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Figura 2.1.13. durante el primer y segundo semestres de 2010.
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Figura 2.1.14. | primer y segundo semestres de 2010. La region sombreada corresponde al periodo evaluado en el 15

presente informe.
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informe.
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Figura 2.1.19. |durante el primer y segundo semestres de 2010. La region sombreada corresponde al periodo evaluado 20

en el presente informe.
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Figura 2.1.20. los cortes norte-sur (derecha) y este-oeste (abajo) cada divisién equivale a 2.5 Km.

Relaciones porcentuales por rangos de profundidad (izquierda) y por rangos de magnitud local (derecha)
Figura 2.1.21. | para los sismos VT localizados durante el segundo semestre de 2010. A la derecha de cada diagrama se 21

presentan sus convenciones.

Evolucion espacio temporal de sismos VT durante el primer y segundo semestres de 2010. En la grafica

Figura 2.1.22. ) . e . 22
superior se muestra las latitudes y en la inferior las longitudes.
Fi 2123 Evolupién espacio temporal de _sismos VT dur.ante. el primer y.segundo semestres de 2010. En la gréfica 23
lgura 2.1.23. | superior se muestra las profundidades y en la inferior las magnitudes

Figura 2.1.24 Sismograma de la estacion Anganoy (ANGV-componente Vertical), el recuadro en coloracion rojo, muestra 24
"7 | el enjambre de eventos ocurrido entre el 14 y 15 de julio de 2010.

Figura 2.1.25 Sismograma de la estacion Anganoy (ANGV-componente Vertical), el recuadro en coloracién rojo, muestra 25
"7 | el enjambre de eventos ocurrido entre el 30 y 31 de julio de 2010.

Figura 2.1.26. | Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE ocurrido el 3 de julio a las 7:07 p.m. 25

Figura 2.1.27. | Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE ocurrido el 4 de julio a las 8:54 p.m. 26

Figura 2.1.28. | Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR ocurrido el 5 de julio a las 00:57 a.m. 26

Figura 2.1.29. S:T;)%r;ar;z:s (componente Vertical) y espectros en frecuencia del evento tipo LP ocurrido el 15 de julio a 27
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Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP no clasificable registrado el 22 de julio de 2010

Figura 2.1.30. alas 7:25 p.m.

27

Sismogramas y espectro en frecuencia del evento tipo TRE registrado el 25 de julio de 2010 a las 9:59
Figura2.1.31. | p.m. El recuadro en rojo resalta el registro de un evento regional el cual coincidié con el registro del 28

tremor.

Figura 2.1.32. | Sismograma de la estacién Anganoy, entre el 19 y el 25 de agosto de 2010. 29

. Sismograma de la estacién sismica de banda ancha Cufifio (1,8 km ENE del crater), correspondiente al 25

Figura 2.1.33. : ; 30
de agosto de 2010, fecha de la ocurrencia del evento eruptivo.

Figura 2.1.34. Sismograma de la estacién Anganoy, entre las 02:00 a.m., del 25 de agosto y las 4:00 a.m., del 31 de 30
agosto de 2010.

Figura 2.1.35. Sismograma y espectro de Fourier del comienzo de la erupcion del 25 de agosto de 2010, en la estacion 31

de corto periodo Anganoy y la componente vertical de la estacion de banda ancha Cufifio.

Sismograma del comienzo de la erupcién del 25 de agosto de 2010 en la componente vertical de la
Figura 2.1.36. | estacién Cufifio y sefiales en los sensores acusticos de Galeras, ubicados en las estaciones Créter, CRAC 31
y Calabozo CAAC y CAMI.

Comparacién de la energia sismica de las erupciones de Galeras entre 2004 y 2010, usando la

Figura 2.1.37. componente vertical de las estaciones Créter y Cufifio.

32

Registros espectrales del sistema SSAM, en la estacién sismoldgica de Anganoy, entre el 1y 30 de agosto
Figura2.1.38. |de 2010. Las amplitudes espectrales (medidas en unidades SSAM) son proporcionales a los niveles 33

energeéticos.
Figura 2.1.39. §|rsnmogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 9 de agosto de 2010 a las 2:08 33
Figura 2.1.40. ?rs;]mogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 11 de agosto de 2010 a las 5:13 3
Figura 2.1.41. ?rs;]mogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 16 de agosto de 2010 a las 7:14 34
) Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP no clasificable registrado el 16 de agosto de
Figura 2.1.42. 2010 a las 9:59 p.m. 34
. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 22 de agosto de 2010 a las 5:11
Figura 2.1.43. o . , 35
a.m., a este evento se le estimé un desplazamiento reducido para ondas de cuerpo de 200 cm2.
Figura 2.1.44. | Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP ocurrido el 4 de septiembre a las 7:18 p.m. 36
Figura 2.1.45. g.l;gqggr;amas y espectros en frecuencia del evento tipo LP ocurrido el 13 de septiembre de 2010, a las 36
. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE arménico registrado el 14 de septiembre
Figura2.1.46. | 4e 2010 a las 7:03 p.m. 3
Figura 2.1.47. Sismogramas y .espectros en frecuencia del evento tipo TRE armoénico registrado el 17 de septiembre 37
de 2010 alas 9:05 p.m.
Figura 2.1.48. 1S|2§21:;)gr;mas y espectros en frecuencia del evento tipo LP ocurrido el 28 de septiembre de 2010, a las 38
Fi 2149 Sismograma del evento registrado el 8 de septiembre de 2010, alas 5:10 p.m., e imagen de Galeras, en la 38
'gura 2.1.49. fotografia se observa la emisién de gas asociada al evento sismico.
Figura 2.1.50. ﬁlrsnmogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 8 de octubre de 2010 a las 2:35 39
Figura 2.1.51. FS)lrsnmogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 8 de octubre de 2010 a las 7:20 39
Figura 2.1.52. F?lrsnmogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 12 de octubre de 2010 a las 5:02 40
Figura 2.1.53. ﬁlrsnmogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 30 de octubre de 2010 a las 2:08 40

Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE registrado el 15 de octubre de 2010 a las
Figura2.1.54. |2:51 am. Los espectros en frecuencia (derecha) corresponden al sector del sismograma (lzquierda) 41
encerrado en el cuadro rojo.

Sismograma de la estacion Sismolégica Anganoy entre el 14 y 18 de octubre de 2010. El intervalo de
Figura 2.1.55. | tiempo registrado entre barras rojas corresponde al evento tipo TRE registrado el 15 de octubre de 2010, 41
entre barras verdes corresponde a Tremor de fondo y entre barras color magenta corresponde al registro
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del episodio de tremor a partir de las 9:47 a.m. del 17 de octubre de 2010.
Sismograma de la estacion Sismoldgica Anganoy entre el 16 y 18 de octubre de 2010. En la figura se
Figura 2.1.56. | aprecia como a partir del 17 de octubre de 2010 la amplitud del tremor presenta variaciones a manera de 42
pulsos.
: Sismograma de la estacidn Sismologica Anganoy entre el 15 y 21 de octubre de 2010. En la figura se
Figura 2.1.57. . . 42
aprecia como el tremor se registra entre el 17 'y 21 de octubre de 2010.
Figura 2.1.58. | Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE registrado el 8 de octubre a las 9:08 p.m. 43
Diez horas del sismograma registrado el dia 19 de octubre de 2010, en la estacion base de clasificacion
Fiqura 2.1.59 Anganoy, desde las 7:00 am hasta las 4:00 pm, en donde se observan los incrementos del nivel del tremor 43
g "7 | de fondo (arriba). Detalle de uno de los incrementos del nivel del tremor de fondo (abajo) en donde se
observa el sismograma y el espectro.
Figura 2.1.60. | Frecuencia mostrada por los eventos tipo TOR y PST registrados en el mes de noviembre de 2010. 44
. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo Pseudotornillo registrado el 8 de noviembre de
Figura 2.1.61. ) 44
2010, alas 10:54 p.m.
Fiqura 2.1.62 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo Tornillo registrado el 14 de noviembre de 2010, a 45
9 ©7 | las 6:02 a.m. En la estacion CUVZ se aplicé un filtro pasa alto con frecuencia de corte a 0.5 Hz.
Fiqura 2.1.63 Sismograma (izquierda) y espectro (derecha) del evento tipo TOR registrado el 17 de noviembre de 2010, 45
g "7 | alas 7:26 p.m. con frecuencias dominantes y subdominantes en 18.2, 10.7,15.0 y 11.3 Hz.
Figura 2.1.64. gé§814ogr;mas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 1 de noviembre de 2010, a las 46
Fiqura 2.1 65 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento LP registrado el 12 de noviembre de 2010, a las 7:42 46
g "7 | p.m. En la estacién CUVZ se aplicd un filtro pasa alto con frecuencia de corte a 0.4 Hz.
. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento LP no clasificable registrado el 15 de noviembre de
Figura 2.1.66. - 46
2010, a las 2:24 p.m.
Figura 2.1.67. | Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP no clasificable registrado a la 1:32 a.m. 47
Figura 2.1.68. 1Sé§gqsogr;mas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 2 de diciembre de 2010 a las 47
Figura 2.1.69. ﬁlrsnmogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 6 de diciembre de 2010 a las 8:48 48
Figura 2.1.70. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP (No Clasificable) registrado el 7 de diciembre 48
de 2010 a la 1:55 a.m.
Figura 2.1.71. Slrsnmogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 7 de diciembre de 2010 a las 4:30 48
Figura 2.1.72. Slsmograma.s y espectros en frecuencia del evento PST no clasificable registrado el 8 de diciembre de 49
2010 a las 4:07 a.m.
Figura 2.1.73. Slrsnmogramas y espectros en frecuencia del evento PST registrado el 8 de diciembre de 2010 a las 6:43 49
Figura 2.1.74. Slrsnmogramas y espectros en frecuencia del evento PST registrado el 8 de diciembre de 2010 a las 8:57 49
Figura 2.1.75. ?;mogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE registrado el 5 de diciembre 2010 ala 1:12 50
. Sismograma del evento tipo TRE registrado el 17 de diciembre de 2010 a las 7:10 p.m. Este episodio tuvo
Figura 2.1.76. - . ) 50
una duracion aproximada de seis horas.
Fiqura 2.1.77 Componentes de inclinacion Radial y Tangencial del inclindmetro Crater, instalado en Galeras, para el 52
9 """ | periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
Fiqura 2.1.78 Componentes de inclinacidon Radial y Tangencial, del inclindmetro Peladitos, instalado en Galeras, para el 53
9 " 7" | periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
Fiqura 2.1.79 Componentes de inclinacion Radial y Tangencial, del inclinémetro Huairatola, instalado en Galeras, para el 53
9 """ | periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
Fiqura 2.1.80 Componentes de inclinacion Radial y Tangencial, del inclindmetro Cobanegra, instalado en Galeras, para 54
g """ | el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
Fiqura 2.1.81 Componentes de inclinacién Radial y Tangencial, del inclinémetro Calabozo, instalado en Galeras, para el 54
9 " | periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
Fiqura 2.1.82 Componentes de inclinacién Radial y Tangencial, de los inclindmetros electrénicos Crater, Peladitos y 55
9 "7 | Cobanegra, instalados en Galeras, para el periodo comprendido entre enero y diciembre de 2010.
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Vectores resultantes para los inclinémetros electronicos Crater, Peladitos, Huairatola y Cobanegra para el
Figura 2.1.83. | periodo comprendido entre el 9 de septiembre de 2010 y el 31 de diciembre de 2010. El asterisco indica el 56
lugar donde se encuentra cada estacion.
Mapa de localizacion de los puntos materializados para mediciones EDM, en el volcan Galeras.
Figura 2.1.84. | Las figuras de color violeta indican la ubicacién de las Base 1y 2, las figuras de color verde (oscuro y 56
claro) indican la ubicacion de los prismas reflectores.
Figura 2.1.85. | Mapa de localizacion de las estaciones telemétricas ScanDOAS y de las estaciones isotopicas de Rnazz. 57
Figura 2.1.86. | Flujo de SO2 de Galeras, medido con estaciones Scan-DOAS (NOVAC). Enero a diciembre de 2010. 58
Figura 2.1.87. | Flujo de SO de Galeras, medido con estaciones Scan-DOAS (NOVAC). Segundo semestre de 2010. 59
Figura 2.1.88 Imagen satelital OMI de concentracién de SO2 en la atmdsfera capturada a una altura de 5.000 m.s.n.m. 50
"7 | sobre Galeras. Agosto 25 de 2010
Figura 2.1.89. | Emisiones de Rn2z, en las estaciones Caldera y Telecom. Abril a diciembre de 2010. 60
Figura 2.1.90. | Acumulado de las emisiones de Rn2z, en las estaciones Caldera y Telecom. Abril a diciembre de 2010. 60
Figura 2.1.91. | Emisiones de Rn2z, en las estaciones Peladitos y Cufifio. Abril a diciembre de 2010. 61
Figura 2.1.92. | Acumulado de las emisiones de Rn2z, en las estaciones Peladitos y Cufifio. Abril a diciembre de 2010. 62
Figura 2.1.93. | Emisiones de Rn2z, en las estaciones Frailejon y Piedras. Abril a diciembre de 2010. 62
Figura 2.1.94. | Acumulado de las emisiones de Rnaz,, en las estaciones Frailejon y Piedras. Abril a diciembre de 2010. 63
Figura 2.1.95. | Emisiones de Rnzz, en las estaciones Mirador y Parques. Abril a diciembre de 2010 63
Figura 2.1.96. | Acumulado de las emisiones de Rn2z, en las estaciones Mirador y Parques. Abril a diciembre de 2010 64
Figura 2.1.97. | Emisiones de Rn2z, en las estaciones Laval y Lava2. Abril a diciembre de 2010 64
Figura 2.1.98. | Acumulado de las emisiones de Rn2z, en las estaciones Laval y Lava2. Abril a diciembre de 2010 65
Figura 2.1.99. | Mapa de localizacién de las fuentes termales presentes en Galeras 66
Figura 2.1.100. | Diagrama triangular Cl, HCOs-y SO2?* para las fuentes termales del Volcan Galeras. 68
= Concentraciones de SOz asociadas a la columna eruptiva del volcan Galeras el 25 de agosto de 2010
igura 2.1.101. 69
(Fuente NOAA).
= Concentraciones de SOz asociadas a la columna eruptiva del volcan Galeras el 25 de agosto de 2010
igura 2.1.102. 70
(Fuente NOAA).
Figura 2.1.103 Aspecto de las _cenizas depos_itadas en veredas de los municipios Consaca y Ancuya, zonas afectadas por 71
"7 | lacaida de ceniza de la erupcidn del volcan Galeras el 25 de agosto de 2010
Figura 2.1.104. | Mapa de Isépacas desarrolla a partir de los datos recolectados en campo de caida piroclastica. 72
= Variacién del tamafio de grano de la ceniza emitida por el volcan Galeras el 25 de agosto de 2010.
igura 2.1.105. lzquierda: o . . . . 73
zquierda: aspecto de la ceniza; derecha: aspecto de la ceniza bajo lupa binocular
Figura 2.1.106. El pgrgentaje de liticos de color rojizo en esta muestra es mucho mayor, aunque no supera el porcentaje 74
de vidrio.
Emisién de gases vista desde el municipio de Consacé el 9 de agosto de 2010 a 12:27 p.m. En la gréfica
Figura 2.1.107. |se observa emision de gases volcanicos de tonalidad blanca, desde el los crateres secundarios El Paisita 76
(sector Norte de Galeras) y desde el crater las Chavas (sector occidente-sur-occidente de Galeras).
Imagenes del cono activo de Galeras, capturadas en horas de la mafiana del 13 de septiembre de 2010,
Figura2.1.108. | 10:56 a.m. (izquierda) y 11:05 a.m. (derecha). Se observa la salida de gas desde el campo fumardlico Las 76
Deformes.
Fi Imégenes del cono activo de Galeras, capturadas en horas de la mafiana del 7 de octubre de 2010, por
igura 2.1.109. ; : L 7
personal del Ingeominas en la cima volcénica.
Figura 2.1.110 Imégenes de Galeras, capturadas desde el OVSP, en horas de la mafiana del 10 de septiembre de 2010, 77
T 19:44 am. (izquierda) y 9:49 a.m. (derecha), en las fotografias se observa la salida de gas.
= Imagenes de Galeras tomadas desde la sede del OVSP el dia 29 de septiembre de 2010 en horas de la
igura 2.1.111. mafana. 77
Figura 2.1.112 Imagenes de Galeras capturadas por las camaras web del OVSP (instaladas en la poblacién de Consaca — 78
"7 |izquierda y en la sede del OVSP - derecha) el dia 2 de octubre de 2010 en horas de la mafiana.
= Emisién de gases vista desde la sede del OVSP el dia 19 de octubre de 2010 a las 9:27 a.m. En la
igura 2.1.113. | . X . . . 78
imagen se observa salida de gases y material particulado (ceniza).
Fotografia tomada por el sefior Mario Alberto Caicedo, funcionario de RTVC (Radio Television Nacional de
Colombia), el dia 19 de octubre de 2010, en donde se observa columna de emisién de color blanco desde
Figura2.1.114. |los sectores de la fumarola Deformes, el crater secundario Las Chavas y la parte interna del crater 79
principal al nivel del crater secundario El Paisita; y también se observa emisidn de color gris desde el crater
secundario El Paisita, asociada con salida de material particulado (ceniza).
Figura 2.1.115. | Fotografias tomadas por el sefior Mario Alberto Caicedo, funcionario de RTVC, en donde se observa la 79
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depositacion de ceniza en el piso antes de tomar la muestra (izquierda) y la cantidad de ceniza recogida
(derecha).

