan clara evidencia que el evento eruptivo destruyo el sello que estaba formado en la parte
mas superficial, el cual estaba conformado por material a menor temperatura y que en el momento
de la erupcion dejé en descubierto el material mas interno que presenta mayores temperaturas.

Por otra parte, excluyendo el evento eruptivo, se identificaron algunos dias del mes de noviembre de
2009 que por las condiciones climaticas favorables, permitieron observar la cima de Galeras
despejada y con evidencias de actividad superficial (Figura 2.1.108). En la mayoria de los casos
esta columna de gases se caracterizd por su coloracién blanca, lo que permitio inferir que su
principal componente era vapor de agua; ademas se vio poco densa y de poca altura, lo cual es
concordante con los reportes de emisiones de SO, que para este mes fueron muy bajos e incluso
nulos en algunos dias.

_4Pinta

Paisita Chavas

Figura 2.1.107. Vista del crater de Galeras desde el occidente. Se aprecia que no hay salida de gases desde el interior
del crater principal.
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Figura 2.1.108. Vista del crater de Galeras desde la sede del Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto, al
sector oriental de la ciudad. Imagen corresponde al dia 8 de noviembre, a las 5:01 p.m.

El dia 26 de noviembre de 2009, luego de realizar los trabajos de reconocimiento aéreo de la parte
alta de Galeras y llegando al lugar de estacionamiento del helicoptero Hughes (Base miltar
Chapalito), este fue alcanzado por una rafaga de fuertes vientos que lo desestabilizaron y cay6
precipitadamente a tierra. Gracias a la pericia en las acciones tomadas ante esta situacion, por
parte del piloto, Teniente Catafio, tanto €l como los dos funcionarios del OVSP - INGEOMINAS,
Pasto, salieron sin ninguna complicacion de este accidente, Infortunadamente, en este hecho perdi6
la vida el técnico Miguel Martinez (Figura 2.1.109).

Figura 2.1.109. Vista del helicoptero Hughes de la Fuerza Aérea Colombiana, en el sector de Chapalito donde cayé,
luego de ser azotado por una rafaga de viento, en el momento en que se disponia a aterrizar, luego del sobrevuelo de
reconocimiento realizado en el area del volcan Galeras.
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Durante el mes de diciembre, la actividad superficial se documentd a partir de observaciones
directas hacia la cima desde la sede del OVSP, por reportes de las comisiones de personal en
campo, por reportes de la comunidad o las autoridades, por videos de la camara Web instalada en el
OVSP y sobrevuelos realizados con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC). A continuacion
se presentan algunas de las observaciones de mayor relevancia durante el mes de diciembre y
algunas imagenes relacionadas.

El dia 1 de diciembre, funcionarios de la Estacion de Policia de Consaca (N) en horas de la mafiana,
reportaron una pequefia columna de emision de color blanco, no visible desde la ciudad de Pasto.
Durante el mes de diciembre y con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), se realizaron
dos sobrevuelos sobre el volcan Galeras los dias 3 y 17. El dia 3 de diciembre, durante el
sobrevuelo se observd poca emision de gases desde campos fumardlicos aledafios al crater
principal y especialmente desde el fondo del mismo (Figura 2.1.110).

Figura 2.1.110. Emision de gases, diciembre 3 de 2009, 6:45 a.m.

Se observd emisiones de color gris claro, que alcanzaron una altura maxima de 450 m sobre la cima
del volcén, por accion de los vientos, estas columnas se dispersaron hacia el sector suroeste del
volcan (Figura 2.1.111).

Figura 2.1.111. Emision de gases vista desde el OVSP, diciembre 9 de 2009, 3:47 p.m.

Con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), el dia 17 de diciembre se realizé un sobrevuelo
a la cima del volcan Galeras en el que se observo salida de gases de color blanco, desde el fondo
del créater principal y desde puntos periféricos como la zona fumardlica de Las Deformes y los
crateres secundarios Las Chavas y el Paisita (Figura 2.1.112).
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Figura 2.1.112. Emision de gases en el cono activo de Galeras, diciembre 17 de 2009, 6:43 a.m.

El dia 30 de diciembre desde las 5:30 am. hasta las 8:30 a.m., se observo una emision de gases de
color blanco, tendida hacia el sur, con una altura de 550 m sobre la cima (Figura 2.1.113).

Figura 2.1.113. Emision de gases vista desde el OVSP, diciembre 30 de 2009, 6:20 a.m.
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2.1.7 IMAGENES TERMICAS

En los sobrevuelos realizados los dias 12 de julio, 23 de agosto, 14 de septiembre, 16 y 27 de
octubre, 14 y 26 de noviembre y 3 de diciembre de 2009, en los cuales participd personal de
INGEOMINAS-OVSP con la colaboracion la Fuerza Aérea Colombiana (FAC) en un helicoptero
Hughes y Huey, se tomaron imégenes térmicas con el fin de hacer el seguimiento de la evolucion de
las temperaturas de la roca en diferentes puntos del cono activo de Galeras, lo que permitid
establecer un aumento paulatino de la temperatura durante el segundo semestre de 2009,
alcanzando temperaturas mayores a 180 °C. Las imagenes también se encuentran disponibles en la
pagina web del observatorio, en la URL: http://intranet.ingeominas.gov.co/pasto.

En la Tabla 2.1.10 se listan las temperaturas maximas registradas con la camara FLIR en diferentes
puntos del cono activo del volcan Galeras, durante sobrevuelos realizados entre julio y diciembre de
2009. La camara térmica, tiene dos rangos de operacion; rango bajo de -20 °C a 180 °C, usado
para observar detalle de zonas con anomalias térmicas consideradas como bajas; rango alto de 80
°C hasta 550 °C usado para observar un rango amplio de temperaturas en zonas de anomalias
térmicas consideradas como altas.

Tabla 2.1.10. Fechas de sobrevuelos realizados con las temperaturas méaximas obtenidas en ellos, en el primer
semestre de 2009.

Sobrevuelo Temperatura maxima
12 de julio 100 °C

23 de agosto 180 °C

14 de septiembre > 180 °C (saturado)
16 de octubre 207 °C

24 de octubre > 180 °C (saturado)
14 de noviembre 120 °C

26 de noviembre 195 °C

El dia 12 de julio se realizd sobrevuelo con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana — FAC se
tomaron imégenes térmicas en las que se observaron anomalias en algunas zonas en el interior del
crater principal, con temperaturas de hasta 100°C en una pequefia zona y un promedio de 12°C
para el fondo del crater principal (Figuras 2.1.114 y 2.1.115); estos valores muestran un importante
descenso respecto a lo registrado en el sobrevuelo del 23 de junio de 2009, en el que se observd
una temperatura maxima de 220°C.
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@ 100°c

Fondo Crater Frimcipal

Figura 2.1.114. Imagen térmica del interior del cono activo de Galeras, tomada sobrevolando a una altura de 15300 pies
sobre el nivel del mar, empleando la termocamara FLIR.

Fondo Cratesr Frincipsl

Figura 2.1.115. Imagen térmica del interior del cono activo de Galeras, tomada sobrevolando a una altura de 15300 pies
sobre el nivel del mar (a unos 600 metros sobre el crater principal), empleando la termocamara FLIR. En esta imagen,
las zonas en color verde indican temperaturas mayores a 20°C (isoterma).

El dia 23 de agosto, con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), se realizo un sobrevuelo
en el cono activo de Galeras, en general, en comparacion con el sobrevuelo del 12 de julio, se nota
un aumento en las temperaturas de las anomalias térmicas pasando de tener entre 40 y 100°C, a
estar entre 50 a 180°C. Las figuras 2.1.116 a 2.1.118 muestran otros detalles de estas imagenes.
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Figura 2.1.116. Imagen térmica del crater principal de Galeras, tomada en el sobrevuelo del 23 de agosto en horas de la
mafiana, identificando algunas anomalias; la mayor de ellas con una temperatura cercana a los 180 °C.