Figura 2.1.116.

Fotografias tomadas en la bocatoma San Felipe, Pasto (izquierda) y en la Florida (derecha) donde se
observa poca caida de ceniza en estos sectores.

80

Figura 2.1.117.

Mapa de isbpacas de la ceniza emitida por Galeras durante la erupcion del 25 de agosto de 2010.

80

Figura 2.1.118.

Imagenes del cono activo de Galeras, capturadas durante el sobrevuelo realizado en horas de la mafiana
del 1 de agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. Se observa la salida de gas de
varios de los crateres secundarios de Galeras y del crater principal.

81

Figura2.1.119.

Pulso de emision de cenizas tomado durante un lapso del proceso eruptivo del 25 de agosto de 2010, a las
7:39a.m.

81

Figura 2.1.120.

Pulso de emisién tomado durante un lapso del proceso eruptivo del 25 de agosto de 2010, a las 08:09 a.m.

82

Figura 2.1.121.

Registro fotografico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia de Galeras, el cual se realizé en
horas de la mafiana del 1 de septiembre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. En la
fotografia se observa salida de gas desde varios puntos del cono activo.

82

Figura 2.1.122.

Registro fotografico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia de Galeras, el cual se realizd en
horas de la mafiana del 4 de septiembre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. En la
fotografia se observa salida de gas desde varios puntos del cono activo.

82

Figura 2.1.123.

Imégenes del cono activo de Galeras, capturadas en horas de la mafiana en sobrevuelo efectuado el 6 de
octubre, con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana FAC.

83

Figura2.1.124.

Imégenes aéreas del cono activo de Galeras, capturadas durante el sobrevuelo realizado en horas de la
mafiana del 14 de octubre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.

83

Figura 2.1.125.

Registro Fotografico de la emisién de gases observada durante el sobrevuelo efectuado el dia 27 de
diciembre de 2010 en horas de la mafiana con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. El 6valo rojo
resalta los focos de emision de gases alineados a manera de una fisura radial en el flanco norte del cono.

84

Figura 2.1.126.

Evento sismico del 22 de agosto de 2010, ocurrido a las 08:43 a.m., con su registro en la estacion de
monitoreo acustico CAMI, en las estaciones sismolégicas de Anganoy, Crater, Cufifio y Urcunina y, en las
estaciones de campo eléctrico FREE y FREN.

85

Figura 2.1.127.

Evento sismico del 22 de agosto de 2010, ocurrido a las 08:43 a.m., con su registro en estacion acustica
CAMI, en las estaciones sismol6gicas de Anganoy, Crater y Urcunina; en la estacion de campo eléctrico
FREE, espectro de la componente FREE, componente FREN y espectro de la componente.

86

Figura 2.1.128.

Registro de las variaciones eléctricas de la estacion Crater, ubicada en la base del cono volcanico de
Galeras. La curva superior corresponde a la componente NSy la inferior a la componente EW. El periodo
de tiempo considerado para la grafica esta entre el 4 y el 25 de Julio de 2004

87

Figura 2.1.129.

Imagen térmica del cono activo de Galeras, capturada durante el sobrevuelo realizado en horas de la
mafana del 1 de agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. Los évalos en la fotografia,
resaltan los lugares donde se presentaron las anomalias térmicas més importantes.

88

Figura 2.1.130.

Imagenes de calor, tomadas con la cdmara térmica del helicoptero de la FAC. En ellas se observa salida
de material desde el créter secundario El Paisita.

89

Figura 2.1.131.

Imagen térmica del cono activo de Galeras, capturada durante el sobrevuelo realizado en horas de la
mafiana del 1 de septiembre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.

89

Figura 2.1.132.

Imagen térmica del cono activo de Galeras, capturada durante el sobrevuelo realizado en horas de la
mafiana del 4 de septiembre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.

90

Figura 2.1.133.

Imagen térmica del cono activo de Galeras, capturada durante el sobrevuelo realizado en horas de la
mafana del 14 de octubre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. Los 6valos en la
fotografia, resaltan los lugares donde se presentaron las anomalias térmicas més importantes.

90

Figura2.2.1.

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.

93

Figura 2.2.2.

Imagen de la cima del volc&n Dofa Juana

93

Figura 2.2.3.

Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana
durante el segundo semestre de 2010.

95

Figura2.2.4.

Mapa de indicacion de los radioenlaces de la red de monitoreo del volcan Dofia Juana durante el segundo
semestre de 2010. Las lineas punteadas muestran los diferentes enlaces telemétricos utilizados para la
transmisioén de los datos

96

Figura 2.2.5.

Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2010, de las estaciones que
conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana.

97
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. Histograma de nUimero diario de eventos volcanicos por tipo, desde enero de 2010 a diciembre de 2010.

Figura 2.2.6. L . : 97
El recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.

Figura 2.2.7. | Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo VT, ocurrido el 21 de julio de 2010, a las 3:37 a.m. 98
Figura2.2.8. | Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo VT, ocurrido el 21 de julio de 2010, a las 7:14 a.m. 98
Fiqura 2.2.9 Componentes de inclinacion Radial y Tangencial del inclinémetro Florida, instalado en el volcdn Dofa 99

9 =" | Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
Figura 2.2.10 Componentes de inclinacién Radial y Tangencial del inclindmetro Péramo, instalado en el volcan Dofa 100

Juana, para el periodo comprendido entre el 11 de junio de 2009 y el 31 de diciembre de 2010.

Figura 2.2.11. | Imagenes del volcan Dofia Juana capturadas el 12 de julio de 2010, desde la estacién sismica Paramo 100

Fiqura 2.3.1 Panoramica de la laguna cratérica del volcan Azufral. Nétese el domo pequefio de color claro en la parte 102
9 7 |izquierda de laimagen y detras de la laguna, los grandes domos. Septiembre 4 de 2008, 12:10 p.m.

Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral durante el

Figura2.3.2. segundo semestre de 2010.

103

Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral durante el
Figura2.3.3. | segundo semestre de 2010. Las lineas punteadas muestran los diferentes enlaces telemétricos utilizados 104

para la transmision de los datos.

Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2010, de las estaciones

Figura 2.34. . . 104
que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral.
. Histograma de nUimero diario de eventos volcanicos por tipo, desde enero de 2010 a diciembre de 2010.
Figura 2.3.5. L ) . 105
El recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.
Figura 2.3.6. ?gg:gr;amas y espectros en frecuencia del evento LP ocurrido en Azufral, registrado el 7 de julio a las 105
. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP, registrado el 26 de octubre de 2010 a las
Figura 2.3.7. . L s 106
4:16 p.m. por la estacién La Chaitan.
. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP, ocurrido en Azufral, registrado el 21 de
Figura 2.3.8. . ) 106
noviembre de 2010, a las 1:58 a.m.
. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento VT ocurrido en Azufral, registrado el 22 de noviembre
Figura 2.3.9. ) 106
de 2010, alas 8:19 p.m.
Figura 2.3.10. S.lsmogramas y espegt,ros en ,frecuenma del evento tipo LP, registrado el 9 de diciembre de 2010 a las 107
8:16 a.m. por la estacion Chaitan.
Figura 2.3.11. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial del inclinémetro Chaitan, instalado en el volcan Azufral, 108

para el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.

Mapa de localizacién de los puntos materializados para mediciones EDM, en el volcan Azufral. Las figuras
Figura 2.3.12. | de color verde indican la ubicacién de las Base 1y 2, los circulos de color amarillo indican la ubicacién de | 109
los prismas.

Comportamiento de los prismas-reflectores EDM, instalados en la superficie del volcan Azufral medidos

Figura 2.3.13. desde la Base1. En la grafica se representa la diferencia acumulativa en milimetros de cada prisma. 109
. Comportamiento de los prismas-reflectores EDM, instalados en la superficie del volcan Azufral medidos
Figura 2.3.14. . . ; X e . 110
desde la Base2. En la gréfica se representa la diferencia acumulativa en milimetros de cada prisma.
. Imagen térmica de Azufral, tomada en sobrevuelo de julio 23 de 2010. Las flechas en la fotografia,
Figura 2.3.15. ST . 111
resaltan los lugares donde se presentaron las anomalias térmicas més importantes.
Figura 2.3.16 Comparacién de nivel del agua de la Laguna Verde de Azufral, con medidores artesanales. 112

A) 2 de mayo de 2010; B) 13 de mayo de 2010; C) y D) 24 de julio de 2010.

Figura 2.3.17. | Imagenes de la Laguna La Barrosa del Azufral, capturadas el 24 de julio de 2010. 112

Imagen de la Laguna Verde del Azufral, capturada el 24 de julio de 2010. En el ovalo rojo se resalta el

Figura 2.3.18. L - : . 113
pequefio alineamiento de burbujas sobre la superficie de la Laguna.
. Imagen de la Laguna Verde del Azufral, capturada el 24 de julio de 2010. En la cual se observa el pequefio
Figura 2.3.19. . . . . 113
alineamiento de burbujas sobre la superficie de la Laguna.
Fiqura 2.3.20 Imagen de la Laguna de Azufral, en la cual se aprecia la ubicacion de la linea de coloracion blanca, A) 14 13
gura 2222 | 4e mayo de 2010; B) 22 de julio de 2010.
. Imagenes aéreas del volcan Azufral, capturadas durante el sobrevuelo realizado en horas de la mafiana
Figura 2.3.21. 114

del 1 de agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.

Imagen térmica de Azufral, capturada durante el sobrevuelo realizado en horas de la mafiana del 1 de
Figura 2.3.22. | agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. Los dvalos en la fotografia, resaltan los | 114
lugares donde se presentaron las anomalias térmicas mas importantes.

Figura 2.3.23. | Comparacién de nivel del agua de la Laguna Verde de Azufral, con medidores artesanales. lzquierda)| 115
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imagen tomada el 24 de julio de 2010 y Derecha) imagen tomada el 5 de agosto de 2010.

Imagenes de la Laguna La Barrosa (Izq.) y la Laguna Verde del volcan Azufral (Der.), capturadas el 4 de

agosto de 2010. 15

Figura 2.3.24.

Imagenes del depdsito, observado desde varios puntos del volcan Azufral. A) 4 de agosto de 2010; B, Cy

Figura 2.3.25. D) 17 de agosto 2010; E y F) 30 de agosto de 2010.

115

Imagenes de algunos de los domos del volcan Azufral, principalmente de los ubicados por el sector
Figura 2.3.26. | nororiental de la Laguna Verde, capturadas el 16 de septiembre de 2010. En las fotografias se puede | 117
observar las emisiones de gases presentes por este sector.

Imégenes de algunos de los domos del volcan Azufral, principalmente de los ubicados por el sector
Figura 2.3.27. | nororiental de la Laguna Verde, capturadas el 30 de septiembre de 2010. En las fotografias se puede | 118
observar las emisiones de gases presentes por este sector

Imagenes de la ubicacién de las fumarolas nuevas, por las cuales se observd emisidn de gases, el 30 de

Figura 2.3.28. septiembre de 2010, ubicadas hacia el oriente de la Laguna Verde del volcan Azufral.

118

Imégenes del volcan Azufral, izquierda — por la parte norte de la Laguna Verde, derecha — por el sector La
Figura 2.3.29. | Playita, salida de material; en las fotografias capturadas el 30 de septiembre de 2010, se puede observar | 119
emisiones de gas.

Mapa de localizacion de los puntos muestreados para toma de temperaturas, en agua y en superficie del

Figura 2.3.30. volcan Azufral, medida realizada el 30 de septiembre de 2010.

119

Comparacién de nivel del agua de la Laguna Verde de Azufral, con medidores artesanales. A) 2 de mayo
Figura 2.3.31. | de 2010; B) 13 de mayo de 2010; C) 24 de julio de 2010; D) 5 de agosto de 2010; E) 17 de agostode | 120
2010; F) 30 de agosto de 2010; G) 16 de septiembre de 2010; H) 30 de septiembre de 2010.

Imégenes de la Laguna Verde del volcan Azufral, en las cuales se observa zonas donde se ha presentado

Figura 2.3.32. e incrementado el burbujeo, la fotografia inferior — derecha corresponde a la laguna La Barrosa.

121

Imagenes de la Laguna Verde, capturadas en el mes de mayo de 2010, en las fotografias se observa el

cambio de textura y coloracion mas oscura en la superficie de la Laguna Verde. 121

Figura 2.3.33.

Imagenes de la Laguna Verde del volcan Azufral, en las cuales se observa manchas de color mas oscuro,
Figura 2.3.34. |las cuales por momentos se encuentran acompafiadas por burbujeo, se propone que la coloracién se | 122
genera por alineamientos de fuentes burbujeantes en el fondo de la laguna.

Reubicacion del medidor artesanal de nivel de agua de la Laguna del volcan Azufral (sector norte). Arriba:

Figura 2.3.35. Imagenes capturadas el 30 de septiembre de 2010. Abajo: Imagenes capturadas el 8 de octubre de 2010.

123

Imagenes del sector conocido como la Playita de la Laguna Verde del volcan Azufral, capturadas el 22 de
Figura 2.3.36. | octubre de 2010 en horas de la mafiana. En la Ultima fotografia, la persona se encuentra a una distancia | 123
de aproximadamente 11 pasos respecto al lugar donde se encuentra el depdsito de salida de material.

Imagen de una de las fumarolas del volcan Azufral, la cual registré una temperatura de 188,7 °C. Medida

Figura 2.3.37. | pealizada el 22 de octubre de 2010.

124

Imégenes de la Laguna Verde del volcan Azufral, capturadas el 13 de diciembre de 2010. En las

Figura 2.3.38. fotografias se puede observar en incremento en el nivel del agua de la Laguna.

124

Comparacién de nivel del agua de la Laguna Verde de Azufral, con medidores artesanales (sector norte).
Figura 2.3.39. | Arriba: Imagenes capturadas el 22 de octubre de 2010. Abajo: Imagenes capturadas el 13 de diciembre de | 125
2010.

Imagenes de algunos de los domos del volcan Azufral, principalmente de los ubicados por el sector
Figura 2.3.40. | nororiental de la Laguna Verde, capturadas el 13 de diciembre de 2010. En las fotografias se puede | 125
observar las emisiones de gases presentes por este sector.

Imégenes de la Laguna La Barrosa del volcan Azufral, capturadas el 13 de diciembre de 2010. En las
Figura 2.3.41. | fotografias se puede observar el burbujeo presente en esta laguna, asi como también la coloracién de la| 126
misma, la cual se asemeja a la de la Laguna Verde.

Figura 2.4.1. | Imagen del complejo volc&nico Cumbal. 127

. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal durante el
Figura2.4.2. 128
segundo semestre de 2010

Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal durante el
Figura2.4.3. |segundo semestre de 2010. Las lineas punteadas muestran los diferentes enlaces telemétricos utilizados | 129
para la transmision de los datos.

. Histograma del porcentaje de funcionamiento, durante el segundo semestre de 2010, de las estaciones
Figura2.4 4. . . 129
que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal.

Figura 2.4.5. | Histograma de nimero diario de eventos volcénicos por tipo, desde agosto de 2010 a diciembre de 2010 130

Figura 2.4.6. | Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, registrado el 29 de julio | 130
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Figura 2.4.7. S:rga%rznr?s y espectros en frecuencia del evento tipo LP, ocurrido en Cumbal, registrado el 29 de julio a 130

Sismograma, espectro y espectrograma en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 20 de agosto
Figura2.4.8. |de 2010 a las 4:26 p.m. por la componente vertical de la estacion La Mesa. Este evento presentd una | 131
frecuencia dominante de 54 Hz.

Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, registrado el 19 de

Figura2.4.9. . - 131
septiembre a las 2:02 p.m.
Figura 2.4.10 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 2 de octubre de 2010 a las 131
“ 7 | 7:30 p.m. por la estacion La Mesa. Este evento presenté una frecuencia dominante de 2,16 Hz.
Figura 24.11. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 16 de octubre de 2010 a 131

las 8:36 p.m. por la estacion La Mesa. Este evento present6 una frecuencia dominante de 1,24 Hz.

Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE, registrado el 22 de octubre de 2010 a las
Figura2.4.12. | 4:58 a.m. por la estacion La Mesa. Este evento presentd una duracion aproximada de 150 segundos, con | 132
frecuencias dominantes en un rango entre 1y 5 Hz.

Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP, registrado el 1 de diciembre de 2010 a las

Figura2.4.13. 12:28 p.m. por la estaciéon La Mesa. La frecuencia dominante de este evento fue de 1,4 Hz. 132

Figura 2.4.14 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 6 de diciembre de 2010 a 132
"7 | las 8:35 p.m. por la estacién La Mesa. . La frecuencia dominante de este evento fue de 1,6 Hz.

Figura 2.4.15 Componentes de inclinacion Radial y Tangencial del inclindmetro La Mesa, instalado en el complejo 133
"~ | volcéanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 29 de noviembre y el 31 de diciembre de 2010.

Figura 2.4.16. | Mapa de localizacién de las fuentes termales del volcdn Cumbal. 133

Figura 2.4.17. | Diagrama triangular Cl, HCOs y SO,% para las fuentes termales del Volcdn Cumbal. 135

Figura 2.4.18. | Fotografias de las Fumarolas a) El Rastrojo, b) El Verde y c) Desfondada, del Volcan Cumbal 136

Imégenes del cono activo de Cumbal, capturadas durante el sobrevuelo realizado en horas de la mafiana
Figura2.4.19. |del 1 de agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. Se observa la salida de gases de | 138
coloracién blanca de los crateres secundarios Laverde y Desfondada.

Imagenes del cono activo de Cumbal, capturada desde El Espino (Narifio) el 18 de agosto de 2010 a las

Figura 2.4.20. 9:00 a.m. Se observa la salida de gases de coloracién blanca. 138
Figura 2.4.21 Imagenes del complejo volcanico de Cumbal, capturadas desde El Espino (via Tumaco), en horas de la 138
"7 | mafiana del 17 de septiembre de 2010, en las fotografias se observa la salida de gas de coloracién blanca.

Figura 2.4.22 Imégenes del complejo volcanico de Cumbal, capturadas desde El Espino (via Tumaco), en horas de la 139

~™™" | mafiana del 1 de octubre de 2010, en las fotografias se observa la salida de gas de color blanco.
Fi Imégenes del complejo volc&nico de Cumbal, capturadas en horas de la mafiana del 29 de noviembre de
lgura 24.23. | 5010, en las fotografias se observa la salida de gas de coloracion bl 139
, grafias se observa la salida de gas de coloracién blanca.
Figura 2.4.24. Imagen del complejo volcanico de Cumbal, capturada en horas de la mafiana del 29 de noviembre de 139

2010, en las fotografias se observa la salida de gas de coloracién blanca.

"
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INTRODUCCION

El Observatorio Vulcanoldgico y Sismologico de Pasto — Servicio Geoldgico Colombiano (antiguo
INGEOMINAS), en el segundo semestre de 2010, continud con la tarea institucional de vigilar la
actividad del volcan Galeras, monitoreando en forma continua durante las 24 horas del dia y en
tiempo real, los diferentes parametros de estudio que permiten la evaluaciéon de la actividad
volcanica. De igual manera, el Observatorio, continud con la vigilancia de los volcanes Dofia Juana,
Azufral y Cumbal con sensores sismicos, de deformacion cortical y muestreos periédicos de
Geoquimica.

Este informe presenta los datos de monitoreo de los volcanes del segmento Sur de Colombia,
adquiridos durante el segundo semestre del 2010, incluyendo los datos instrumentales, los
periédicos, asi como también el procesamiento primario de los mismos, permitiendo finalmente
establecer el nivel de actividad de cada uno de los volcanes instrumentados, informacion que ha sido
entregada a la comunidad, a las entidades del Sistema Nacional de Atencién y Prevencion de
Desastres y a las autoridades locales y regionales.

Durante este periodo de evaluacion se contd con la valiosa cooperacion de la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), para realizar los seguimientos de actividad superficial y cambios morfoldgicos de
los volcanes, siendo de gran ayuda tanto para la evaluacién previa como posterior a las erupciones.

Este informe técnico de la actividad de los volcanes Galeras, Dofia Juana, Azufral y Cumbal puede
ser consultado por personas con diferentes niveles académicos y puede ser usado como guia
informativa, de consulta 6 como una base para el desarrollo de estudios posteriores que requieran
mayor detalle y nivel de anélisis, siempre y cuando se respete y se cite la fuente primaria.
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RESUMEN

En general, el segundo semestre de 2010, se caracterizé por bajos niveles de ocurrencia y energia
en la sismicidad. Se resalta el incremento de sismicidad registrado entre el 20 y 21 de agosto, a
manera de enjambre (gran cantidad de sismos en un periodo corto de tiempo) con eventos
asociados a dinamica de fluidos, en su gran mayoria de tipo LP, localizados en inmediaciones del
cono activo a niveles superficiales menores a 2 km. Estos eventos se han asociado en periodos
anteriores, a procesos de intrusién y emplazamiento de material magmatico. Hacia la madrugada
del 21 de agosto, el tipo de sismicidad cambio a tipo Volcano Tectdnicos (VT, asociados a
fracturamiento de material cortical) e Hibridos (HYB, — asociados a fracturamiento de material
cortical con posterior evidencia de movimiento de fluidos), varios de los cuales, fueron reportaron
como sentidos por habitantes de sectores de la ciudad de Pasto y en los municipios de Narifio, La
florida y Chachag(i.

La evaluacion de la actividad, hizo que el 23 de agosto se tomara la decisidén de cambiar el nivel de
actividad de amarillo a Naranja = (Il Erupcion probable en término de dias o0 semanas). Este nivel se
mantuvo el 24 y parte del 25 de agosto, hasta las 4:00 am, cuando ocurri6 el episodio eruptivo, y por
tanto el nivel de actividad cambi6 a Rojo m (I Erupcion inminente o en curso). Una vez los diferentes
parametros de la vigilancia volcanica mostraron condiciones relativamente mas estables del sistema
volcanico, se retornd al nivel de actividad a Naranja = (Il Erupcién probable en término de dias o
semanas), el cual se mantuvo hasta el 7 de septiembre, cuando nuevamente se decidié cambiar el
nivel de actividad a Nivel Amarillo  (Ill) “Cambios en el comportamiento de la actividad volcanica”,
el cual continuo hasta el 31 de diciembre de 2010.

De acuerdo al mapa de Isopacas, el volumen depositado en la erupcién del 25 de agosto de 2010,
fue de 37.033 m3, sin tener en cuenta el material depositado en la cima.

En cuanto a la actividad del volcan Dofia Juana, durante el segundo semestre del 2010, la actividad
sismica estuvo dominada por eventos asociados a fracturamiento de material cortical, cuyas
profundidades estuvieron alrededor de los 7 km, respecto a la cima, y en direccién hacia el sector
noreste a distancias epicentrales entre 7'y 11 km., respecto a los domos del volcan, con magnitudes
menores de 2.7 en la escala de Richter

En relacion al volcan Azufral, se observé en sismicidad, un predominio, en este periodo de eventos
clasificados como volcanicos, sismos que se registran en la zona de influencia del edificio volcanico,
cuya fuente puede estar asociada con procesos volcanicos 6 con agentes externos (por ejemplo,
lluvia, viento, deslizamientos, etc.), que por sus caracteristicas no es facil clasificar. Ademas se
destacaronn los cambios observados en relacion a la actividad superficial, principalmente salida de
gases, descenso en el nivel del agua de la Laguna Verde e incremento de burbujeo.

De acuerdo a la sismicidad registrada por la estacién La Mesa, instalada en el complejo volcanico de
Cumbal, se observd que la mayor parte de registros son de sismos relacionados con movimiento de
fluidos al interior del edificio volcanico.

Con base en el analisis de la informacién de los volcanes Dofia Juana, Azufral y Cumbal, estos se
consideran en Nivel Verde @ (1V), “Volcan activo y comportamiento estable”.
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2.1. VOLCAN GALERAS

2.1.1. Red de vigilancia

Durante el segundo semestre de 2010, la red instalada para la vigilancia del volcan Galeras estuvo
conformada por las siguientes estaciones:

Nueve estaciones sismoldgicas telemétricas de las cuales siete son de corto periodo (2 triaxiales
y 5 de componente vertical) (Figura 2.1.1, Tabla 2.1.1.) y se tienen dos estaciones sismolégicas
de banda ancha (Obonuco a partir del mes de Noviembre y Cufifio) (Figura 2.1.1, Tabla 2.1.1.).
Para recibir la informacién que envian estas estaciones en la sede del Observatorio
Vulcanolégico y Sismologico 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: Condor (repite por Cruz de Amarillo); Calabozo (repite por Crater2); 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.

Una estacién telemétrica de Campo eléctrico y una estacion telemétrica de campo magnético
Frailejones (Figura 2.1.5, tabla 2.1.4).

Cinco inclinémetros electrénicos telemétricos (Tabla 2.1.2, Figura 2.1.2.). La transmisién de los
datos para cuatro de estos inclinometros (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 inclinémetro Calabozo, que emplea el
mismo radio-enlace de la estacion sismica y el sensor acustico

Una red de tres estaciones telemétricas para la deteccion de emisiones de dioxido de azufre
(SOz), que se encuentran localizadas en el cuadrante noroccidental del edificio volcanico. Para
recibir la informacién 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.

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 sismol6gica 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 Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (figura 2.1.5.)

Se instala una Céamara de video para observacion y seguimiento de la actividad superficial, en el
municipio de Consacé el 14 de septiembre. (figura 2.1.4.)
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» El 16 de septiembre se instala una estacion telemétrica compuesta por un gedfono y un
pluvidmetro para monitoreo constante de flujos de lodos, ubicada en la cuenca del rio Mijitayo
(Figura 2.1.6.)

» El 23 de diciembre se instala la segunda estacion telemétrica compuesta por un gedfono y un
pluvidmetro para monitoreo constante de flujos de lodos, ubicada en la cuenca del rio Mijitayo.
(Figura 2.1.6.).

* Una camara 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).

Sasmdmetro GP
A Ssmémetrn BA

Acelerametro

Incliridmetro
Anistice
ScanDOAS

Figura 2.1.1. Mapa de localizacién de algunas de las estaciones (sismémetros de corto periodo-CP y banda ancha-BA,
acelerémetros, acustico, campo EM y repetidoras) que conformaron la red de monitoreo de Galeras durante el segundo
semestre de 2010.

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 2010.

Estacion Codigo NI Tipo de Sensor Componente Di?tancia d RZ;:E:;ZL (Imars

de Datos Crater (Km) e (msnm)
Anganoy ANGV Analégica | Sismometro Corto periodo Vertical 0.34 E 4170
Crater-2 CR2R Digital Sismdmetro Corto periodo Vertical 1.48 S 4048
Cufifio-BB CUVZ Digital Sismometro banda Ancha Triaxial 1.50 ENE 3800
Urcunina URCR Analdgica | Sismometro Corto periodo Triaxial 2.26 ESE 3494
Cobanegra- COB3 Analdgica | Sismdmetro Corto periodo Vertical 3.94 SSE 3625
Condor COND Analogica | Sismometro Corto periodo Vertical 4.86 SW 3985
Obonuco OBVR Digital Sismometro banda Ancha Triaxial 4.54 SE 3010
Narifio-2 NAR2 Analdgica | Sismometro Corto periodo Vertical 5.00 N 2870
Calabozo CAVZ Digital Sismdmetro Corto periodo Triaxial 6.83 W 2353
Cami CAMI Digital Microfono Unidireccional 6.83 W 2353
Caac CAAC Digital Micréfono Unidireccional 148 S 4048
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En este semestre se realizaron en campo los mantenimientos preventivos y correctivos de las
estaciones que conforman las redes de monitoreo volcanico de Galeras; adicionalmente, se hicieron
mantenimientos en las repetidoras y equipos de recepcion en la sede del Observatorio. La
operatividad de la red instrumental de Galeras fue del 85% con un registro de calidad, lo que
permitié garantizar una informacién confiable para la apropiada evaluacion de la actividad volcanica.
La Figura 2.1.7. muestra el histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que
conformaron la red de monitoreo sismico, Campo EM, inclinometria electronica, mediciones de gas
SO, de Galeras, acustica, video y térmica, durante el primer semestre de 2010. Hay que resaltar que
los porcentajes bajos de funcionamiento de las estaciones de campo EM Frailejon y sismolégica de
Banda ancha de Cufifio se deben a que fueron instaladas en febrero y mayo respectivamente.
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Figura 2.1.2. Red para el monitoreo de la deformacion volcanica del Galeras, conformada por cinco inclinémetros
electronicos, que funcionaron en el segundo semestre de 2010.

Tabla 2.1.2. Inclinémetros electronicos telemétricos que conformaron la red de vigilancia en deformacién del volcan
Galeras durante el segundo semestre de 2010.

Inclinémetros Distancia al crater Ubicacion respecto ;
o . e Altitud (msnm)
Electrénicos (km) al crater principal
Crater 0.8 ENE 4060
Peladitos 14 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 Dioxido de Azufre (SOz), que funcionaron durante el segundo semestre de 2010.