Figura 2.1.117. Imagen térmica de la zona centro-oriente del cono activo de Galeras, tomada sobrevolando a una altura
de 14700 pies sobre el nivel del mar, empleando la termocamara. En esta imagen, los colores mas claros indican
temperaturas mas altas, de acuerdo con la escala cromatica de la derecha. La temperatura mas alta fue de 180°C, en
una pequefia zona al fondo del crater principal.
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Figura 2.1.118. Imagen térmica del interior del cono activo de Galeras, tomada sobrevolando a una altura de 14700 pies
sobre el nivel del mar (a unos 430 m sobre el crater principal), empleando la termocamara FLIR. En esta imagen, los
colores mas claros indican temperaturas méas altas, entre 0 y 100°C (de acuerdo con la escala cromatica de la derecha),
mientras que las zonas en color verde indican temperaturas mayores a 20°C (isoterma).

El dia 14 de septiembre se realizo sobrevuelo con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana — FAC,
la figura 2.1.119 corresponde a una imagen térmica, en las cuales se puede observar una anomalia
térmica con una temperatura maxima mayor a 190° en el fondo del crater principal. Las im&genes
fueron tomadas durante las primeras horas de la mafiana, sobrevolando a una altura de 16000 pies
sobre el nivel del mar (830 metros sobre el crater principal), empleando la termocdmara FLIR. De
acuerdo con la escala cromatica de la derecha (ajustada para efectos de visualizacion entre -0.7 y
50°C), las temperaturas mas altas se registraron al fondo del créter principal, con valores que
saturaron el rango bajo de operacion de la termocadmara.

En la figura 2.1.120, los colores més claros indican temperaturas mas altas, entre aproximadamente

0 y 100°C (de acuerdo con la escala cromatica de la derecha), mientras que las zonas en color
verde indican temperaturas mayores a 20°C (isoterma).
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Figura 2.1.120. Imagen isoterma del interior del cono activo de Galeras

Adicionalmente para el 7 de octubre se tomaron algunas imégenes térmicas, empleando la
termocamara FLIR. Debido a la distancia entre el helicoptero y el cono activo, el angulo de toma y la
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interferencia de los rayos solares al momento del sobrevuelo, no fue posible estimar temperaturas
absolutas; no obstante, se observa claramente en las imagenes captadas, diferencias relativas que
definen regiones de anomalias térmicas, principalmente, hacia la region interior del crater principal,
las zonas mas altas de su borde oriental y en surcos a manera de canales en su ladera externa
occidental, por donde posiblemente flujo y/o se acumulo material (principalmente ceniza) producto
de la erupcion del 30 de octubre (Figura 2.1.121).

Figura 2.1.121. Imagenes térmicas tomadas sobrevolando el costado occidental del edificio volcanico, a una altitud de
15500 pies (aproximadamente, 675 m sobre el nivel de la cima volcanica).

En la Figura 2.1.122 se muestra una imagen térmica del cono activo de Galeras, tomada el dia 16 de
octubre sobrevolando a una altura de 16700 pies sobre el nivel del mar (1040 m sobre el crater
principal), empleando la termocamara FLIR. De acuerdo con la escala cromética de la derecha
(ajustada para efectos de visualizacion entre 4,1 y 50°C), las temperaturas mas altas se registraron
al fondo del crater principal, exhibiendo un valor maximo de 207°C.

En el sobrevuelo mencionado se obtuvo el registro de imagenes sobre las que se puede inferir el
valor de temperatura de la zona en estudio. En las imagenes termicas se observé una anomalia
sobre el sector occidental del interior del crater principal, cuyo valor fue cercano a los 200 °C, valor
similar se obtuvo en una zona muy localizada en cercanias del crater secundario El Paisita (Figura
2.1.123).
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Figura 2.1.122. Imagen térmica volcan Galeras, vista del fondo del crater principal. Los valores en grados centigrados
indican la temperatura de las zonas sefialadas.

7] IMGEOMINAS

- mm— i

Figura 2.1.123. Imagen térmica del crater de Galeras, tomada en el sobrevuelo del 26 de noviembre. Las zonas con
colores mas claros representan mayores valores de temperatura de acuerdo a la escala cromatica ubicada a la derecha
de la imagen. Una zona puntual cercana al crater el Paisita alcanz6 un valor de temperatura de 195° C, valores similares
se encontraron hacia el fondo del créter.
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El dia 3 de diciembre, durante sobrevuelo realizado con el apoyo de la Fuerza Aérea (FAC) se
obtuvo el registro de imagenes térmicas, en las que se observé una méxima temperatura de 155°C
en el crater principal, 40°C en el campo fumarélico Las Deformes y 70°C en el Paisita (Figura
2.1.124).

IHGEOMINAS

Figura 2.1.124. Imagen térmica del cono activo de Galeras, diciembre 3 de 2009, 6:45 a.m.
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2.1.8 CONCLUSIONES

¢ La evolucion general de los procesos eruptivos explosivos registrados en el segundo semestre de
2009 se ajusta a un modelo, que refleja un sistema capaz de generar sobrepresiones como
consecuencia de material magmatico localizado a niveles superficiales, con ciertas propiedades
fisico-quimicas que pueden impedir o reducir significativamente la liberacion de fluidos hacia la
atmdsfera. Este modelo se basa principalmente en los tipos de sismos registrados (eventos tipo
Tornillo con ciertas caracteristicas especiales, los cuales han estado presentes en etapas previas
a varios de los episodios eruptivos entre 1992 y 2009 en Galeras, fracturas y microfracturas que
se registran a niveles superficiales), el comportamiento del Dioxido de Azufre (fluctuante y con
tendencia al descenso) y la observacion de las manifestaciones de la actividad superficial
(emisiones de gases y cenizas), en el contexto de domos emplazados en el fondo del crater
principal y con la vision de pardmetros que se analizan de manera integral. En las diez
erupciones registradas en 2009 (8 en el primer semestre y dos en el segundo semestre), los
procesos pre-eruptivos, han presentado similitudes en los cambios de la sismicidad y
particularmente, en la relativa rapidez con la que evoluciona el sistema (dias a horas).

o De acuerdo con los valores de deformacion en los inclindmetros electronicos de Crater, Peladitos
y Calabozo, en el segundo semestre de 2009 se pueden destacar tres periodos de coincidencia
en el cambio de tendencia de los inclindmetros. Se podria enfatizar en el hecho que aun cuando
se vieron cambios, no se puede correlacionar facilmente con los procesos eruptivos del segundo
semestre (30 de septiembre y 20 de noviembre de 2009), teniendo en cuenta que no hay un
patrén claro antes o después de cada erupcion y por el contrario se observa que las tendencias
registradas en estas fechas por los inclindmetros se mantienen, aun cuando se presentaron
procesos tan relevantes como las erupciones mencionadas. La continuidad en la tendencia
registrada por los inclindmetros, se puede explicar debido a que muy probablemente los procesos
eruptivos han estado caracterizados por sismicidad a niveles superficiales y que de igual forma,
los procesos de realimentacion se han generado a niveles intermedios y no a niveles mas
profundos. Sin embargo, para el primer periodo y aplicando el modelo de Mogi se puede decir
que la deformacion evidente en Calabozo indicaria que esta originada por una fuente profunda de
méas de 9 Km, mientras que para el tercer periodo, aplicando el modelo de Mogi, se observa que
la fuente que debié actuar en ese momento y provoco la deformacion se profundiz6 con respecto
al primer periodo.

e En el area de fisicoquimica, al igual que en ocasiones anteriores, se destaca el descenso abrupto
del flujo de SO y luego la ausencia del mismo antes de las erupciones, evidencidndose el sello
que impide la salida de gases y presuriza el sistema interno del volcan. Adicionalmente, después
de la erupcion explosiva del 30 de septiembre de 2009 hubo una gran degasificacion, obviamente
porque el sistema abierto; incidiendo en el descenso de los valores de flujo de SO, que se
midieron en octubre.