Figura 2.1.4. Mapa de localizacion de las camaras web que funcionaron durante el segundo semestre de 2010. Estas
camaras se encuentran instaladas una en la sede del OVSP en Pasto y otra en el municipio de Consaca.
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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 2010.

‘s Distancia al | angulo del ﬂltun.] de Direccion compas Ubicacion Altitud
Estacidn . . referencia de la| . respecto al
crater (km) | scan (°) * {® contra-azimut) - {msnm}
pluma™® (m) crater
Santa Barbara 749 B0 1600 131 MY 2600
Alta Jiménez 10.8 a0 1800 115 ME 2400
Alto Tinajillas 133 B0 2100 94 WY 2100

* Altura de referencia de la plurna respecto a la cima de Galeras (aproximadamente 4200 msnm).
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Figura 2.1.5. Mapa de localizacion de la estacion telemétrica EM-Frailején

Tabla 2.1.4. Caracteristicas de la estacion EM-Frailejon que monitorea las variaciones del campo eléctrico y del campo
magnético ocasionadas por la actividad del volcan Galeras, en el segundo semestre de 2010.

Estacion Transmision Tipo Componente Distancia al | Direccion respecto | Altitud
de datos | de Sensor crater (km) al crater (msnm)

Frailejon Digital Eléctrico Biaxial 2.7 E 3727

Frailején Digital Magnético Triaxial 2.7 E 3727
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Figura 2.1.6. Mapa de localizacion de las estaciones MIJIA y MIJIB, encargadas del monitoreo del flujo de lodos,
instaladas en la cuenca del rio Mijitayo.
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Figura 2.1.7. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2010 (julio a diciembre de
2010), de las estaciones que conformaron las redes de monitoreo del volcan Galeras.

Durante el segundo semestre de 2010, se realizaron mantenimientos preventivos y correctivos
tendientes a mejorar la calidad de la informacion. Los principales problemas presentados estuvieron
relacionados con problemas de telemetria en los radioenlaces tanto en corto periodo como en las
estaciones de banda ancha con sefal digital. En este periodo se hicieron cambios de equipos,
nuevas instalaciones y se hicieron mantenimientos correctivos tendientes a optimizar la red de
vigilancia del volcan Galeras, los cuales se relacionan en la tabla 2.1.5.
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Tabla 2.1.5. Principales aspectos relacionados con el funcionamiento y cambio de equipos en la red de Galeras, durante
el segundo semestre de 2010.

FECHA ESTACION DESCRIPCION
Agosto OBONUCO g:ﬁzesentan interferencias y ruido ambiental que afectan la calidad de la
SCANDOAS ALTO
Agosto JIMENEZ Y ALTO Presentan problemas en el radioenlace debido a condiciones climaticas.
TINAJIALLAS
i Se dejan de recibir sefial de esta estacion el 29 del mes el dia 30 se
Septiembre NARINO restablece la sefial cuando se realiza mantenimiento correctivo en la
estacion.
, CAMARA WEB . . . . .
Septiembre CONSACA Se apoya la instalacion de la Camara Web en el municipio de Sandona.
. Se realiza la instalacion de estacidon para el monitoreo de flujos de lodos
Septiembre MIJIB : R
ubicada en la cuenca del rio Mijitayo.
Septiembre SCANDOAS Sg era de replbjr sefial de Ia§ estaciones de SCANDOAS de Alto
Tinajillas, Alto Jiménez y Santa Barbara.
A partir del 19 de Octubre y después de realizar mantenimientos
correctivos en toda la red (Alto Jiménez, Alto Tinajillas y Santa Barbara) y
Octubre SCANDOAS repetidoras (Alto de La Palma y Morasurco1), se restablece la sefial de
La red.
Noviembre OBONUCO Se camt')ia'el sensor sismoldgico de la estacion de Obonuco por un
sensor triaxial de banda ancha.
Noviembre FRAILEJON Se retira Digitalizador de la estacién para revision en sede, la estacion
queda por fuera.
Noviembre CAMARA WEB Se retira radio y Camara Web de la estacion para revision en sede, la
CONSACA estacion queda por fuera.
Se reinstala la estacion el dia 24 de Diciembre y se deja en prueba para
Diciembre FRAILEJON evaluar el funcionamiento y la veracidad en las sefiales recibidas en
sede.
Diciembre MUIA Sg realiza la mstglamon de la segundq estamon para el monitoreo de
flujos de lodos ubicada en la cuenca del rio Mijitayo.

2.1.2. Sismologia

El evento mas relevante durante el segundo semestre de 2010 fue la ocurrencia de una erupcion el
dia 25 de agosto a las 4:00 a.m. Este evento eruptivo no fue de caracter explosivo y se manifesto
como un episodio de tremor con la ocurrencia de una emision de ceniza y gases de origen
magmatico por un periodo de aproximadamente 11 horas. Mas adelante en este informe se
describen los detalles de la erupcion.

En cuanto a la sismicidad registrada el segundo semestre de 2010 se observa un claro incremento,
especialmente de los sismos asociados con la fractura de material cortical (VT) y la combinacion de
fractura y movimiento de fluidos (HYB), este incremento inicia a partir de mediados del mes de
agosto con sus picos mas altos entre el 22 y el 25 del mismo mes. Después del episodio eruptivo la
sismicidad se reduce dramaticamente y en general continlia en niveles bajos de ocurrencia con
excepcion de la segunda semana de diciembre en que se registra un pico de casi 100 sismos HYB
(Figura 2.1.8, Tabla 2.1.6.).

En la Figura 2.1.9. se observa el histograma de energia diaria liberada, se resalta la energia de los
eventos VT ocurridos entre el 22 y el 25 de agosto, asociados al evento eruptivo. También se
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observa un pico de energia de un evento VT registrado los primeros dias de diciembre. En la Tabla
2.1.7. se presenta una comparacion de los totales de energia entre el segundo semestre de 2010 y
el primer semestre de 2010, esta tabla contiene informacion discriminada por tipo de sismo.

En la Figura 2.1.10. se muestra la comparaciéon de ocurrencia y energia liberada por tipo para los
dos semestres de 2010, se observa que tanto en ocurrencia como en energia el segundo semestre
supera al primer semestre en sus valores, con excepcion de los valores de tremor en cuanto a
energia liberada. La Figura 2.1.11. muestra las relaciones porcentuales de ocurrencia y energia para
cada semestre de 2010, es de notar que la energia de los eventos VT ocupa casi el 100% del
diagrama rebido a los eventos registrados entre el 22 y 25 de agosto de 2010.
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Figura 2.1.8. Histograma de numero diario de eventos volcénicos por tipo, desde enero de 2010 a diciembre de 2010.
El recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 2.1.9. Histograma de energia liberada diaria, en términos de su raiz cuadratica, de eventos volcanicos por tipo,
desde enero de 2010 a diciembre de 2010. El recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.
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Las figuras desde la 2.1.12. a la 2.1.19. muestran de manera grafica el comportamiento de la
sismicidad en el segundo semestre de 2010 en cuanto a su ocurrencia y energia liberada,
comparandolas con lo calculado para el primer semestre de ese afio. Se observan cambios
importantes para todos los tipos de sismos, especialmente en el post-eruptivo.

4500 1.00E+15 - —
2000 9.00E+14 —
3500 8.00E+14 | -
2000 7.00E+14 | -
6.00E+14 —
2500
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1500 -
3.00E+14 | -
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0 . ; ; 0.00E+00 - ; : .
LPS HYB VT TRE 13 HYB VT TRE

Figura 2.1.10. Relaciones porcentuales de la variacién de la sismicidad del segundo semestre del 2010 en comparacién
con el primer semestre de 2010. Izquierda, en cuanto a nimero de sismos y derecha, energia sismica liberada.

Tabla 2.1.6. Numero de sismos volcanicos por tipo, registrados en los periodos indicados.

TIPO DE SISMO Semestre Il de 2010 | Semestre | de 2010
Largo Periodo (LP) 1853 1167
Hibrido (HYB) 4268 421
Volcano-Tectonico (VT) 2414 170
Tremor (TRE) 1183 35

TOTAL 9718 1793
CONTEOPO Rs(éllivll\ll::lz-\-:::l\l;:lgos PORTIPO ENERGIA POI;E:,II\:E'I:_\I_J:EIEI\IZI;I\II"I;OS PORTIPO

0886%
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myvT mvT
HTRE mTRE

A44%

Figura 2.1.11. Relaciones porcentuales de conteo (arriba) y energia sismica liberada (abajo) por tipo de sismos para el
primer semestre de 2010 (izquierda) y el segundo semestre de 2010 (derecha).

12



Libertad y Orden

SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

Republica de Colombia

Tabla 2.1.7. Energia sismica liberada para cada tipo de evento, en los periodos indicados.

TIPO DE SISMO Semestre |l de 2010 | Semestre | de 2010
Largo periodo (LP) 1.10E+15 7.50E+13
Hibrido (HIB) 4.06E+15 3.05E+12
Volcano-Tecténico (VT) 3.14E+17 4.23E+14
Tremor (TRE) 244E+14 1.01E+15
TOTAL 1.51E+15 3.19E+17
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Figura 2.1.12. Histograma de nimero diario de sismos LP (arriba) y acumulado de sismos LP (abajo) durante el primero
y segundo semestres de 2010. La regién sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 2.1.13. Histograma de energia sismica liberada diaria de sismos LP (arriba) y acumulado de la energia (abajo)
durante el primer y segundo semestres de 2010. La region sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente

informe.
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Figura 2.1.14. Histograma de nimero diario de episodios TRE (arriba) y acumulado de episodios TRE (abajo) durante el
primer y segundo semestres de 2010. La regién sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 2.1.15. Histograma de energia sismica liberada diaria de sismos TRE (arriba) y acumulado de la energia (abajo)
durante el primer y segundo semestres de 2010. La region sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente
informe.
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Figura 2.1.16. Histograma de numero diario de sismos HYB (arriba) y acumulado de sismos HYB (abajo) durante el
primer y segundo semestres de 2010. La regién sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 2.1.17. Histograma de energia sismica liberada diaria de sismos HYB (arriba) y acumulado de la energia (abajo)

durante el primer y segundo semestres de 2010. La region sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente
informe.
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Figura 2.1.18. Histograma de numero diario de sismos VT (arriba) y acumulado de sismos VT (abajo) durante el primer
y segundo semestres de 2010. La region sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente informe.

19



SERVICIO GEOLOGICO

COLOMBIANO
Republica de Colombia

Libertad y Orden

ENERO 2010 - DICIEMBRE 2010
4 BE08{  ERUPCION
45F08. 02 enero 2010
# ERUPCION

4 2E08; 25 agosto 2010

4.0E08
@ 38E08
E 3,5E08:
3 30E08
m
5 3,0E08-
a2
» 2,8E081
o
5 25E08:
o 22608
3 2,0E08
m
3 1,8E08;
@ 15E08;
& 12603
[
™ 1 0E08;

75E07

5 0E07;
25E07;
0,0E00 ] I L - aal l 1.1

ene feb mar abr may jun ul ago sep oct nov dic eneg

ACUMULADO RAIZ CUADRADA ENERGIA LIBERADA VT ENERO 2010 - DICIEMBRE 2010

ERUPCION
2010-01.02
ERUPCION
2010-08-26

—

feb-01 mar-01 abr-01 may-01 Jun-01 Juko1 ago-01 sep-01 oct 01 nov-01 dic-01 ene-01

Figura 2.1.19. Histograma de energia sismica liberada diaria de sismos VT (arriba) y acumulado de la energia (abajo)
durante el primer y segundo semestres de 2010. La regiéon sombreada corresponde al periodo evaluado en el presente

informe.

En las Figuras 2.1.20. a 2.1.23. se muestran detalles de parametros propios de los sismos que
involucran Unicamente fracturamiento de material cortical y sismos que contienen la mezcla de este
fendmeno con movimiento de fluidos. En su gran mayoria los eventos son superficiales (< 2 km de
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profundidad) y con magnitudes locales menores que 0.6 en la escala de Richter. Sin embargo varios
sismos ocurridos entre el 22 y 25 de agosto registraron magnitudes entre 2.5y 4.5 grados.

2161 sismos |

Figura 2.1.20. Hipocentros de sismos VT en la zona de influencia de Galeras durante el segundo semestre de 2010.
En los cortes norte-sur (derecha) y este-oeste (abajo) cada division equivale a 2.5 Km.

Distribucién de sismos por rango de Distribucién de sismos por rango de magnitud
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Figura 2.1.21. Relaciones porcentuales por rangos de profundidad (izquierda) y por rangos de magnitud local (derecha)
para los sismos VT localizados durante el segundo semestre de 2010. A la derecha de cada diagrama se presentan sus

convenciones.
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En las gréficas de latitud vs tiempo y longitud vs tiempo se puede observar el incremento en la
ocurrencia a partir de la tercera semana de agosto, asi como también una distribucién de la
sismicidad cercana al crater principal con excepcion de algunos sismos mas dispersos.
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Figura 2.1.22. Evolucién espacio temporal de sismos VT durante el primer y segundo semestres de 2010. En la grafica
superior se muestra las latitudes y en la inferior las longitudes.

Respecto a la profundidad vs tiempo se observa que en general la sismicidad tuvo una tendencia a
superfializarce después de la erupcion del 25 de agosto.
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Figura 2.1.23. Evolucién espacio temporal de sismos VT durante el primer y segundo semestres de 2010. En la gréfica

superior se muestra las

profundidades y en la inferior las magnitudes

A continuacion se describe la sismicidad destacada a lo largo del segundo semestre de 2010.

Durante el mes de julio se destaca la ocurrencia de dos enjambres (gran cantidad de sismos en un
periodo corto de tiempo), de bajo nivel energético, el primero ocurrié entre las 11:28 p.m. del 14 de
julio y las 2:07 a.m. del 15 de julio, sismos no clasificables, totalizando 51 eventos (Figura 2.1.24.), y
el segundo enjambre, ocurrié entre las 5:30 p.m. del 30 de julio y las 6:07 a.m. del 31 de julio,
totalizando 119 eventos, de los cuales 6 sismos son clasificables (Figura 2.1.25.). En su mayoria
estos eventos presentaron caracteristicas tanto de movimiento de fluidos como de fractura de

material cortical.
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Adicionalmente se resaltan los eventos TRE ocurridos el 3 y el 4 julio, a las 7:07 p.m. y a las 8:54
p.m. por presentar caracteristicas monocromaticas con un valor de frecuencia igual a 2.35y 2.39 Hz
en la mayoria de las estaciones de la red sismica de Galeras (Figuras 2.1.26. y 2.1.27.). De igual
forma es importante destacar la ocurrencia de un evento clasificado como Tornillo - TOR, registrado
el 5 de julio, a las 00:57 a.m, su espectro de Fourier mostro frecuencias dominantes de 2.1y 5.3 Hz
en varias de las estaciones de la red sismica de Galeras (Figura 2.1.28.).

También se resaltan algunos eventos asociados a movimiento de fluidos, tipo LP, que mostraron
frecuencias dominantes claramente diferenciables en su espectro, como las que se muestran en las
Figuras 2.1.29.y 2.1.30..
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Figura 2.1.24. Sismograma de la estacion Anganoy (ANGV-componente Vertical), el recuadro en coloracion rojo,
muestra el enjambre de eventos ocurrido entre el 14 y 15 de julio de 2010.
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De igual forma, se destaca la ocurrencia del episodio de tremor espasmadico registrado el 25 de julio
de 2010 a las 9:59 p.m., por su duracién de 5,5 minutos y una energia liberada de ondas de cuerpo
de 3,43 x10"9 ergios en la estacién de referencia Anganoy (ANGV) (Figura 2.1.31.).
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Figura 2.1.31. Sismogramas y espectro en frecuencia del evento tipo TRE registrado el 25 de julio de 2010 a las 9:59
p.m. Elrecuadro en rojo resalta el registro de un evento regional el cual coincidi6 con el registro del tremor.