¢ Del anélisis preliminar de algunas muestras de ceniza colectadas en campo, permiten afirmar que
la erupcion registrada el 20 de noviembre de 2009, fue una erupcion magmatica con evidencias
de material juvenil emitido. Es probable que una parte importante del material emitido se
encontrara constituyendo el sello o tapon.
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Afinales del segundo semestre de 2009, comenzaron a registrarse nuevamente eventos tipo
Tornillo, cuyo comportamiento mostré aumento de su duracién y disminucion de su frecuencia
dominante, lo cual se ha visto en los Tornillos que antecedieron las erupciones de los episodios
de actividad de 1992 a 1993 y de 2004 a 2009; ademas, no se registraron emisiones de SO, lo
cual fue concordante con la ausencia de eventos de emision de gases. Por todo lo anterior, el 9
de diciembre de 2009 INGEOMINAS toma la decision de cambiar el nivel de actividad a Naranja
# [lI- “Erupcion probable en término de dias 0 semanas”], permaneciendo asi hasta la fecha de
cierre de este informe
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2.2 VOLCAN DONA JUANA

El Volcan Dofia Juana se localiza en la Cordillera Central en el sector nor-oriental del Departamento
de Narifio con coordenadas 1°30,31' Ny 76°56,17° W y una altura de 4250 m sobre el nivel del mar
en el dominio de los municipios de La Cruz, San Bernardo, Tablon de Gomez en Narifio y los
municipios de Bolivar y Santa Rosa en el Cauca.

Es considerado como un estrato volcan andesitico, con un crater de diametro, cercano a 4 Km, sin
glaciares y en el cual se encuentran varios domos de lava (Figura 2.2.1).

Figura 2.2.1. Imagen de la cima del volcan Dofia Juana.

Sus depdsitos son asociados con flujos de lava, flujos piroclasticos y cenizas. La amenaza que la
actividad de este volcan puede acarrear, se relaciona con la ocurrencia de flujos piroclasticos, flujos
de lodo o lahares y caidas de ceniza.

2.2.1 RED DE VIGILANCIA
Durante el segundo semestre de 2009, la red de vigilancia de Dofia Juana estuvo conformada por:

o Tres estaciones sismicas telemétricas triaxiales: dos de Corto Periodo y una de Banda Ancha
(Tabla 2.2.1, Figura 2.2.2). La recepcion de la informacion que detectan estas estaciones en la
sede del OVSP, se realiza a través de una red telemétrica tipo punto a punto con dos repetidoras
instaladas en los cerros Morasurco y Cruz de Amarillo (Figura 2.2.3). La informacion de las
estaciones de banda ancha tanto de este volcan como de los volcanes Cumbal y Azufral se
concentra en la Repetidora Cruz de Amarillo, mediante una unidad DCM, la cual optimiza el uso
de equipo para radio telemetria.
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¢ Dos inclinémetros electrénicos telemétricos (Tabla 2.2.1, Figura 2.2.2). La transmision de los
datos se realiza usando una red telemétrica tipo punto-multipunto configurada para los
inclindmetros instalados en el departamento de Narifio.

Las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcan Dofia Juana tuvieron un
funcionamiento total del 87% (Figura 2.2.4). No se tuvo un 100% de funcionamiento, debido
principalmente a los problemas presentados en las estaciones de inclinometria electrénica de
Paramo y Lavas. A continuacion se relaciona el funcionamiento de cada estacion:

- La estacion de corto periodo Lavas, la mayor parte del tiempo, envid la informacién en forma
permanente; sin embargo, su porcentaje de operacion llegd al 75% debido a interferencias que
afectaron la calidad de la sefial a causa de problemas de radio-enlace.

- La estacion Florida, que tiene instalado un sismémetro de corto periodo, tuvo un porcentaje de
funcionamiento del 88%; las horas que no funciond fue debido a descarga de la bateria del sistema
de alimentacion y a interferencias que afectaron la calidad de la sefial.

- La estacion sismoldgica de banda ancha Paramo tuvo un porcentaje de funcionamiento del 98%.
- El porcentaje de funcionamiento de los inclindmetros electronicos Paramo y Florida fue del 74% y

100% respectivamente. Por problemas de radio-enlace y descarga de las baterias, algunas horas
no se tuvo informacion.
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Figura 2.2.2. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana
durante el segundo semestre de 2009.

Tabla 2.2.1. Caracteristicas de las estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Dofia
Juana durante el segundo semestre de 2009.

. Transmisian Distancia alos Direccion Altitud
Estacidn de datos Tipo de Sensor Componente domos (km) respi?cto al (msnm)
crater
Lavas Analdgica Sismémetro Corto Periodo Triaxial 4.10 SW 2954
Pédramao Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 2.10 SE 3533
Florida Analdgica Sismémetro Corto Periodo Triaxial 2.30 W 3154
I. Pédramao Digital Inclindmetro Electranico Biaxial 2.10 SE 3533
I. Florida Digital Inclindmetro Electronico Biaxial 2.30 W 3154
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Figura 2.2.3. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana
durante el segundo semestre de 2009. Las lineas punteadas muestran los diferentes enlaces telemétricos utilizados
para la transmision de los datos. Los tridngulos rojos representan estaciones sismicas de corto periodo; el triangulo
magenta, una estacion sismica de corto periodo de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC); el hexagono
naranja, una estacion sismica de banda ancha; los circulos verdes, inclinémetros electronicos; y los cuadros verdes,

estaciones repetidoras.
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Figura 2.2.4. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2009, de las estaciones
que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana.
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2.2.2 SISMOLOGIA

Durante el segundo semestre de 2009 la instrumentacion del volcan Dofia Juana permitio el registro
de sismicidad volcanica asociada a fracturamiento de material cortical, y otro tipo de sismicidad que
por sus caracteristicas tanto en forma de onda como en el contenido frecuencial podria asociarse a
dindmica de fluido de fuente transitoria al interior del sistema volcanico, sin embargo la
instrumentacion del volcdn Dofia Juana es reciente haciéndose necesario la recopilacion de una
mayor cantidad de informacion con el fin de determinar el tipo de fuente que origina los eventos.

En la figura 2.2.5 se muestra el histograma de ocurrencia de los diferentes tipos de eventos
volcanicos registrados en el volcan Dofia Juana.

DonaJuana
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15 A

12 A

Numero Dlarlo de Eventos
w

(AP |

7/1/2009 7/31/2009 8/30/2009 9/29/2009  10/20/2009  11/28/2009  12/28/2009

Ips B hyb mvi H tor tre myol

Figura 2.2.5. Histograma de ocurrencia de los diferentes tipos de sismicidad volcanica, para el periodo comprendido
entre el 1 de julio y el 31 de diciembre de 2009.

En la figura 2.2.6 se muestra un sismograma y en la figura 2.2.7 el espectro de un evento que puede
asociarse a dindmica de fluidos registrado el 18 de octubre a las 9:13 p.m. En la figura 2.2.8 se
muestra un evento asociado a fracturamiento de material cortical.

110



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

Libstad y Orden Reptiblica de Colombia

1 2 3 4 a5 6 7 & a 10 " 12 13 14 15 16 17 18 18 20 3
h h h s L s s h h ! h h h h h L L L s h h

Segundos Rata de muestren: 100.000

Figura 2.2.6. Sismogramas registrados por la componentes vertical (arriba) y norte-sur (abajo) de la estacién Florida, de
un evento que podria asociarse a dinamica de fluido, ocurrido el 18 de octubre a las 9:13 p.m.

FLvZ

FLWH

T T T
a 6.25 125 1675 25

Hz

Figura 2.2.7. Espectros de la componentes vertical (arriba) y norte-sur (abajo) de la estacion Florida, de un evento que
podria asociarse a dinamica de fluido, ocurrido el 18 de octubre a las 9:13 p.m.
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Figura 2.2.8. Sismogramas de evento asociado a fracturamiento de material cortical registrado el 15 de septiembre a
las 8:15 p.m. por las estaciones Florida y Lavas.

2.2.3 DEFORMACION

De la informacion relacionada con procesos de deformacion del edificio volcanico, suministrada por
los inclindmetros electrénicos se resalta que:

El inclindmetro electronico Florida (ubicado a 2,3 km., al oeste de los domos, 3154 m Sobe el nivel
del mar), para este periodo, mostrd en su componente Radial un comportamiento relativamente
estable, con pequefias fluctuaciones, a manera de oscilaciones, variaciones que se encuentran entre
los 7 y 8 prad, las cuales tienden a estabilizarse a mediados de octubre (Figura 2.2.9). Para la
componente Tangencial se observa un comportamiento descendente desde el 12 de octubre el cual
hasta la fecha de cierre de este informe tuvo una variacion aproximada de 59 prad.