2.1.2.1. Evento eruptivo del 25 de agosto de 2010

El episodio eruptivo fue precedido por un enjambre de sismos volcanicos asociados tanto con
procesos de fracturamiento de material cortical, como de dinamica de fluidos, asi como también por
aquellos eventos que mezclan los dos tipos de procesos. El enjambre comenz6 a las 2:36 a.m., del
20 de agosto y se prolongd hasta pocas horas antes de la erupcion, destacandose la ocurrencia de
eventos VT muy energéticos, algunos de los cuales fueron reportados como sentidos por la
poblacion en inmediaciones del volcan. Se registraron eventos tipo HYB, eventos LP e incluso
episodios de Tremor.

En el periodo de desarrollo del enjambre las emisiones de SO, fueron bajas o nulas e
infortunadamente las condiciones climaticas en la cima volcanica no permitieron documentar la
actividad superficial, pero la evaluacion de los diferentes parametros de la vigilancia volcanica
permitié prever la presencia de magma a niveles superficiales, dando lugar a un sistema volcanico
parcialmente sellado e inestable y que podria evolucionar a estados eruptivos, razén por la cual en
agosto 23 se tomo la decision de cambiar el nivel de actividad de Galeras a Naranja = “Il Erupcion
probable en término de dias 0 semanas”.

El 25 de agosto, hacia la 1:17 a.m., las caracteristicas de los procesos generadores de la sismicidad
registradas hasta ese momento cambiaron, mostrando la ocurrencia de un evento asociado con
dindmica de fluidos. Posteriormente a las 4:.00 a.m., se desencadena un proceso eruptivo
evidenciado por el registro de un episodio de Tremor, el cual no tuvo caracteristicas de explosivo.
En ese momento se cambia nuevamente el nivel de actividad del volcan a I - Rojo, m “Erupcion
inminente 0 en curso”.
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En la Figura 2.1.32, se presenta el sismograma de la estacion de corto periodo Anganoy (1 km al E
del crater), entre el 19 de agosto a las 6:00 a.m., y el 25 de agosto a las 6:00 a.m., donde se
identifica la ocurrencia del enjambre con sus variaciones energéticas y el inicio del proceso eruptivo.
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Figura 2.1.32. Sismograma de la estacién Anganoy, entre el 19 y el 25 de agosto de 2010.

La erupcion comenzé a las 4:00 a.m. del 25 de agosto, su sefial sismica corresponde a un episodio
de Tremor que no alcanzd amplitudes lo suficientemente grandes como para saturar los registros de
las estaciones mas cercanas al cono volcanico. Su duracion fue aproximadamente de 11 horas,
siendo la fase méas energética la registrada entre las 4:00 a.m., y las 9:00 a.m. En su parte final se
evidencié que se continuaba registrando sismicidad, de manera similar al periodo inmediatamente
anterior al evento eruptivo, pero con niveles de ocurrencia y energia un poco mas bajos, sugiriendo
que el sistema volcanico retornaba a condiciones ligeramente mas estables, por lo cual la actividad
cambio a Nivel Il - Naranja m “Erupcion probable en término de dias o semanas”, que es el nivel en
que se mantuvo hasta el 31 de agosto de 2010 (Figura 2.1.33.). Posteriormente al evento eruptivo,
volvio a presentarse sismicidad asociada con procesos de fracturamiento de material cortical, tipo
VT, destacandose eventos muy energéticos, con magnitud local estimada, de hasta 4,0 en la escala
de Richter, y algunos de estos eventos, nuevamente se reportaron como sentidos, especialmente en
las veredas aledafias a la carretera de ascenso a la cima de Galeras. Al finalizar el mes de agosto
continud registrandose este tipo de sismicidad a manera de enjambre, pero con ocurrencia y energia
mucho menor que la registrada antes del evento eruptivo (Figura 2.1.34.).
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Figura 2.1.33. Sismograma de la estacion sismica de banda ancha Cufifio (1,8 km ENE del crater), correspondiente al
25 de agosto de 2010, fecha de la ocurrencia del evento eruptivo.
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Figura 2.1.34. Sismograma de la estacién Anganoy, entre las 02:00 a.m., del 25 de agosto y las 4:00 a.m., del 31 de
agosto de 2010.
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El episodio de Tremor, asociado con el evento eruptivo, mostr6 en su espectro de Fourier,
frecuencias entre 1,7 y 11 Hz con un pico dominante alrededor de 3,0 Hz. En la Figura 2.1.35, se
muestra el inicio del registro del Tremor de la erupcidn en las estaciones de corto periodo Anganoy y
de banda ancha Cufifio.

El evento eruptivo del 25 de agosto no tuvo caracteristicas de explosividad, por lo cual no se obtuvo
una sefial clara del evento en los sensores acusticos; en comparacion con lo que se ha visto en las
anteriores erupciones explosivas de Galeras. La Figura 2.1.36, muestra la sefial sismica del
comienzo de la erupcién en la estacion de banda ancha Cufifio y las sefiales sincronizadas de los
sensores acusticos localizados en la estacion Crater — CRAC y en la estacion Calabozo - CAAC y
CAMI.
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Figura 2.1.35. Sismograma y espectro de Fourier del comienzo de la erupcién del 25 de agosto de 2010, en la estacién
de corto periodo Anganoy y la componente vertical de la estacion de banda ancha Cufifio.
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Figura 2.1.36. Sismograma del comienzo de la erupcién del 25 de agosto de 2010 en la componente vertical de la
estacion Cufifio y sefiales en los sensores acusticos de Galeras, ubicados en las estaciones Crater, CRAC y Calabozo
CAAC y CAMI.
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Haciendo una comparacion de la energia liberada en las erupciones de Galeras entre 2004 y 2010,
se observa que la energia de la erupcion del 25 de agosto de 2010, es mayor que las erupciones del
29 de abril, 30 de septiembre y 20 de noviembre de 2009, y también es mayor que las erupciones
del 11 de agosto de 2004, 24 de noviembre de 2005 y 12 de julio 2006 (Figura 2.1.37.). Una
estimacion de la energia, evaluada en la estacion de banda ancha Cufifio para las primeras cinco
horas de duracién del episodio de Tremor, se estimé en 1,90x10' ergios y un desplazamiento
reducido por ondas de cuerpo de 572 cm2.
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Figura 2.1.37. Comparacién de la energia sismica de las erupciones de Galeras entre 2004 y 2010, usando la
componente vertical de las estaciones Crater y Cufifio.

En cuanto al contenido frecuencial de la sismicidad volcénica, de acuerdo con el registro del
sistema SSAM (Seismic Spectral-Amplitude Measurement: Medicion de Amplitudes Espectrales
Sismicas) para la estacion base de clasificacion Anganoy, se observo que el 20 de agosto las
frecuencias dominantes de la sismicidad volcanica oscilaron entre 3 y 5 Hz, el 21 de agosto la
amplitud espectral aumenté levemente conservando las frecuencias dominantes registradas el dia
anterior, los dias 22 y 23 de agosto la amplitud espectral aumenté nuevamente y las frecuencias
dominantes oscilaron entre los 4 Hz y los 11 Hz, el 24 de agosto la amplitud espectral disminuyd
notablemente con frecuencias dominantes similares a las registradas el 20 de agosto, el 25 de
agosto, la amplitud espectral aument6é notablemente con una frecuencia dominante bien definida
alrededor de los 3,5 Hz, que corresponde principalmente a las frecuencias dominantes del tremor
generado por el episodio eruptivo registrado este dia. El 26 de agosto las amplitudes espectrales
disminuyen notoriamente, comportandose de manera similar a los dias anteriores al enjambre, con
frecuencias dominantes entre los 3 y 5 Hz (Figura 2.1.38.).

De la sismicidad registrada en el mes de agosto de 2010, relacionada con eventos asociados a
dindmica de fluidos de fuente transitoria (LP), se destaca que algunos sismos que se caracterizaron
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por el dominio de bajas frecuencias en su espectro y por la presencia de armonicos que se
observan en la mayoria de las estaciones de la red sismica de vigilancia de Galeras, como se
muestran en las figuras 2.1.39. a 2.1.43.
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Figura 2.1.38. Registros espectrales del sistema SSAM, en la estacion sismoldgica de Anganoy, entre el 1y 30 de
agosto de 2010. Las amplitudes espectrales (medidas en unidades SSAM) son proporcionales a los niveles energéticos.

X T X
wiovsizoP] ) NGV SHZ 0P | 290y, ﬁ 682 Hz
1000
P .
[ 5
e oy -
3 W £
I [
19:08118 19:08:24 18:08:30 19:08:36 19:08:42 19:08:48 1 1.585 2512 3981 631 10 15848
X T X
aolcRRsHzOR]. ([ CRIRSHZOP “2,39 Hz
10000
9 g
g 0 & J }
o0
= ‘ ‘ | | | d b A
19,0818 19.08:24 19:08:30 19.08:38 19.08:42 19.08:48 1 1585 2512 3981 631 10 15849
X T i X
covzerzor] | I 1SS {CUVZBHZ O f
400 | 289 Hz 662Hz
00 il L Il
) 8 ]‘
E i A ol b aba b, L bl -l 1 Anihiva
CR—— Al s o | i |
0 2000 W
] WMM W‘MM
190R1R 19:08:24 19:08:30 1908:36 19:08:42 19:08:48 1 1585 2512 3981 631 10 15848
X X
W IURCRSHZ P | | |‘ ] ! ! SO0 RCR Sz o |
0 It g
a H 5 4000 I‘h >A I
5 H Aﬂ Wl J 662 Hz
E g
| H
FAA
| ‘ T A WW«,‘MM 1
19:0818 19:06:24 18:08:30 19:08:36 19:08:42 19:08:48 1 1585 2512 3981 631 10 15848

Figura 2.1.39. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 9 de agosto de 2010 a las 2:08
p.m.
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Figura 2.1.41. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 16 de agosto de 2010 a las 7:14
a.m.
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Figura 2.1.42. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP no clasificable registrado el 16 de agosto de
2010 alas 9:59 p.m.
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Figura 2.1.43. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 22 de agosto de 2010 a las 5:11
a.m., a este evento se le estimo un desplazamiento reducido para ondas de cuerpo de 200 cm2.

De la sismicidad registrada en el mes de septiembre, destacaremos la ocurrencia de algunos de los
eventos relacionados con movimiento de fluidos, como LPS y TRE, primero por mostrar frecuencias
bajas y segundo porque algunos mostraron caracteristicas armonicas, es decir, por mostrar en su
espectro de Fourier, picos definidos con arménicos frecuenciales dominantes. A manera de ejemplo,
se muestran los eventos de las Figuras .2.1.44. a 2.1.49.

También es importante mencionar que de las emisiones de gases observadas sobre la cima de
Galeras, dos de ellas se encuentran asociadas con eventos sismicos; tal es el caso del evento
ocurrido el 8 de septiembre, a las 5:10 p.m. (Figura 2.1.49.), posterior a este registro se observd
salida de gas, a manera de pulso sobre la cima, cuya coloracién evidencio la presencia de particulas
finas de ceniza, y del evento registrado el 9 de septiembre, a las 11:19 a.m., de igual manera,
posterior a este, se observd una pequefia emision de gas de coloracién blanca sobre la cima de
Galeras, a manera de pulso. Asi mismo, el 29 de septiembre, desde las 3:00 p.m. hasta las 3:15
p.m., se observo una emision de gases asociada a un evento tipo Tremor.
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Figura 2.1.44. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP ocurrido el 4 de septiembre a las 7:18 p.m.
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Figura 2.1.45. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP ocurrido el 13 de septiembre de 2010, a las
6:20 a.m.
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Figura 2.1.46. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE armoénico registrado el 14 de septiembre

de 2010 alas 7:03 p.m.
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Figura 2.1.47.
de 2010 alas 9:05 p.m.

Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE armoénico registrado

el 17 de septiembre
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Figura 2.1.48. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP ocurrido el 28 de septiembre de 2010, a las
12:43 p.m.
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Figura 2.1.49. Sismograma del evento registrado el 8 de septiembre de 2010, a las 5:10 p.m., e imagen de Galeras, en
la fotografia se observa la emision de gas asociada al evento sismico.
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Por otra parte, durante el mes de octubre, se mantuvo el registro de eventos tipo LP, caracterizados
por el dominio de bajas frecuencias en su espectro y por la presencia de arménicos que se
observan en la mayoria de las estaciones de la red sismica. A manera de ejemplo, se muestran los
eventos de las Figuras 2.1.50. a 2.1.53.
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Figura 2.1.50. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 8 de octubre de 2010 a las 2:35
p.m.
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Figura 2.1.51. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 8 de octubre de 2010 a las 7:20
p.m.
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Figura 2.1.52. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 12 de octubre de 2010 a las 5:02

p.m.
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Figura 2.1.53. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 30 de octubre de 2010 a las 2:08

p.m.

Adicionalmente, dentro del proceso registrado durante el mes de octubre de 2010, se resalta la
ocurrencia de sismos tipo TRE, destacandose el ocurrido el 15 de octubre de 2010 a las 2:51 a.m., el
cual tuvo una duracion aproximada de 15 minutos (Figura 2.1.54.).
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Figura 2.1.54. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE registrado el 15 de octubre de 2010 a las
2:51 am. Los espectros en frecuencia (derecha) corresponden al sector del sismograma (lzquierda) encerrado en el
cuadro rojo.

Cabe mencionar que partir del 15 de octubre de 2010, luego de la ocurrencia del evento tipo TRE
mencionado anteriormente, se registré una sefial que se mantuvo hasta el dia 17 de octubre a las
9:47a.m. (Tremor de fondo), a partir de esta hora, la sefial cambié notoriamente, mostrando
variaciones en su amplitud, a manera de pulsos, manteniéndose asi hasta el 20 de octubre de 2010
(Figuras 2.1.55, 2.1.56. y 2.1.57.). Este episodio de tremor se asocid con procesos de emision de
gases y ceniza fina, por el color de las columnas y los reportes de caida de ceniza fina en los
municipios de Sandond y La Florida.
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Figura 2.1.55. Sismograma de la estacion Sismoldgica Anganoy entre el 14 y 18 de octubre de 2010. El intervalo de
tiempo registrado entre barras rojas corresponde al evento tipo TRE registrado el 15 de octubre de 2010, entre barras
verdes corresponde a Tremor de fondo y entre barras color magenta corresponde al registro del episodio de tremor a
partir de las 9:47 a.m. del 17 de octubre de 2010.
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Figura 2.1.56. Sismograma de la estacion Sismoldgica Anganoy entre el 16 y 18 de octubre de 2010. En la figura se
aprecia como a partir del 17 de octubre de 2010 la amplitud del tremor presenta variaciones a manera de pulsos.
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Figura 2.1.57. Sismograma de la estacién Sismolégica Anganoy entre el 15y 21 de octubre de 2010. En la figura se

aprecia como el tremor se registra entre el 17 y 21 de octubre de 2010.
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Las Figura 2.1.58. muestra a manera de ejemplo las trazas del evento tipo TRE registrado el 8 de
octubre de 2010 a las 9:08 p.m., caracterizado por presentar un valor de frecuencia monocromatica
igual a 2,41 Hz observada en la mayoria de las estaciones de la red sismica de Galeras. La Figura
2.1.59. muestra la traza del tremor de fondo registrado el 19 de octubre de 2010, este evento fue de
tipo espasmadico.
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Figura 2.1.58. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE registrado el 8 de octubre a las 9:08 p.m.
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Figura 2.1.59. Diez horas del sismograma registrado el dia 19 de octubre de 2010, en la estacion base de clasificacion
Anganoy, desde las 7:00 am hasta las 4:00 pm, en donde se observan los incrementos del nivel del tremor de fondo
(arriba). Detalle de uno de los incrementos del nivel del tremor de fondo (abajo) en donde se observa el sismograma y el
espectro.
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En el mes de noviembre, se destaca la ocurrencia de 9 eventos relacionados con el incremento de
presiones en el sistema volcanico que sismicamente se reflejaron en el registro de tres sefiales
clasificadas como Tornillo (TOR) y seis eventos clasificados como Seudo-Tornillos (PST). El primer
evento PST se registrd el 1 de noviembre y el primer TOR el 7 de noviembre; estos eventos
mostraron frecuencias dominantes con valores entre 12 y 17 Hz (Figuras 2.1.60, 2.1.61, 2.1.62 y
2.1.63.).
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Figura 2.1.60. Frecuencia mostrada por los eventos tipo TOR y PST registrados en el mes de noviembre de 2010.