El inclindmetro Paramo (ubicado a 2,1 km., al sur-este de los domos, 3533 msnm) registré un leve
descenso en la componente Y (radial) el cual desde el 11 de octubre, hasta la fecha de cierre de
este informe presento una variacion de 12 prad y en su componente X (tangencial), desde el 1 de
julio hasta el 5 de octubre se observé un comportamiento ascendente, el cual registré 15 prad, luego
desde el 5 de octubre hasta la fecha de cierre de este informe presentd un comportamiento
descendente que alcanz6 una variacion de 25 prad. Adicionalmente, se resalta que algunos de los
cambios se han asociado con variaciones en el sensor de temperatura del instrumento (Figura
2.2.10).
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Figura 2.2.9. Componentes de inclinacion radial (X) y tangencial (Y), junto con los datos de los canales de temperatura
y voltaje del inclinémetro Florida, instalado en el volcan Dofia Juana, para el periodo comprendido entre el 1de julio y el

31 de diciembre de 2009.
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Figura 2.2.10. Componentes de inclinacion radial (Y) y tangencial (X), junto con los datos de los canales de temperatura
y voltaje del inclinémetro Paramo, instalado en el volcan Dofia Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de julio y el

31 de diciembre de 2009.
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2.2.4 ACTIVIDAD SUPERFICIAL

Durante el segundo semestre de 2009 no se tuvieron reportes relacionados con actividad superficial
en el volcan Dofia Juana.

2.2.5. CONCLUSIONES

o Las estaciones instaladas en el volcan Dofia Juana, permiten obtener el registro de sefiales que
se pueden catalogar como volcénicas. De acuerdo a la forma de onda y al contenido frecuencial,
algunos de estos sismos corresponden a eventos asociados con movimiento de fluidos. Se
resalta la ocurrencia de eventos asociados con fracturamiento de material cortical.

e La evaluacion de los parametros monitoreados durante el segundo semestre de 2009, han

mostrado que existe actividad volcanica con un comportamiento relativamente estable, lo que
permite establecer el NIVEL (IV) VERDE @ : “Volcéan activo y comportamiento estable”.
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2.3 VOLCAN AZUFRAL

Azufral es un estrato-volcan, con un crater de diametro estimado en 3 Km., donde se encuentra una
laguna cratérica llamada Laguna Verde (Figura 2.3.1), no registra la presencia de glaciares y sus
depositos estan asociados con flujos de lava, flujos piroclsticos de gran magnitud y depdsitos de
caida (cenizas y pumitas). Este volcan narifiense es considerado como uno de los de mayor
explosividad en el territorio Colombiano, resaltdndose el potencial que tienen sus depositos en
términos de flujos piroclasticos y oleadas piroclasticas.

El volcan Azufral se localiza en la cordillera Occidental, al suroriente del Departamento de Narifio
(Figura 2.3.2), con una altura méxima de 4070 m sobre el nivel del mar, en los dominios de los
municipios de Tdquerres, Sapuyes, Mallama y Santa Cruz.

Figura 2.3.1. Panoramica de la laguna cratérica del volcan Azufral. Nétese el domo pequefio de color claro en la parte
izquierda de la imagen y detras de la laguna, los grandes domos. Septiembre 4 de 2008, 12:10 p.m.
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Figura 2.3.2. Imagen tomada de Google Earth en donde se observan algunos volcanes del sur de Colombia y del norte
del Ecuador, entre ellos estan Dofia Juana, Galeras, Azufral y Cumbal, monitoreados por el OVSP - INGEOMINAS.

115



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

Libstad y Orden Reptiblica de Colombia

2.3.1 RED DE VIGILANCIA
Durante el segundo semestre de 2009, la red de vigilancia del volcan Azufral estuvo conformada por:

¢ Una estacion sismica telemétrica triaxial de Banda Ancha y una de corto periodo (Tabla 2.3.1,
Figura 2.3.3). A través de una red telemétrica tipo punto a punto se recibe la informacion
suministrada por esta estacion en la sede del OVSP, usando una repetidora instalada en el cerro
Cruz de Amarillo (Figura 2.3.4). La informacion de las estaciones de Banda Ancha Chaitan y de
corto periodo se concentra en la Repetidora Cruz de amarillo mediante una unidad DCM, la cual
optimiza el uso de equipo de telemetria.

¢ Dos inclindmetros electronico telemétrico (Tabla 2.3.1, Figura 2.3.3). La transmision de los datos
se realiza usando una red telemétrica tipo punto-multipunto configurada para los inclinémetros
instalados en el departamento de Narifio.

Durante el segundo semestre de 2009, las estaciones de la red instalada para el monitoreo del
volcan Azufral tuvieron un funcionamiento total del 83% (Figura 2.3.5). No se tuvo un porcentaje de
funcionamiento del 100% debido béasicamente a problemas del radio-enlace, principalmente en la
estacion sismoldgica de la Roca. A continuacion se relaciona el funcionamiento de cada estacion:

- La estacion sismoldgica Chaitan presentd un funcionamiento del 91%, el 100% no se alcanzo
debido a que esta estacion presenta problemas de bloques perdidos debido al radio enlace.

- El porcentaje de funcionamiento del inclindmetro electrénico Chaitan fue del 52%. Esta estacion
no tuvo un porcentaje de funcionamiento del 100% debido principalmente a problemas de radio-
enlace.

- La estacion sismolégica de La Roca fue instalada en el mes de noviembre y presentd problemas en
el radioenlace.

- El inclinbmetro electrénico de la Roca desde su instalacion funciona correctamente y su
funcionamiento es del 100%

Tabla 2.3.1. Caracteristicas de las estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Azufral
durante el segundo semestre de 2009.

Estacidn | Transmisian Tipo de Sensor Componente | Distancia a la| Ubicacidon | Altitud
de datos laguna {(Km) | respecto a |{msnm)

la laguna
Chaitan Digital Sismdmetro de Corto Periodo [Triaxial 4 3|ENE 3730
La Roca Analdgica  |Sismdmetro de Banda Ancha |Triaxial 4025
Chaitan Digital Inclinémetro Electrdnico Biaxial 4 3|ENE 3730
La Roca Digital Inclinémetro Electranico Biaxial 4025
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Figura 2.3.3. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral
durante el segundo semestre de 2009.

Figura 2.3.4. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral durante el
segundo semestre de 2009. Las lineas punteadas muestran los diferentes enlaces telemétricos utilizados para la

transmision de los datos.
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Figura 2.3.5. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2009, de las estaciones
que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral.

2.3.2 SISMOLOGIA

La red de monitoreo sismico que tiene el OVSP en la region del volcan Azufral, permitié registrar
alguna sismicidad de origen volcanico en su &rea de influencia. Aunque son pocos los Sismos
registrados, algunos de estos estuvieron asociados con procesos de fracturamiento de material
cortical, denominados como Volcano-Tecténicos (VT) (Figura 2.3.6), sin embargo al contar con
pocas fases no fue posible realizar la localizacion de este tipo de eventos, ademas se registraron
otros sismos que por sus caracteristicas podrian estar asociados a movimiento de fluido al interior
del sistema volcanico.

En la figura 2.3.7 se muestra el sismograma y el espectro de un evento que podria asociarse a
dinamica de fluido al interior del sistema volcanico.

En la figura 2.3.8 se muestra el sismograma y en la figura 2.3.9 el espectro de un evento que podria
asociarse a dinamica de fluido al interior del sistema volcanico.
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Figura 2.3.6. Sismogramas de las tres componentes en la estacion Chaitan, del evento tipo VT
ocurrido el 20 de julio de 2009 a las 6:36 p.m.
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Figura 2.3.7. Sismogramas y espectros de las tres componentes en la estacién Chaitan, de un evento que podria
asociarse a dindmica de fluidos al interior del sistema volcanico, ocurrido el 11 de julio de 2009 a la 1:38 a.m.
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Figura 2.3.8. Sismogramas de las componentes vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-oeste (abajo) de la estacion
Chaitén, del registro de un evento que podria relacionarse a dindmica de fluido al interior del sistema volcénico ocurrido
el dia 19 de octubre de 2009 a las 12:50 p.m.
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Figura 2.3.9. Espectros de las componentes vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-oeste (abajo) de la estacion
Chaitan, del registro del evento que podria relacionarse a dinamica de fluido al interior del sistema volcanico ocurrido el
dia 19 de octubre de 2009 a las 12:50 p.m.