Para Galeras, la importancia del registro de eventos tipo Tornillo o Seudo-Tornillo radica en que se
han presentado en etapas que antecedieron a varios de los episodios eruptivos.

T
/ANGV 5HZ 0P * [ANGV SHZ 0P 14.5 Hz X
H - ) \ 2
g 0 M et i 2 s
o I WV\MM/J
035448 03:54:51 035454 03:54:57 03:55:00 5 10 15 20 25
T x T P
CR2R SHZ OP CR2R sHZ OP
100 Wi 4 a ] f|14.5 Hz
o 5,
3 ‘ ; I
- )
1 N | ! '\zw/uvwv‘\‘\uw”‘/
L l I l ‘ L L L
035448 03:54:51 03:54:54 03:54:57 03:55:00 5 10 15 20 2%
1,000} T T T = =3 | I q X
CvEazQr] | CvzBHZ OP Jl14'5 Hz
00| | J
A { A § L il
03:54:48 03:54:51 03:54:54 03:54:57 03:55:00 5 10 15 20 2%
T T % P
 [orcrsnzoe |d 'R URGR SHZ 0P 14.5 Hz
o s *
A g
E e S e E
i ] ! ‘ 2
8 LU AR Lk i i WW\WWM
0354 4¢ 035451 035424 03.54. 0 00 10 1 0

Figura 2.1.61. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo Pseudotornillo registrado el 8 de noviembre de
2010, alas 10:54 p.m.
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Figura 2.1.62. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo Tornillo registrado el 14 de noviembre de 2010, a
las 6:02 a.m. En la estacion CUVZ se aplict un filtro pasa alto con frecuencia de corte a 0.5 Hz.
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Figura 2.1.63. Sismograma (izquierda) y espectro (derecha) del evento tipo TOR registrado el 17 de noviembre de 2010,
alas 7:26 p.m. con frecuencias dominantes y subdominantes en 18.2, 10.7,15.0 y 11.3 Hz.

Adicionalmente se resaltan que algunos de los eventos relacionados con movimiento de fluidos,
presentaron un lento decaimiento en la amplitud del registro y frecuencia dominante claramente
identificable en el espectro de Fourier. A manera de ejemplos se muestran algunos de los eventos
registrados en el periodo evaluado (Figuras 2.1.64, 2.1.65, 2.1.66 y 2.1.67.).
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Figura 2.1.65. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento LP registrado el 12 de noviembre de 2010, a las 7:42

p.m. En la estacion CUVZ se aplico un filtro pasa alto con frecuencia de corte a 0.4 Hz.
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Figura 2.1.66. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento LP no clasificable registrado el 15 de noviembre de
2010, alas 2:24 p.m.
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Figura 2.1.67. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP no clasificable registrado a la 1:32 a.m.

Para el mes de diciembre, se mantuvo el registro de eventos tipo LP. Las Figuras 2.1.68. a 2.1.71.
muestran a manera de ejemplo los sismogramas y los espectros en frecuencia de cuatro de estos
eventos, algunos de ellos caracterizados por el dominio de bajas frecuencias en su espectro y por la
presencia de armonicos que se observan en la mayoria de las estaciones de la red sismica. Se
resalta el registro de eventos tipo Pseudo-Tornillo (PST), los cuales se presentaron el 8 de diciembre
de 2010 (Figuras 2.1.72,2.1.73.y 2.1.74.).
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Figura 2.1.68. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 2 de diciembre de 2010 a las

10:05 p.m.
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Figura 2.1.69. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 6 de diciembre de 2010 a las
8:48 p.m.
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Figura 2.1.70. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP (No Clasificable) registrado el 7 de diciembre
de 2010 ala 1:55 a.m.
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Figura 2.1.71. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP registrado el 7 de diciembre de 2010 a las
4:30 a.m.
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Figura 2.1.72. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento PST no clasificable registrado el 8 de diciembre de

2010 a las 4:07 a.m.
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Figura 2.1.74.
a.m.

Sismogramas y espectros en frecuencia del evento PST registrado el 8 de diciembre de 2010 a las 6:43

Sismogramas y espectros en frecuencia del evento PST registrado el 8 de diciembre de 2010 a las 8:57
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Adicionalmente, se resalta la ocurrencia de sismos tipo TRE, caracterizados por presentar una
banda espectral amplia con frecuencias dominantes que oscilan entre 2 y 15 Hz, en la estacion base
de clasificacion ANGANOQY (Figuras 2.175.y 2.1.76.).
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Figura 2.1.75. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE registrado el 5 de diciembre 2010 ala 1:12
p.m.
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Figura 2.1.76. Sismograma del evento tipo TRE registrado el 17 de diciembre de 2010 a las 7:10 p.m. Este episodio
tuvo una duracion aproximada de seis horas.
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2.1.3 Deformacion

El interior de los volcanes activos se encuentra sometido a altas presiones y temperaturas que
conllevan, en ciertos casos, a que un volcan experimente deformaciones verticales y horizontales en
su parte exterior (inflacién o deflacién). Para identificar en qué sector del edificio volcanico se estan
produciendo las deformaciones, en Galeras se adoptaron los métodos de monitoreo usando las
técnicas de Inclinémetria Electronica y E.D.M., esta ultima metodologia implementada en este ultimo
semestre.

Para el segundo semestre de 2010, el volcan Galeras contd con una red compuesta por 5
inclindmetros electronicos telemétricos y se construy6é una primera linea de control EDM, formada
por 11 prismas reflectores y dos Bases.

2.1.3.1. Inclinometria Electrénica

Para el segundo semestre de 2010, fue destacable la informacidn registrada en el inclindmetro
Créater (ubicado a 0.8 km., al este-noreste del crater principal, 4060 msnm), luego de mostrar un
comportamiento estable, se observaron cambios en sus dos componentes, en la componente
Tangencial se presentd una tendencia descendente, que hasta el 9 de septiembre alcanzé 58 urad,
fecha en la cual es mas pronunciado este descenso, que culminé el 5 de noviembre totalizando 1680
drad, posteriormente se observo un cambio en la tendencia a ascenso, entre el 5 de noviembre y el
31 de diciembre alcanzando unos 560 urad. Por su parte, en la componente Radial, se observé una
tendencia ascendente desde el 24 de agosto, y hasta el 9 de septiembre de 164 prad, de igual forma
desde el 9 de septiembre, el cambio fue mas resaltable, y hasta el 5 de noviembre, este cambio fue
de 5440 prad, luego se mostr6 un comportamiento descendente alcanzando hasta el 31 de
diciembre de 2010, unos 1600 prad (Figura 2.1.77.).

En el inclinometro Peladitos (ubicado a 1.4 km., al sureste del crater principal, 3850 msnm), la
componte Tangencial, entre el 9 de enero y el 14 de julio de 2010, mostré un comportamiento
ascendente alcanzando cerca de 33 prad, luego se presentd un leve descenso hasta el 17 de agosto
de 6 urad, posteriormente y de igual forma que en el inclindmetro Crater, se resalta el cambio
suscitado el 9 de septiembre, con un ascenso que hasta el 31 de diciembre de 2010, fue de 57 urad.
En la componente Radial el ascenso mostrado desde el 3 de enero, culmind el 23 de agosto
alcanzando 17 prad, luego se estabilizo con variaciones menores a 5 urad (Figura 2.1.78.).

En el inclinbmetro Huairatola (ubicado a 1.7 km., al norte del crater principal, 3745 msnm), las
principales variaciones se dieron en la componente Radial, con un cambio descendente desde el 2
de abril hasta el 31 de diciembre de 2010, de unos 104 prad. La componente Tangencial debido a
las fluctuaciones en el registro, para el periodo evaluado no es posible definir una tendencia, (Figura
2.1.79.).

Para el inclinometro Cobanegra (ubicado a 3.9 km., al sur-sureste del crater principal, 3610 msnm),
en el periodo evaluado se observod que las componentes del inclindmetro se comportaron de manera
similar en cuanto a sus tendencias, con diferentes valores en sus acumulados. Asi, las
componentes hasta el 11 de junio, mostraron una tendencia descendente con un acumulado cercano
a los 50 yrad, para la componente tangencial y de 60 prad para la componente radial. A partir del
11 de junio y hasta el 25 de agosto se presentd un leve ascenso para la componente tangencial y
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radial de 15 prad y 20 prad, respectivamente; entre el 25 de agosto y el 11 de noviembre se dio un
cambio en la tendencia, a descendente de 60 urad y 40 prad, para la componente tangencia y radial,
respectivamente. Finalmente, solo para la componente tangencial se presento un ascenso entre el
18 de noviembre y el 31 de diciembre, de unos 50 prad, mientras que la otra componente se
mantuvo estable (Figura 2.1.80.).

En el inclinémetro Calabozo (ubicado a 6.8 km., al oeste-suroeste del crater principal, 2350 msnm),
entre 1 enero y 5 abril se tienen variaciones similares en las dos componentes. Hasta mediados de
febrero un descenso de unos 50 prad para las dos componentes, luego un ascenso brusco de 30 ,
para luego mostrar un descenso entre finales de febrero y principios de abril de unos 80 prad para
las dos componentes. La componente tangencial, a partir del 5 de abril y hasta el 19 de julio se
observo un ascenso cercano a los 78 prad, luego entre el 19 de julio y el 18 de septiembre se
presentd un descenso, el cual registro 63 prad, posteriormente y hasta el 12 de noviembre, se
observé un ascenso de unos 54 prad. Por su parte, el registro de la componente Radial, mostro
entre el 29 de marzo y el 14 de abril, un ascenso de 25 prad, finalmente un descenso entre el 14 de
abril y el 13 de noviembre, cercano a los 17 prad (Figura 2.1.81.).
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Figura 2.1.77. Componentes de inclinacion Radial y Tangencial del inclinémetro Créter, instalado en Galeras, para el
periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
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Figura 2.1.78. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial, del inclinémetro Peladitos, instalado en Galeras, para el

periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
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Figura 2.1.79. Componentes de inclinacion Radial y Tangencial, del inclindmetro Huairatola, instalado en Galeras, para

el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
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Figura 2.1.80. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial, del inclinémetro Cobanegra, instalado en Galeras, para

el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
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Figura 2.1.81. Componentes de inclinacion Radial y Tangencial, del inclinémetro Calabozo, instalado en Galeras, para

el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
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Es importante mencionar que algunas de las variaciones observadas en el registro de los
inclinometros que estan ubicados en la parte alta del volcan mostraron un comportamiento que esta
relacionado con los eventos de fractura ocurridos principalmente en los meses de agosto y diciembre
de 2010, algunos reportados como sentidos y magnitudes locales de hasta 4.1 en la escala de
Richter.

Se resalta los cambios presentados desde el 9 de septiembre de 2010, variaciones observadas en
las dos componentes de los inclindmetros Crater, Cobanegra y en la componente tangencial de
Peladitos (Figura 2.1.82.). En general, se observa un comportamiento inflacionario hacia el sector del
cono activo (Figura 2.1.83.). Estos cambios, posiblemente se relacionan con la actividad sismica
suscitada después de la erupcidn del 25 de agosto de 2010.
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Figura 2.1.82. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial, de los inclindmetros electronicos Créater, Peladitos y
Cobanegra, instalados en Galeras, para el periodo comprendido entre enero y diciembre de 2010.
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Figura 2.1.83. Vectores resultantes para los inclinémetros electronicos Crater, Peladitos, Huairatola y Cobanegra para el
periodo comprendido entre el 9 de septiembre de 2010 y el 31 de diciembre de 2010. El asterisco indica el lugar donde
se encuentra cada estacion.

2.1.3.2. Medicion Electronica de Distancias - EDM

En la Figura 2.1.84. se muestran los puntos materializados en Galeras en el segundo semestre de
2010. Debido a las condiciones climaticas adversas, entre ellas lluvia y nubosidad, para Galeras no
fue posible realizar mediciones EDM.

Figura 2.1.84. Mapa de localizacion de los puntos materializados para mediciones EDM, en el volcan Galeras. Las
figuras de color violeta indican la ubicacion de las Base 1y 2, las figuras de color verde (oscuro y claro) indican la
ubicacién de los prismas reflectores.
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2.1.4 Fisicoquimica

Durante el segundo semestre de 2010, se midi6 el flujo de Diéxido de Azufre (SO2) emitido por
Galeras a la atmdsfera, las emisiones de Raddn (Rnz22) en suelos y algunos muestreos en aguas
termales. Para medir el SO> se utilizd las estaciones telemétricas permanentes tipo Scan-DOAS
(Differential Optical Absorption Spectroscopy — Espectroscopia Optica Diferencial de Absorcién) del
Proyecto NOVAC (Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change) de la Unién
Europea del cual INGEOMINAS es participe. Las estaciones se localizan en el cuadrante
noroccidental de Galeras (Figura 2.1.85.a.) debido a que el viento se dirige hacia ese sector durante
la mayor parte del afio. Los datos de direccion y velocidad del viento para calcular el flujo de SO, se
obtienen de la estacién climatica ubicada en la cima volcanica y cuando ésta se dafia, entonces se
usa los datos del IDEAM y siempre se reporta el valor maximo del flujo obtenido en el dia. Ademas
se utilizé la informacién de las imagenes satelitales de OMI (Ozono Monitoring Instrument) que
monitorea la presencia de algunos gases en la atmdsfera, entre ellos el SO,. Para medir las
emisiones de Rnx22 en suelos se utilizd las estaciones isotdpicas (Figura 2.1.85b.) distribuidas en la
Linea Galeras.
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Figura 2.1.85. Mapa de localizacion de las estaciones telemétricas ScanDOAS y de las estaciones isotdpicas de Rnzz.
2.1.4.1. Mediciones de Diéxido de Azufre SO2

Lo mas importante del monitoreo del flujo de SO para el segundo semestre de 2010 es que se
observé un proceso de descenso de los valores de flujo, en los dias previos a la erupcion del 25 de
agosto de 2010 a las 04:00 a. m. y luego se nota que hubo desgasificacién, pues hay mas datos de
flujo y con valores superiores a los registrados en el semestre anterior, lo cual se mantiene hasta
finales de octubre, luego en noviembre se nota nuevamente un descenso en los valores del flujo y
diciembre mostré fluctuaciones en valores bajos (Figura 2.1.86.). Este comportamiento general se
ha visto en otros eventos eruptivos de Galeras, pues dias antes de la erupcion hay valores muy
bajos 0 ausencia de SO2, lo cual puede estar correlacionado con la imposibilidad del gas para salir,
debido a un tapon natural que incrementa la presion interna y cuando la explosién ocurre, también
hay desgasificacion, que se ve reflejada en el incremento de los valores del flujo y de los escaneos
validos para ser evaluados. Si se suman los valores maximos reportados en el segundo semestre
de 2010 se obtiene un valor de 21.745 T/dia y al compararlos con los del primer semestre que son
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de 7.934 T/dia, se tiene que el aumento del flujo fue de 2.7 veces, y basicamente fue debido al
evento eruptivo de agosto.
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Figura 2.1.86. Flujo de SO2 de Galeras, medido con estaciones Scan-DOAS (NOVAC). Enero a diciembre de 2010.