En los meses de julio y septiembre se registraron incrementos en la amplitud de la sefial a manera
de tremor, sin embargo al contar con solo una estacion de clasificacion no fue posible determinar el
tipo de fuente que los origing, en las figuras 2.3.10 y 2.3.11 se muestran este tipo de sefiales, en la
figura 2.3.12 se muestra el espectro de uno de los pulsos observados en la figura 2.3.11.
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Figura 2.3.10. Sismograma de la componente vertical de la estacion Chaitan, registrado el 1 de julio de 2009 entre las
8:00 a.m. y las 9:00 a.m. Con el dvalo de color naranja se resaltan los incrementos en el nivel de ruido o tremor de fondo

del registro.
11 CHAZ (E) 2
n
E % o [ LI Lo - Il LAl
= by e e .
— —I.-un-_ ——— - —
i = e R
et LT U
[—— e p—— el - e e e e
e e ]
.-.-uu.-....-—-l'_..........J_J_L_L u L—I_—HH_F e e S
SRR S Fol iy SR L R =
T e “

Figura 2.3.11. Sismograma de la estacién Chaitan del 13 de septiembre entre las 6:59 a.m. y las 9:02 a.m. en el cual
se observan sefiales que podrian asociarse a movimiento de fluido de fuente persistente.
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Figura 2.3.12. Espectro estacidn Chaitan de uno de los pulsos observados en la figura 19, en el espectro se puede
observar el dominio de las frecuencias bajas, caracteristica de los eventos asociados a movimiento de fluidos.

2.3.2.1 Episodios eruptivos del segundo semestre de 2009
2.3.2.1.1 Episodio eruptivo en julio de 2009

En éste boletin se presenta un resumen, pero la informacion detallada se puede encontrar en el
informe de la visita técnica a la zona (Gomez y Ponce 2009), el cual se encuentra publicado en la
pagina de internet del Instituto en el Link:

http://intranet.ingeominas.gov.co/pasto/images/e/e8/Informe_visita_azufral_ago_2009.pdf

En julio 19 de 2009, el OVSP recibid un correo electrénico por parte del Sr. Oliver Fernando Oviedo
de la Fundacién Ambiental Andes, en el que se comentaba sobre la ocurrencia de un fenémeno a
nivel superficial en un sector de la laguna verde del volcan Azufral. En julio 29 de 2009, en otro
correo el Sr. Oviedo, envid una serie de fotografias tomadas segun €l en julio 18, en las que
evidentemente se podia observar actividad fumardlica, presencia de lodos y algunos cambios
morfoldgicos en un sector del costado noroccidental de la laguna, en una zona que se caracteriza
por presentar alteracion hidrotermal y que normalmente se conoce como la playa.

A partir de esta situacion el OVSP opt6 por presentar un informe verbal a la Gedloga Lina Dorado,
Coordinadora del Comité Regional de Prevencion y Atencion de Desastres (CREPAD) de Narifio,
para que se tomaran algunas medidas basicas preventivas en la region, debido a la constante
presencia de turistas que suelen subir a la cima del volcan, hasta tener un mejor panorama sobre la
situacion en el Azufral.
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Una comision técnica de INGEOMINAS visité la zona entre el 18 y el 20 de agosto, y en el sitio
denominado cominmente como la playa, (zona con alteracién hidrotermal en el sector noroccidental
del interior del crater del volcan) observo el colapso de una parte de la pendiente, por la salida de un
flujo caliente que dejo un depdsito que se adentrd unos 8 - 10 metros en la Laguna Verde. En las
fotografias del sefior Oliver Fernando Oviedo se observa el deposito del flujo ain caliente,
emanando vapor y la presencia de algunos visitantes en la zona aledafa (Figura 2.3.13).

Al verificar los registros sismicos de la estacion Chaitan entre el 13 y el 18 de julio de 2009, no se
detecta ninguna sefial especial que pueda relacionarse con el fendmeno mencionado, posiblemente
debido a la superficialidad y energia del evento eruptivo, que no alcanz6 a registrarse a los 4 Km de
distancia, donde se ubica la estacion.

En las fotografias de julio 18 de 2009 se puede apreciar que el vapor sale tanto del depdsito formado
por el flujo, como también de agrietamientos formados en el sitio colapsado que quedd sobre la
pendiente de la playa (Figura 2.3.14).

En julio 12 los geodlogos Hugo Murcia y Sofia Navarro del Observatorio Vulcanoldgico de Manizales,
hicieron una visita a la Laguna Verde con el fin de tomar muestras de agua y no observaron nada
relacionado, como se muestra en la figura 2.3.15. Adicionalmente, en la mafana de julio 13 se hizo
un sobrevuelo al volcan Azufral, en colaboracion con la Fuerza Aérea Colombiana, en el cual
tampoco se observé nada anormal en dicho sector (Figura 2.3.16).

Figura 2.3.13. Imagen de la zona de alteracion hidrotermal (playa) en donde se aprecia el depésito, los gases emitidos y
los visitantes (cortesia Sr. Oliver Oviedo).
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Figura 2.3.14. Imagen de detalle del sitio colapsado, emanando gases (cortesia Sr. Oliver Oviedo).

Figura 2.3.15. Imagen de la Laguna Verde, los domos con actividad y la “playa”, tomada en julio 12 de 2009 (cortesia
Geo. Hugo Murcia).
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Figura 2.3.16. Imagen aérea de la playa, la laguna y el domo activo (sector norte de la laguna), tomada en julio 13 de
2009, durante sobrevuelo efectuado por personal del OVSP con apoyo de la FAC. Con el circulo rojo se resalta la zona
donde unos dias después, se presentd el fenémeno eruptivo.

Con base en el reporte y fotografias del Sr. Oviedo y las visitas de campo realizadas por
INGEOMINAS, se presume que el fendmeno mencionado se pudo presentar en cualquier momento
entre el 13 (después de las 7:30 a.m.) y el 18 de julio de 2009.

Por otra parte, el sefior Roberto Florez, habitante de la vereda San Roque Alto, que acompafié al
personal del OVSP a la visita de reconocimiento, reporté que en horas de la mafiana del lunes 3 de
agosto de 2009, cuando iba de camino a La Palma, vio un “incendio” en la zona de la playa donde
quedd el depdsito y el colapsamiento, con llamas de pequefia altura, de colores azul y rojo
(predominando el azul), que producian un humo de color gris a gris oscuro y que durante el trayecto
de ascenso se sentia un fuerte olor a azufre. En principio el Sr. Flérez pensé que se trataba de un
incendio provocado por turistas, por eso no lo informé oportunamente.

Se tomaron imagenes térmicas desde el sector proximo a la zona de erupcion hacia el sitio y hacia la
Laguna Verde:

En la zona de contacto entre el material del flujo de julio de 2009 y las aguas de la Laguna Verde, se
presenta una anomalia continua con valores aproximados entre 37 y 58 °C. El material solidificado
del flujo, presenta temperaturas entre 22 'y 33 °C, este (ltimo valor en pequefios sectores de colapso
de ese material (Figuras 2.3.17 y 2.3.18).

La zona correspondiente al colapso que se produjo en julio de 2009, presenta algunos sectores
puntuales con anomalias térmicas que resaltan, con temperaturas entre 27y 40 °C (Figura 2.3.18).
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Figura 2.3.17. Imagen térmica infrarroja de detalle del sector norte del contacto entre el material
de depdsito de la erupcion hidrotermal de julio de 2009 y las aguas de la Laguna Verde.
Los puntos P1, P2, P4y P5 estan sobre las aguas de la laguna y los puntos P3'y P6
sobre la parte solidificada del depdsito.

Figura 2.3.18. Imagen térmica infrarroja de detalle del sector de colapso y agrietamientos por donde se origin6 el
proceso eruptivo de julio de 2009. Las temperaturas promedio maximas de las anomalias estan entre 29y 40 °C.
Varios sectores presentan anomalias con temperaturas cercanas a los 19°C. En la parte inferior derecha de la imagen
aparece una persona de pie como referente.
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Otra imagen se tom¢ desde el sitio de erupcion hacia el domo activo:

e Se detecta la zona de anomalia térmica mas extensa del crater del Azufral, correspondiente al
flanco sur de los domos con actividad hidrotermal. En este sector, las temperaturas maximas
promedio de las anomalias detectadas, estan entre 32 y 35°C aproximadamente (Figura 2.3.19).

e Se observa igualmente una zona alargada de anomalia térmica, correspondiente al contacto
entre la base del domo y la Laguna Verde. En esta region, la temperatura maxima promedio de
la anomalia, es de aproximadamente 29°C.