Para el segundo semestre de 2010 el rango de emisién de SO fluctud entre 11 T/dia y 3.473 T/dia,
valores que se catalogan cualitativamente como muy bajo y muy alto para Galeras (Figura 2.1.87.).
El méaximo valor fue medido en agosto 25 a las 2:20 p.m. con velocidad del viento de 5.1 m/s y
direccion hacia la estacion de Alto Tinajillas, unas 10 horas después de la erupcion. El 61 % de los
valores maximos fueron medidos en la estacion de Santa Barbara, un 23% en la estacion de Alto
Tinajillas y un 15% fueron medidos en la estacion Alto Jiménez.

También se usé el movilDOAS para hacer medidas en la carretera circunvalar al Galeras, en total se
hicieron 22 mediciones en el semestre, de las cuales la que arroj6 el mayor valor de flujo, se registrd
en agosto 25 a las 3:34 p.m., unas 11 horas después de la erupcidn, con una pluma dirigida hacia el
sector occidental de Galeras y con un valor de flujo de 1.125 T/dia (Figura 2.1.87.).

Los datos de sensor OMI (Ozono Monitoring Instrument) acoplado al satélite Aura (NASA),
mostraron solamente cuatro iméagenes tomadas a una altura de 5.000 m.s.n.m. con valores de
concentracion de 39.9, 20.5, 16.2, 34.2 y 22.8 mg/m? en las fechas del 25 de agosto, 9 y 12 de
septiembre, 1 de octubre y 14 diciembre, respectivamente. El resto del semestre no se vio
concentracion de SO2 a esa altura sobre Galeras. En la figura 2.1.88. se puede observar la imagen
OMI de agosto 25 de 2010, tomada a las 2:32 p.m., unas 10 horas después de la erupcién, con una
pluma dirigida hacia el WNW y con un valor méximo de concentracion de 1.4 DU (39.9 mg/m2). Los
datos de OMI y NOVAC no son concordantes ya que OMI mide concentracion de SO en la
atmésfera a una altura de 5.000 m.s.n.my los instrumentos en tierra miden flujo de SO, ademas las
horas de medicion son diferentes.
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Figura 2.1.87. Flujo de SO2 de Galeras, medido con estaciones Scan-DOAS (NOVAC). Segundo semestre de 2010.
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Figura 2.1.88. Imagen satelital OMI de concentracion de SOz en la atmésfera capturada a una altura de 5.000 m.s.n.m.
sobre Galeras. Agosto 25 de 2010

Las estaciones para monitoreo de gas Rnxo funcionaron durante todo el semestre, hasta el 10 de
diciembre de 2010, pues por razones logisticas y administrativas fue necesario suspender las
mediciones. Durante el periodo evaluado se contd con 10 estaciones isotdpicas, localizadas a lo
largo de la carretera a la cima y denominada Linea Galeras (Figura 2.1.85). El comportamiento de
las emisiones de Rnz se representa en gréaficas que tienen los datos de cada dos estaciones
comenzando con las de mayor altitud hasta llegar a las de menor altitud.
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En la figura 2.1.89. se puede apreciar el comportamiento de las medidas para las estaciones Caldera
y Telecom, entre abril y diciembre de 2010, el recuadro gris representa el semestre en evaluacién.
Los valores de emisién de Rn222 para la estacion Caldera oscilaron entre 58 y 1.685 pCl/L, siendo
registrado el pico unas dos semanas antes de la erupcion, en general sus valores se mantuvieron
por debajo de los 250 pCi/L. Para la estacion Telecom se tiene un rango de emision de Rnx2, entre
111y 1.982 pCi/L, se puede observar que después de la erupcion de agosto, los valores aumentan
los rangos de fluctuacion y el pico fue registrado en la segunda semana de noviembre, en general
sus valores se mantuvieron por debajo de los 270 pCi/L. Los acumulados indican que es muy
constante el ascenso de Telecom y aumentan los valores al final del semestre, en cambio en
Caldera se ve dos episodios de aumento de las emisiones en agosto y octubre (Figura 2.1.90.).
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Figura 2.1.89. Emisiones de Rnz22, en las estaciones Caldera y Telecom. Abril a diciembre de 2010.
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Figura 2.1.90. Acumulado de las emisiones de Rnzz2, en las estaciones Caldera y Telecom. Abril a diciembre de 2010.
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En la figura 2.1.91. se puede apreciar el comportamiento de las medidas para las estaciones
Peladitos y Cufifio, entre abril y diciembre de 2010, el recuadro gris representa el semestre en
evaluacion. Los valores de emision de Rn2, para la estacion Peladitos oscilaron entre 11 y 839
pCl/L, siendo registrado el pico en la ultima semana de octubre, en general sus valores se
mantuvieron por debajo de los 150 pCi/L. La estacion Cufifio tiene un rango de emision de Rnzz
entre 29y 3.085 pCi/L, y sus mayores fluctuaciones se presentaron previo a la erupcion, en general
sus valores se mantuvieron por debajo de los 250 pCi/L. Los acumulados indican que es muy
constante el ascenso de Peladitos y solamente se ven dos cambios suaves de pendiente a finales de
agosto y finales de octubre, en cambio en Cufifio se ve una pendiente marcada a principios del
semestre, antes de la erupcion, luego se estabiliza y vuelven a subir los valores al final del semestre,
pero de manera mas moderada (Figura 2.1.92.).
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Figura 2.1.91. Emisiones de Rnz, en las estaciones Peladitos y Cufifio. Abril a diciembre de 2010.
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Figura 2.1.92. Acumulado de las emisiones de Rnzz2, en las estaciones Peladitos y Cufifio. Abril a diciembre de 2010.

En la figura 2.1.93. se puede apreciar el comportamiento de las medidas para las estaciones
Frailejon y Piedras, entre abril y diciembre de 2010, el recuadro gris representa el semestre en
evaluacion. Los valores de emision de Rnzz para la estacion Frailejon oscilaron entre 81 y 4.492
pCl/L, siendo registrado el pico en la segunda semana de julio, en general sus valores se
mantuvieron por debajo de los 350 pCi/L. La estacion Piedras tiene un rango de emision de Rnaz
entre 28 y 4.067 pCi/L, y sus mayores fluctuaciones se presentaron al finalizar el semestre, en
general sus valores se mantuvieron por debajo de los 650 pCi/L. Los acumulados indican para
Piedras un pequefio cambio en la pendiente antes de la erupcion y los mayores valores al finalizar el
semestre, con un cambio de pendiente importante, en cambio en Frailejon se ve dos cambios de
pendiente pequefios, uno al comienzo del semestre y otro menor a finales de septiembre (Figura
2.1.94.).
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Figura 2.1.93. Emisiones de Rnz2, en las estaciones Frailejon y Piedras. Abril a diciembre de 2010.
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Figura 2.1.94. Acumulado de las emisiones de Rnaz2, en las estaciones Frailejon y Piedras. Abril a diciembre de 2010.

En la figura 2.1.95. se puede apreciar el comportamiento de las medidas para las estaciones Mirador
y Parques, entre abril y diciembre de 2010, el recuadro gris representa el semestre en evaluacion.
Los valores de emisién de Rnax2 para la estacién Mirador oscilaron entre 162 y 5.000 pCI/L, siendo
registrado el pico en la segunda semana de noviembre, en general sus valores se mantuvieron por
debajo de los 500 pCi/L. La estacién Parques tiene un rango de emision de Rnaz2 entre 373 y 3.468
pCilL, y sus mayores fluctuaciones se presentaron en la segunda mitad del semestre, en general sus
valores se mantuvieron por debajo de los 2000 pCi/L. Los acumulados indican para Mirador un
cambio importante a finales de octubre y se mantiene hasta finalizar el semestre, en Parques se ve
el cambio a finales de septiembre y se mantiene también hasta finalizar el semestre (Figura 2.1.96).
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Figura 2.1.95. Emisiones de Rnz22, en las estaciones Mirador y Parques. Abril a diciembre de 2010
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Figura 2.1.96. Acumulado de las emisiones de Rnzz2, en las estaciones Mirador y Parques. Abril a diciembre de 2010

En la figura 2.1.97. se puede apreciar el comportamiento de las medidas para las estaciones Lava 1
y Lava2, entre abril y diciembre de 2010, el recuadro gris representa el semestre en evaluacion. Los
valores de emision de Rnx» para la estacion Laval oscilaron entre 42 y 4.322 pCI/L, siendo
registrado el pico al finalizar el semestre, en general sus valores se mantuvieron por debajo de los
2.500 pCi/L. La estacion Lava2 tiene un rango de emision de Rnzz2 entre 89 y 4.903 pCilL, y sus
mayores fluctuaciones se presentaron antes de la erupcion, en general sus valores se mantuvieron
por debajo de los 1.000 pCi/L. Los acumulados indican para Lava 2 un cambio importante unas tres
semanas antes de la erupcion y luego estabilidad, en cambio en Laval se ve un cambio importante
en julio, luego estabilidad y nuevamente cambia la pendiente subiendo los valores en los dos ultimos

meses del semestre (Figura 2.1.98.).
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Figura 2.1.97. Emisiones de Rnz22, en las estaciones Laval y Lava2. Abril a diciembre de 2010

64



SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

Republica de Colombia

Libertad y Orden

90.000
85.000

S 85—
; e
80000 - —
75.000 /.
70.000 P
65.000
60.000 1 ,—*
55.000 i
50.000 -
45000 e
40000 i S

35.000 =

P

Rn-222 pCilL

25000 —=—a
20,000 .
15.000 e
10.000 e
5000{ ==

0= 1L __ERUPCION 2010-08-25 L |
may-01 jun-01 juk01 ago-01 sep-01 oct-01 nov-01 dic-01

Figura 2.1.98. Acumulado de las emisiones de Rnzz2, en las estaciones Laval y Lava2. Abril a diciembre de 2010

Segun las gréficas de acumulados, las estaciones Caldera, Cufifio, Piedras, Laval y Lava2 son las
que mostraron aumento en los valores de emision y también en sus fluctuaciones antes de la
erupcion de agosto de 25 de 2010 y en general, en las siguientes semanas después de la erupcion
lo que se tiene es una relativa estabilidad.

2.1.4.2. Muestreo de aguas termales

En septiembre y noviembre se realizd el muestreo de las fuentes termales del volcan Galeras:
CEHANI, Aguas Agrias, Rio Pasto, Fuente Blanca y Licamancha. En la Figura 2.1.99, se muestra la
ubicacién de las fuentes termales del volcan Galeras. Se realizd la medicion de parametros
fisicoquimicos como temperatura y pH, si la temperatura es menor a 30°C, se hace la medicién de
conductividad. En la tabla 2.1.8. se indican los parametros medidos in situ en septiembre de 2010 y
en comparacion con los que se midieron en abril de 2010.

Tabla 2.1.8. Parametros fisicoquimicos de las fuentes termales del volcan Galeras, abril, septiembre y noviembre de

2010.
Fuente Termal pH pH pH T° T°S T° Conductividad
Abr/10 | Sep/10 | Nov/10 | Abr/10 | Sep/10 | Nov/10 Sep/10
CEHANI 7.3 72 7.0 31°C 35°C 36°C -
Aguas Agrias 2.6 25 2.5 28°C 28°C 28°C 5.03 uS/cm
Rio Pasto 6.3 6.2 6.3 43°C 43°C 42°C -
Fuente Blanca 6.2 59 - 23°C 22°C - 1957 uSicm
Licamancha 3.8 42 4.5 14°C 14°C 14°C 516 uS/cm

Para las fuentes termales CEHANI y Rio Pasto no se realizé medicién de conductividad ya que su
temperatura es superior a los 30°C y con un aumento en la temperatura, disminuiria la viscosidad
del agua y permitiria que los iones se muevan mas rapidamente, conduciendo mas electricidad.
Este efecto de la temperatura es diferente para cada idn, pero tipicamente para soluciones acuosas
diluidas, como las aguas termales que estamos analizando, la conductividad varia de 1 a 4% por
cada grado centigrado.
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Figura 2.1.99. Mapa de localizacion de las fuentes termales presentes en Galeras.

Los valores de conductividad eléctrica indican que las aguas de la fuente termal Fuente Blanca se
ionizan en forma mas completa que las otras fuentes, lo que quiere decir, que hay mayor presencia
de sales disueltas que las aguas termales de Licamancha y Aguas Agrias.

Los valores de pH para las fuentes termales Rio Pasto y Fuente Blanca son de carécter &cido y se
destaca que las fuentes termales Aguas Agrias y Licamancha son é&cidas con un pH bajo que
significa que estas fuentes termales estan en una zona de alta produccion proténica, tipica de un
ambiente de alta influencia magmatica y/o hidrotermal. Para la fuente termal CEHANI su pH es de
7.2 lo que indica que son aguas neutras.

En cuanto a la temperatura, los valores registrados en los meses de septiembre y noviembre de
2010 se mantienen muy similares en comparacion con las medidas realizadas en la campafia del
mes de abril de 2010.

También se realizo el analisis de cloruros, sulfatos y bicarbonatos a las fuentes termales del volcan
Galeras, para determinar su relacion con la actividad volcanica y determinar su clasificacién con
otros iones. Estos andlisis se realizan mediante métodos volumétricos en los cuales se hace
reaccionar cuantitativamente una solucion de una sustancia cuya concentracién se busca, con un
reactivo en solucion cuya concentracion y forma de reaccionar se conocen.

Los anédlisis de bicarbonatos se determinaron por titulacion de la muestra con una solucién valorada
de un acido fuerte como el HCI, mediante dos puntos sucesivos de equivalencia, indicados por
medio del cambio de color de azul a verde, utilizando dos indicadores acido-base como fenolftaleina
y azul de bromo fenol. Este andlisis se realizd en campo ya que los resultados de muestras
almacenadas no son representativos. Los analisis correspondientes a Cloruros y Sulfatos se
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realizaron en el laboratorio del Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales. Los
resultados de estos analisis se expresan en la tabla 2.1.9, en comparacién con los obtenidos en la
campafia del mes de abril de 2010.

Tabla 2.1.9. Concentraciones de aniones presentes en las fuentes termales de Galeras, en los periodos indicados.

FUENTE Cl- (mglL) S0s= (mglL) HCO:- (mglL)
TERMAL Abr10 | Sep/10 | Nov/10 | Abr/10 Sep/10 | Nov/10 | Abr10 | Sep/10 | Novi0
CEHANI 55.30 64.52 53.18 100.5 116.50 18.75 | 2031.3 | 19089 | 19215

Rio Pasto 337.90 | 390.66 | 34245 | 624.58 57292 | 565.83 | 9455 894.6 837.9
Aguas Agrias | 388.53 | 397.75 | 392.79 | 2614.58 | 2777.08 | 792.08 | 16775 | 16254 | 17136

Licamancha 17.02 17.02 34.74 | 2162.50 190.21 182.15 183 195.3 189
Fuente Blanca | 13826 | 211,28 - 1460,42 | 1335,63 - 36,6 44,1 -

Giggenbach (1981,1984)! estudio la “madurez” de muchas aguas geotermales en el mundo por
medio de gréficas de concentraciones de diferentes cationes y aniones en diagramas de actividad.
El asume idealidad en las soluciones, 0 sea actividad igual a concentracién para los diferentes iones
porque los diagramas son generalmente logaritmicos y también porque en la mayoria de los casos
usa razones de concentracion entre diferentes iones. Como ya se menciono, el uso de diagramas
logaritmicos hace imperceptible la diferencia entre actividad y concentracion si la solucion no es muy
concentrada. Los diagramas desarrollados por Giggenbach presentan las reacciones quimicas que
pueden explicar la asociaciébn mineral comunmente encontrada en sistemas hidrotermales
volcanicos.