Figura 2.3.19. Imagen térmica infrarroja de los domos con actividad fumardlica e hidrotermal vistos
desde el suroccidente. El punto ARO1 corresponde al valor maximo promedio de la zona
de contacto de los domos con la laguna verde y los puntos AR02, AR0O3 y AR04, a valores
sobre las anomalias medidas sobre la superficie de los domos.

A lo largo de la playa, se hizo el desplazamiento desde el costado sur occidental de esa playa hacia
el norte de la misma, efectuando medidas de temperatura con la termocupla tipo K
aproximadamente cada 5 m, en el agua de la Laguna Verde y en algunas ocasiones en sitios en los
que se presentaban como orificios de burbujeo o pequefias grietas por donde salia gas. En general,
las mediciones efectuadas muestran que la temperatura del agua de la laguna se encuentra entre 9
y 13 °C. En sectores donde se presenta burbujeo del agua, las temperaturas estan entre 16 — 17°C
y en los sectores de contacto del depdsito del flujo de julio con el agua de la Laguna, se obtuvieron
los valores maximos, cercanos a 60°C.

Para medir emisiones de Raddn,z, se ubicé una cdmara L con un electreto de corto término (ST), en

una especie de caverna conformada en la zona del colapsamiento de la erupcion de julio de 2009.
Este electreto se dejo por un tiempo de 18 horas y 31 minutos, con un potencial inicial de 668 V y
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con potencial final de 563 V al momento de retirarlo. En el mismo sitio se midi6é temperatura de
83,6°C con la termocupla y una concentracion de CO> de 3.500 ppm.

El otro electreto, también de corto término, se dejé en una camara tipo S para agua, ubicada en el
contacto del depdsito con la laguna, cerca del sitio donde salia gas y en el que se midié una
temperatura de 30,9°C y una concentracion de CO, de 1.820 ppm. Este electreto se dejo por un
tiempo de 18 horas y 23 minutos con un potencial inicial de 635 V y un potencial final de 347 V al
retirarlo.

Los datos obtenidos de 641 pCi/L (zona de colapso) y 311 pCi/L (contacto depdsito-laguna) para un
periodo de menos de un dia de exposicion, se consideran valores importantes de concentracion de
Rn22, en la zona.

El SO, fue medido utilizando un instrumento MovilDOAS y efectuando un recorrido por la playa,
desde el sector suroccidental, hasta llegar cerca del domo activo.

Se uso las coordenadas del domo activo (1,09N 77,73W Altitud 3800 m sobre el nivel del mar) como
fuente de SO, para el programa; el viento apuntaba hacia el norte, de acuerdo con lo observado por
el movimiento de las nubes y se asumié una velocidad del viento de 2,5 m/s debido a que no se
tienen datos particulares para esta zona y teniendo en cuenta, el comportamiento de viento en la
region de Galeras.

El célculo final arrojo un valor de 0,5 Toneladas por dia, considerado como muy bajo (Figura 2.3.20).
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Figura 2.3.20. Columna de SO, medida con MovilDOAS en la playa de la Laguna Verde
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Durante el proceso eruptivo de julio de 2009, y de acuerdo con diferentes consultas preliminares
realizadas a personal experto del INGEOMINAS de la regional de Cali, Sede Central, Observatorio
de Popayan, aparentemente se genero la emision de material caliente, transportado a manera de
lechada, posiblemente rico en silice, ademas de otros minerales de alteracion, que fue emitido a
través de una zona de agrietamiento que se registrd en una region del costado nor-occidental del
crater del volcan Azufral la cual como se ha mencionado, ha presentado evidencias de alteracion
hidrotermal desde mucho tiempo atrds. Una vez este material caliente fluyo, entré en contacto con
las aguas &cidas de la laguna verde, generando reacciones que dieron pie a la formacion de una
especie de “lagrimas” entrelazadas en el interior del deposito y la parte superior (silice amorfa) se
solidificé formando una costra de algunos centimetros de espesor.

La Figura 2.3.21, muestra algunos ejemplos del material que fluyé y entr6 en contacto con el agua
de la Laguna Verde donde finalmente se deposito.

Figura 2.3.21. Detalles del material emitido durante el evento eruptivo hidrotermal de julio de 2009,
que fluyé desde una zona de agrietamientos y colapso en la playa del sector noroccidental
del crater del volcan Azufral y entr6 en contacto con las aguas de la Laguna Verde.

Adicionalmente a los aspectos y mediciones hasta ahora reportadas, se resalta:

e Llama la atencion el incremento en el nivel del agua de la Laguna Verde, especialmente en el
sector de la playa ubicada al norte, lo cual es mas notorio al comparar imagenes aéreas
tomadas en 2006 y 2009 (Figura 2.3.22). En este sentido también, aparentemente las aguas de
la Laguna La Barrosa (laguna pequefia contigua a los dos activos, flanco norte) se observan en
la actualidad, con una coloracion mas verdosa que lo detectado en visitas efectuadas en afios
anteriores.
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e Particularmente, en el sector norte de la Laguna Verde, se presentan en la actualidad, sectores
con incremento en la cantidad y niumero de zonas con burbujeos en el agua si se compara con
visitas a la zona efectuadas a mediados del 2008.

e Los olores a gases azufrados se intensifican por momentos, como si se tratara de emisiones
pulsatiles de estos gases.

e Durante la visita de campo, la actividad de emision de gases desde la zona de colapsamiento y
agrietamientos (del fenémeno eruptivo de julio de 2009) era précticamente nula.

e La zona donde se origin el fenémeno eruptivo de julio de 2009, presenta en la actualidad una
forma circular, cuyo didmetro mayor tiene entre 17 a 20 m, sobre la cual se presenta una serie
de colapsos y agrietamientos por donde se presento la emision de material fluido. De acuerdo al
recorrido y verificacion realizados, esa zona no presenta aparentemente oquedades o zonas
profundas (Figura 2.3.23).

-3

S IHGEORIHAS

Figura 2.3.22. Panoramicas aéreas del crater del volcan Azufral desde el noroccidente, tomadas en diciembre 5 de
2006 (superior) y agosto 23 de 2009 (inferior) con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana en las que se puede
observar las variaciones en los niveles de las aguas de la laguna, particularmente al costado norte.

130



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

LrhelTn','Drden Republica de Colombia

Figura 2.3.23. Imagen de la zona de agrietamientos y colapsos en la playa del sector noroccidental del crater del volcan
Azufral por donde se origind el fenémeno eruptivo de julio de 2009.

La gedloga Maria Luisa Monsalve sugirié el pasado 30 de agosto de 2009, que se hiciera un
experimento con las muestras de material recolectado, consistente en aproximar a un fragmento de
ellas, un fosforo encendido para ver la reaccion. Esto se hizo, y de manera sorpresiva se
encontraron las siguientes manifestaciones:

e Se presenta casi que inmediatamente una reaccion entre la fuente de calor y el material mineral
calentado, consistente en el derretimiento de ese material con la consecuente liberacion de olor
a gases azufrados.

o El material genera una llama de coloracion azul intensa, lo que indicaria altas temperaturas.

e Los gases azufrados que se liberan son fuertes y producen ardor a nivel de la vista y fosas
nasales.

e Al cabo de algunos segundos después de que el material derretido ha caido sobre una
superficie, se enfria y solidifica.

o Este material mantiene y transmite de manera muy eficiente calor. Por ejemplo, al poner el
material que se esta derritiendo en contacto con otros fragmentos de roca de Galeras, al tacto se
nota el efecto de calentamiento que se le esta transmitiendo a esos fragmentos.

Este pequefio experimento podria entonces explicar el fendmeno que reporté el Sr. Roberto Flérez el
3 de agosto sobre las llamas que observd en la zona del flujo. No se podria por ahora precisar que
ocasiono el fuego, pero si dar una idea de la alta eficiencia que tendria este depésito de arder y
generar calor.
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2.3.3 DEFORMACION

Los registros del inclindmetro electrénico de Chaitan (ubicado a 4,3 km., al este-noreste de la laguna
del crater a 3730 m sobre el nivel del mar), permitieron observar que en el transcurso de este
periodo, no es posible identificar una tendencia o definir un comportamiento de las componentes
tanto X (radial a la laguna cratérica), como Y (tangencial a la laguna cratérica), puesto que registran
comportamiento a manera de ondulaciones, donde se presentan eventualmente variaciones bruscas
(Figura 2.3.24). Cuya variacion desde el 1 de julio hasta la fecha de cierre de este informe, para la
componente radial fue de 13 prad y para la componente tangencial de 62 prad. Nuevamente se
hace énfasis en que los cambios en la temperatura ambiente pueden afectar el comportamiento de
los sensores del inclindmetro.
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Figura 2.3.24. Componentes de inclinacion radial y tangencial, junto con los datos del canal de temperatura y voltaje del
inclinémetro Chaitan, instalado en el volcan Azufral, para el periodo comprendido entre el 12 de julio y el 31 de diciembre
de 2009.

2.3.4 FISICOQUIMICA

Durante una comision al volcan Azufral realizada de diciembre 7 al 11, se pudo observar emision de
gases desde las fumarolas del domo pequefio situado al lado de la laguna (Figura 2.3.25), la
temperatura de las mismas fue de 85°C y al medir el CO,, el equipo se satur6, lo cual significa que
en las fumarolas hay una concentracién de CO, mayor a 10.000 ppm. La temperatura del agua de la
laguna en promedio fue de 10°C, pero en algunos sitios del depdsito formado en julio de 2009, se
midié entre 44°Cy 61°C (Figura 2.3.25).

En el sector del depdsito formado en julio de 2009, se midio la temperatura con termocupla a dos

orificios por donde salia gas, en los cuales se obtuvo 65°C y 84°C. En general el promedio de CO-
en la zona fue medido en 3.200 ppm.
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Se observd que la laguna barrosa, cuyas aguas eran claras, esta tomando una tonalidad verde
(Figura 2.3.25).

Figura 2.3.25. Laguna Verde y Laguna Barrosa del volcan Azufral. Diciembre 9 de 2009 10:00 a.m.

2.3.5. ACTIVIDAD SUPERFICIAL

Durante el mes de septiembre con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), se realizaron
sobrevuelos sobre el volcan Azufral los dias 11 y 19 con el fin de realizar un seguimiento de su
actividad superficial (Figura 2.3.26). En el sobrevuelo del 19 de septiembre se realizd la toma de
imégenes termicas en las cuales se registr una temperatura entre 25°C y 30° en el sector norte de
la laguna cratérica (Figura 2.3.27).

Figura 2.3.26. El créter del volcan Azufral, visto sobrevolando su zona norte. Se alcanza a observar parcialmente, la
ladera nororiental del crater, donde se aprecian signos de alteracion hidrotermal (coloracion blanquecina).
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Figura 2.3.27. Imagen térmica del sector norte de la laguna cratérica, tomada sobrevolando a una altura de 14700 pies
sobre el nivel del mar (680 m sobre el crater principal), empleando la termocdmara FLIR. De acuerdo con la escala
cromatica de la derecha (ajustada para efectos de visualizacién entre 1y 28°C), las temperaturas mas altas se
registraron en esta zona, con valores entre 25y 30 °C).

2.3.6. CONCLUSIONES

e Es necesario mantener un seguimiento regular de la actividad superficial del volcan Azufral que
permita evidenciar variaciones en el estado actual del mismo, independientemente de que las
manifestaciones observadas hasta ahora sean de tipo hidrotermal o magmaética. Este
seguimiento debe involucrar en lo posible, diferentes areas.

e Teniendo en cuenta que la Laguna Verde del Volcan Azufral es regularmente frecuentada por
turistas, es necesario que conozcan de la ocurrencia de este tipo de fendmenos y que se evite en
lo posible acercarse a estas zonas, maxime si se detectan otro tipo de manifestaciones que
resulten andémalas. En tal sentido, se considera apropiado y prudente sefializar la zona de
anomalia geotérmica preexistente y evitar el ingreso de turistas cuando se presenten este tipo de
fendmenos. Hay que tener presente adicionalmente, el fenémeno de combustién, derretimiento,
liberacion de gases y generacion de calor que se pudo experimentar con un pequefio trozo de
muestra del material del flujo.

¢ Las diferentes mediciones efectuadas durante la visita de campo, mas que como datos absolutos,
deben tomarse como un marco de referencia para comparar con mediciones anteriores o aquellas
que se hagan en las siguientes visitas de control.

e La evaluacion de los pardmetros monitoreados durante el segundo semestre de 2009, han

mostrado que existe actividad volcanica con un comportamiento relativamente estable, lo que
permite establecer el NIVEL (V) VERDE ®: “Volcan activo y comportamiento estable”.
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2.4 VOLCAN CUMBAL

El Complejo volcanico de Cumbal esta conformado por dos estrato-volcanes andesiticos activos,
conocidos como Mundo Nuevo y Plazuelas, y al menos tres pequefios crateres adventicios. El
complejo volcénico es activo, se localiza en la Cordillera Occidental, al suroriente del Departamento
de Narifio (Figura 2.4.1), Plazuelas en las coordenadas de latitud norte: 0°57'21,31", longitud
occidente: 77°53'13,49" y altura maxima de 4764 m sobre el nivel del mar y, Mundo Nuevo en las
coordenadas de latitud norte: 0°57°3,52", longitud occidente: 77°53'50,12" y altura de 4700 m sobre
el nivel del mar.

Figura 2.4.1. Imagen del complejo volcanico Cumbal.

El Cumbal se ubica en los dominios del municipio del mismo nombre a 12 km., al NW de la cabecera
municipal de Cumbal. Sus depdsitos son flujos de lava superpuestos, escéreas en bloques y
masivos, flujos piroclésticos (de ceniza y escoria, de ceniza y pomez, de ceniza) y flujos de
escombros y piroclastos de caida que recubren toda el area.

2.4.1 RED DE VIGILANCIA

Durante el segundo semestre de 2009, la red de vigilancia del volcan Cumbal estuvo conformada
por:

e Dos estaciones sismicas telemétricas: una triaxial de Banda Ancha y una de corto periodo de
componente vertical (Tabla 2.4.1, Figura 2.4.2). La estacion La Mesa presentd problemas en el
radio desde el mes de mayo y hasta noviembre se pudo instalar el equipo. La recepcion de la
informacion que detectan estas estaciones en la sede del OVSP, se realiza a traves de una red
telemétrica tipo punto a punto con una repetidora instalada en el cerro Cruz de Amarillo (Figura
2.4.3). La informacion de la estacion de Banda Ancha Limones se concentra en la Repetidora
Cruz de amarillo mediante una unidad DCM (Guralp Systems Ltd.), la cual optimiza el uso de
equipo de telemetria.
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¢ Dos inclindmetros electronicos telemétricos (Tabla 2.4.1, Figura 2.4.2). La transmision de los
datos se realiza usando una red telemétrica tipo punto-multipunto configurada para los
inclinometros instalados en el departamento de Narifio.

En este semestre, las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcdn Cumbal tuvieron
un funcionamiento total del 80% (Figura 2.4.4). No se tuvo un porcentaje de funcionamiento del
100% debido basicamente a problemas en la estacion La Mesa, la cual se reinstald solo hasta
noviembre por falta de radios para la telemetria. A continuacion se relaciona el funcionamiento de
cada estacion:

- La estacion Limones estuvo conformada por un sismémetro de banda ancha. Esta estacion dejé
de enviar informacién en el mes de diciembre en donde se constaté que fue hurtada. Durante el
tiempo que permanecio, presentd un funcionamiento efectivo, su porcentaje del 94%, se debe a los
dias del mes de diciembre en los que no hay equipo disponible para su reemplazo.

- La estacion de corto periodo La Mesa, no estuvo funcionando desde el mes de mayo del semestre
anterior debido a dafio presentado en el radio y no se cont con la pareja de radios para reinstalar la
estacion hasta el mes de noviembre, pero no se logra sefial en la repetidora de cruz de amarillo,
debido a problemas de radio enlace.

- El porcentaje de funcionamiento de los inclindmetros electrénicos Limones y La Mesa fue del 99 y
100% respectivamente, el inclindmetro electrdnico de Limones también fue hurtado.

Tabla 2.4.1. Caracteristicas de las estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Cumbal
durante el segundo semestre de 2009.

) ) Ubicacion
A Distancia al .
.. Transmision 5 . respecto al Altitud
Estacidn Tipo de Sensor Componente | crater Mundo .
de datos crater mundo {msnm)
Muevo (km)
nuevo
La Mesa Digital Inclindmetro Electronico Biaxial 2,50 ESE 4270
La Mesza Analagica Sismametro Corto Periodo Triaxial 2,50 ESE 4270
Limones Digital Inclindmetro Electrinico Biaxial 2,00 SE 4232
Limones Digital Sisrmametro Banda Ancha Triaxial 2.00 SE 4232
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Figura 2.4.2. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal
durante el segundo semestre de 2009.

Figura 2.4.3. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal durante
el segundo semestre de 2009. Las lineas punteadas muestran los diferentes enlaces telemétricos utilizados para la
transmision de los datos.
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Figura 2.4.4. Histograma del porcentaje de funcionamiento, durante el segundo semestre de 2009, de las estaciones
que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal.

2.4.2 SISMOLOGIA

En Cumbal, la instrumentacion instalada ha permitido registrar diferentes tipos de eventos
volcanicos, los cuales se han asociado tanto a la dindmica de fluidos al interior del sistema volcéanico
como al fracturamiento de material cortical, no obstante existen registros para los cuales no es
posible precisar el tipo de fuente asociada (Figura 2.4.5). Se tiene registro instrumental de eventos
sismicos del volcan Cumbal hasta el 13 de diciembre (dia en el cual la estacion fue saqueada).
Durante el segundo semestre de 2009 se registrd un dominio en de la sismicidad asociada a la
dinamica de fluido con un 64% del total de eventos registrados (Figura 2.4.6).
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Figura 2.4.5. Histograma de ocurrencia de los diferentes tipos de sismicidad volcanica, para el periodo comprendido
entre el 1 de julio y el 31 de diciembre de 2009.
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Figura 2.4.6. Porcentajes de ocurrencia sismica por tipo de evento, para el segundo semestre de 2009.

De la sismicidad registrada durante el segundo semestre de 2009 se resaltan los eventos tipo
tornillo, cabe anotar que a pesar de que los eventos tipo tornillo se han observado previo a la
mayoria de erupciones con registro instrumental del volcan Galeras, en Cumbal no se han
considerado como precursores de erupciones debido a que se trata de un sistema volcanico
diferente. En las figuras 2.4.7, 2.4.8, 2.4.9, 2.4.10, 24.11, 24.12 y 2.4.13 se muestran los
sismogramas Yy espectrogramas de algunos de los eventos tipo tornillo registrados.
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Figura 2.4.7. Sismograma, espectro y espectrograma en la componente vertical de la estacion Limones,
del evento tipo Tornillo ocurrido el 2 de julio de 2009 a las 12:43 a.m.
En el espectro se resalta la frecuencia dominante de 1,43 Hz.
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Figura 2.4.8. Sismograma, espectro y espectrograma en la componente vertical de la estacion Limones, del evento tipo
Tornillo ocurrido el 7 de julio de 2009, a la 1:59 p.m. En el espectro se resalta la frecuencia dominante de 1,75 Hz.
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Figura 2.4.9. Sismogramas registrados por las componentes: vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-oeste (abajo) de
la estacidn Limones, de un evento tipo Tornillo ocurrido el 01 de agosto de 2009 a las 02:03 p.m.
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Figura 2.4.10. Espectros calculados para las componentes vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-oeste (abajo) de la
estacion Limones, de un evento tipo Tornillo ocurrido el 01 de agosto de 2009 a las 02:03 p.m.
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Figura 2.4.11. Sismogramas registrados por las componentes vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-oeste (abajo) de
la estacion Lavas, del evento tipo Tornillo ocurrido el 02 de octubre de 2009 a las 05:27 a.m.
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Figura 2.4.12. Espectros calculados para las componentes vertical (arriba), norte-sur (centro) y este-oeste (abajo) de la
estacion Lavas, de un evento tipo Tornillo ocurrido el 02 de octubre de 2009 a las 05:27 a.m.
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Figura 2.4.13. Registro de la estacion sismolégica Limones de Banda Anchas componentes vertical (arriba),

y espectro de esta sefial, con un pulso de frecuencia alrededor de los 2,4 Hz, del evento Tornillo
ocurrido el 12 de noviembre de 2009 a las 3:35 p.m.
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2.4.3 DEFORMACION

En cuanto a la informacion suministrada por los inclinometros electrénicos, que conforman la red de
monitoreo del complejo volcanico Cumbal, se destaca lo siguiente:

El inclindmetro Limones (ubicado a 2,0 km al sureste del crater Mundo Nuevo, 4232 m sobre el nivel
del mar), hasta el ultimo dia de su funcionamiento, el 13 de diciembre, registré tanto para la
componente X (tangencial a Mundo Nuevo y a Plazuelas), como, para la componente Y (tangencial a
Mundo Nuevo, radial a Plazuelas) cambios minimos en su comportamientos, es asi que para la
componente Radial registrd desde el 1 de julio hasta la fecha, un ascenso que present6 9 prad y
para la componente Tangencial de 16 prad. Adicionalmente, se resalta que algunos de los cambios
en las componentes ortogonales se han asociado con variaciones en la temperatura del instrumento
(Figura 2.4.14).

El inclindmetro La Mesa (ubicado a 2,5 km al este-sureste del crater Mundo Nuevo, 4270 m sobre el
nivel del mar) presentd pequefias oscilaciones del orden de 5 prad en la componente X (radial al
crater Mundo Nuevo) y de 2 prad en la componente Y (tangencial al crater Mundo Nuevo). Sin
embargo, los cambios registrados en este periodo de tiempo, coinciden con el comportamiento
registrado por el sensor de temperatura, el cual ha sido un factor que posiblemente ha afectado el
comportamiento de los sensores del inclindmetro. Las variaciones totales durante el segundo
semestre de 2009 estuvieron en un rango de 15 prad para la componente Radial y de 5 prad en la
componente Tangencial (Figura 2.4.15).
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Figura 2.4.14. Componentes de inclinacion radial y tangencial, junto con los datos de los canales de temperatura y
voltaje del inclinémetro Limones, instalado en el complejo volcanico Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de
julio y el 13 de diciembre de 2009.
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Figura 2.4.15. Componentes de inclinacién radial y tangencial, junto con los datos de los canales de temperatura y
voltaje del inclinémetro Limones, instalado en el complejo volcanico Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de
julio y el 31 de diciembre de 2009.

2.4.4 ACTIVIDAD SUPERFICIAL

Durante el segundo semestre de 2009 no se tuvieron reportes relacionados con actividad superficial
en el volcan Cumbal.

2.4.5. CONCLUSIONES

e Las estaciones instadas en el volcan Cumbal, permiten obtener el registro de sefiales que se
pueden catalogar como volcanicas. La sismicidad del complejo volcénico indica que su actividad,
en su gran mayoria, se debe a la dinamica de fluidos en el sistema, que cuenta con fuentes cuya
excitacion es principalmente de caracter transitoria en el tiempo. Ademas, existen condiciones de
conductos o cavidades que junto a la forma de excitacion de la fuente y el material involucrado,
generan eventos tipo Tornillo. La acumulacion de esfuerzos, que probablemente se debe a la
dindmica interna del volcan, es tal que genera fracturamiento de material cortical con la
consecuente propagacion de ondas sismicas que en el sismograma se clasifican como eventos
volcano-tectonicos (VT). Es importante mencionar que de acuerdo con las investigaciones
relacionadas, los eventos tipo Tornillo han ocurrido en volcanes de tipo andesitico y en diferentes
fases de la actividad, que pueden ser pre-eruptivos, post-eruptivos o en condiciones de actividad
normal.

¢ La sismicidad del volcan ha presentando fluctuaciones, resaltdndose en los meses de septiembre
y noviembre hasta mediados de diciembre incremento en la ocurrencia de eventos relacionados
con dindmica de fluidos.
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La evaluacion de los parametros monitoreados durante el segundo semestre de 2009, han mostrado
que existe actividad volcanica con un comportamiento relativamente estable, lo que permite
establecer el NIVEL (IV) VERDE @: “Volcan activo y comportamiento estable”.
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