Para realizar el andlisis de las muestras tomadas en el volcan Galeras se utilizd el diagrama
triangular CI-, HCO3  y SO,2, presentado en la figura 2.1.100. Las aguas se clasifican de acuerdo al
anion dominante como aguas sulfatadas, bicarbonatadas o cloruradas.

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 2.1.9. y el diagrama de la figura 2.1.100, del
muestreo realizado en septiembre de 2010 a las fuentes termales del volcan Galeras, se puede
observar que las fuentes CEHANI, Rio Pasto, Aguas Agrias y Fuente Blanca no presentaron
cambios en su composicidn quimica. En cambio la fuente termal Licamancha ubicada en el
municipio de Consaca, presentd un cambio significativo en la composicion de algunos iones,
pasando de aguas completamente sulfatadas a aguas sulfato — bicarbonatadas, lo que podria estar
relacionado con el ligero aumento del pH en esta fuente, que puede ser causado por la presencia de
iones bicarbonatados, asociados con cationes como Na* (sodio), K* (potasio), Ca* (calcio) y Mg*
(magnesio). Puede ser que la variacion de estos valores esté reflejando un medio mas fracturado y
mas caliente lo que facilitaria que los fluidos magmaticos puedan viajar con mayor facilidad a través
del medio y afectar de manera significativa la disminucién de las concentraciones de los aniones
como sulfatos medidos en la fuente termal Licamancha. La fuente termal Fuente Blanca sigue
presentando altas concentraciones de sulfatos mas que de cloruros y bicarbonatos, esto podria
asociarse con la condensacion de gases volcanicos cerca de la superficie con aguas meteoricas,
que se hayan presentado en esos dias.

! LOPEZ, D. Hidrogeoquimica de sistemas hidrotermales. Curso impartido en el Instituto Costarricense de Electricidad, San
José, Costa Rica. Abril de 1994. pp 41-43.
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Figura 2.1.100. Diagrama triangular Cl, HCOs'y SO2? para las fuentes termales del Volcan Galeras.

Segun el diagrama de la figura 2.1.100. y la tabla 2.1.9, para el mes de noviembre y en comparacion
con el mes de septiembre, se puede observar que en las fuentes CEHANI, Rio Pasto y Licamancha
no se presentd cambio en su composicidn quimica. En cambio la fuente termal Aguas Agrias,
ubicada en el corregimiento de Genoy, presentd un cambio significativo en la composicion de
algunos iones, pasando de aguas sulfato — bicarbonatadas a aguas bicarbonato - sulfatadas, lo cual
puede ser causado por la presencia de iones bicarbonatados, asociados con cationes como Na+
(sodio), K+ (potasio), Ca+ (calcio) y Mg+ (magnesio). Fuente Blanca no pudo ser visitada para
muestreo. En la tabla 2.1.10. se puede apreciar la clasificacion de las fuentes termales de Galeras
en los meses muestreados.

Tabla 2.1.10. Clasificacion de las fuentes termales del Volcan Galeras.

FUENTE CLASIFICACION
TERMAL Abril 2010 Septiembre 2010 Noviembre 2010
CEHANI Aguas Bicarbonatadas Aguas Bicarbonatadas Aguas Bicarbonatadas
Rio Pasto Aguas Bicarbonato — sulfatadas | Aguas Bicarbonato — sulfatadas | Aguas Bicarbonato — sulfatadas
Aguas Agrias Aguas Sulfato - bicarbonatadas | Aguas Sulfato - bicarbonatadas | Aguas Bicarbonato — sulfatadas
Licamancha Aguas Sulfatadas Aguas Sulfato - bicarbonatadas Aguas Sulfatadas
Fuente Blanca Aguas Sulfatadas Aguas Sulfatadas No se muestred

21.5. Geologia

La erupcién del 25 de agosto del 2010, asi como las ocurridas recientemente en el volcan (2009 -
enero 2 de 2010) fue de tipo vulcaniana, se caracteriz6 por tener un nivel bajo de explosividad, con
una columna ancha y de poca altura; la agencia de Washington relacionada con Advertencia de
Emision de Cenizas Volcanicas (VAAC) no detect6 la columna debido a la nubosidad presente.
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El material expulsado por el volcan en esta erupcion consiste principalmente de ceniza de tamafio de
grano fino a muy fino, con presencia de depdsitos de espesores reducidos. La ceniza emitida
durante el evento eruptivo tuvo alcance de hasta 28 km a partir del crater principal en hacia sectores
del municipio de Samaniego. En los sobrevuelos realizados después de la erupcion no se
observaron bloques ni crateres de impacto, tampoco se observan incendios como los ocasionados
por la erupcién de enero 2 de 2010, lo que indica que no se originaron proyectiles balisticos durante
esta erupcion.

2.1.5.1. Depdsitos de ceniza de la erupcion del volcan galeras el 25 de agosto de 2010

Dentro de las poblaciones afectadas por la emision de ceniza del volcan Galeras el 25 de agosto de
2010 se tienen los municipios de Consaca, Sandond, Ancuya, Linares, Samaniego y Santacruz de
Guachavez. Para determinar la direccion de la dispersion de la ceniza, se trazd una linea eje
siguiendo la tendencia de los puntos en los que se recolectaron muestras, adicionalmente a esto se
tuvo en cuenta la dispersion al NW que muestra la imagen de NOAA, como se presenta en la Figura
2.1.101.

oy

Figura 2.1.101. Concentraciones de SOz asociadas a la columna eruptiva del volcan Galeras el 25 de agosto de 2010
(Fuente NOAA).

Las muestras de ceniza recolectada tienen una variacion del tamafio de grano de fino a muy fino,
dos de las muestras recolectadas en las estaciones mas cercanas al crater, en el municipio de
Consacé (a 13 km del crater) y Ancuya, tienen tamafio de grano medio, mientras que la ceniza de
menor tamafio (grano muy fino — hasta polvo), se deposité en la zona mas lejana al crater,
incluyendo el municipio Linares a 23 km del crater. En la Figura 2.1.102, se presenta el mapa de
isopletas, donde se observa la variacién del tamafio de grano con la distancia en la erupcion del
volcan Galeras del 25 de agosto de 2010.
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Figura 2.1.102. Concentraciones de SOz asociadas a la columna eruptiva del volcan Galeras el 25 de agosto de 2010
(Fuente NOAA).

2.1.5.2. Espesor de los depositos de ceniza

Al recolectar la ceniza se dificulta medir o estimar de manera exacta espesores que son del orden
milimétrico o incluso de décimas de milimetro. En este caso para evaluar el valor de espesor de los
depdsitos de ceniza se emple6 el método de estimacion “visual”, considerando la subjetividad del
método. En general los espesores de los depdsitos muestreados es bajo, variando de 0.1 a 0.3 mm,
en algunos casos la ceniza se presenta a manera de manchas sobre la vegetacion, como ocurre en
la vereda San Antonio y San José del municipio Consaca. Por otro lado en la vereda EI Guabo del
municipio de Consaca, los espesores de los depdsitos de ceniza emitida son los mayores
muestreados, los habitantes de la zona advierten que la ceniza cubria completamente los patios. En
la Figura 2.1.103, se presenta una serie de imégenes de los sitios de recoleccion de caida
piroclastica.
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Vereda Alto Tinajillas, 13.7 km al oeste del crater del volcan Galeras

Figura 2.1.103. Aspecto de las cenizas depositadas en veredas de los municipios Consaca y Ancuya, zonas afectadas
por la caida de ceniza de la erupcién del volcan Galeras el 25 de agosto de 2010

En la Figura 2.1.104. se presenta la variacion del espesor de los depositos con las distancia al
crater, como se puede observar el espesor de los depésitos disminuye con la distancia al crater. A
partir de este mapa se calculo que el area afectada por la ceniza corresponde a 285 km?2 y el
volumen de material depositado fue de 37033 m?3 sin incluir el material que se deposito en la parte
superior del volcan (borde del crater, entre la caldera y el crater, hasta la estacion Cufifio).
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Figura 2.1.104. Mapa de Is6pacas desarrolla a partir de los datos recolectados en campo de caida piroclastica.

2.1.5.3. Descripcion de componentes de la ceniza

Realizando un andlisis preliminar de las muestras de ceniza se encontrd que el mayor porcentaje de
la muestra es el vidrio generalmente de color traslucido, con variaciones a vidrio de tonalidades
grises y vidrio oscuro en menor proporcion, los granos son angulares y subangulares. Las muestras
de ceniza tienen un tamafio de grano uniforme y en general tienen una composicion similar a las
emitidas durante los Ultimos eventos del volcan Galeras: alto porcentaje de vidrio, porcentaje
moderado de liticos y bajo porcentaje de cristales. En la Figura 2.1.105, se presenta una serie de
imagenes donde se observa la variacion del tamafio de grano de la ceniza emitida en la erupcion de
agosto 25 de 2010.
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Foto tomada a la muestra GA-RM-25-25-08-10. Ceniza recolectada a 13,7 km del crater

Foto tomada a Ia-muestra GA-RM-07-25-08-10. Ceniza recolectada a 14,8 km del crater

Figura 2.1.105. Variacién del tamafio de grano de la ceniza emitida por el volcan Galeras el 25 de agosto de 2010.
Izquierda: aspecto de la ceniza; derecha: aspecto de la ceniza bajo lupa binocular

A continuacion se realiza una breve descripcion de los diversos componentes emitidos en la
erupcion de agosto 25 de 2010. En la Figura 2.1.106, se presenta una muestras de material
volcanico, donde se observa el porcentaje de liticos en la muestra es mayor que los otros
componentes.

-Vidrio claro: En algunos casos es totalmente traslucido y también se presenta con microinclusiones
de opacos. Presentan abundante brillo y la mayoria son angulares con bordes bien marcados. Se
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encuentran en todas las fracciones de tamafio de grano, es el componente mas frecuente de la
ceniza emitida.

-Vidrio gris claro: Con tonos gris, menor brillo que el vidrio traslicido. Generalmente tienen forma
angulary se presenta en mayor proporcion en la ceniza de tamafio medio que en la de tamafio fino.

-Vidrio oscuro: El vidrio de tono oscuro se presenta en mayor proporcion en la ceniza de tamafio
medio.

-Liticos: Presentan tonalidades ocres, rojizas, brillo mate y habito terroso, facilmente deleznables
son los que se presentan en mayor abundancia.

-Liticos Gris Claro: Son subredondeados, porfiriticos y poseen mayor dureza.

Figura 2.1.106. El porcentaje de liticos de color rojizo en esta muestra es mucho mayor, aunque no supera el
porcentaje de vidrio.

2.1.5.4. Caracteristicas de los tamafos de material emitido por la erupcion.

El material emitido con tamafio de grano ceniza media se recolecto en veredas El Guabo del
municipio de Consacé y Alto Tinajillas del municipio de Sandona. Estad compuesto principalmente por
vidrio traslucido, vidrio de tono gris y vidrio con incrustaciones de opacos, en general el vidrio es
angular a subangular. El porcentaje de liticos tanto color ocre 6 rojizo como gris claro es intermedio y
la presencia de cristales es muy baja, en algunas muestras no se observan.

-Las muestras con tamafio de grano ceniza fina se recolectaron en el municipio de Linares y
Consaca. El mayor componente de estas muestras es el vidrio trasllcido, lo que le da al material una
tonalidad clara. En una de estas muestras la concentracién de liticos es mayor, pero no supera la
concentracion de vidrio.

-Gran parte del material recolectada en los depdsitos formados durante la erupcion del volcan
Galeras del 25 de agosto de 2010 es tamario polvo, llegando a distancias de hasta 23 km del crater.
El mayor componente de este tamafio es el vidrio claro.
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21.6 Actividad superficial y cambios geomorfolégicos

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 el registro de imagenes
de camaras web, 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 Huey de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC).

El sitio web del Observatorio Vulcanoldégico y Sismologico de Pasto tiene como URL:
http://www.ingeominas.gov.co/Pasto.aspx. 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 péagina institucional:
http://www.ingeominas.gov.co/Nosotros/Politicas-de-Privacidad-y-Terminos-de-Uso.aspx

En la mayoria de visitas de reconocimiento, orientadas a realizar labores de mantenimiento de la red
de monitoreo, adicionalmente se hizo seguimiento de la informacion de la actividad superficial, se
observo la columna de gases de color blanco, tendida hacia el costado sur y sur occidental y se
reportaron fuertes olores a gases azufrados.

A partir de registros de camaras web ubicadas en el Observatorio y en el municipio de Consaca, se
logro identificar durante la mayor parte del semestre emisiones de vapor de agua y otros gases
volcanicos (Figuras 2.1.110, 2.1.111. y 2.1.112.), que en ocasiones evidenciaban un contenido de
ceniza, se resalta la columna de emision del dia 19 de octubre que alcanzé una altura aproximada
de 1500 m sobre la cima del volcan que estuvo asociado a reportes de caida de ceniza desde varias
poblaciones del area de influencia del volcan.

En el segundo semestre de 2010 se realizaron 9 sobrevuelos, los dias 23 de julio, 1y 25 de agosto,
1, 4 y 24 de septiembre, 6 y 14 de octubre y 27 de diciembre (Figuras 2.1.118, 2.1.119, 2.1.120,
21121, 21122, 21123, 21124 y 2.1.125; en siete de ellos (1 y 25 de agosto, 1, 4 y 24 de
septiembre y 6 y 14 de octubre) se tomaron imagenes térmicas que permitieron observar la variacion
de las condiciones de temperatura del material rocoso en el cono volcénico, registrandose
temperaturas de hasta de 220 °C aproximadamente. Los principales focos de emision fueron el
crater principal y los crateres secundarios El Paisita (interno y externo), y Las Chavas, puntos de
emision como Las Deformes y La Grieta Nueva detectada en este semestre sobre el costado norte.

Durante el periodo del presente informe, no fue posible evidenciar cambios en la geomorfologia del
volcan.

» EI9 de agosto de 2010 a las 12:27 p.m., personal del OVSP que se encontraba en el municipio

de Consaca, observé salida de gases de coloracion blanca de forma pulsatil de los campos
fumardlicos Chavas, Paisita y Deformes (Figura 2.1.107).
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Figura 2.1.107. Emision de gases vista desde el municipio de Consaca, el 9 de agosto de 2010 a 12:27 p.m. En la
grafica se observa emision de gases volcanicos de tonalidad blanca, desde el los crateres secundarios El Paisita (sector
Norte de Galeras) y desde el crater las Chavas (sector occidente-sur-occidente de Galeras).

El dia 13 de septiembre, Gracias a imagenes capturadas por personal del INGEOMINAS, en trabajos
de campo por la cima de Galeras, es posible observar salida de gas, de forma continua, a manera de
chorro, principalmente desde el campo fumardlico Las Deformes (Figura 2.1.108.).

Figura 2.1.108. Imagenes del cono activo de Galeras, capturadas en horas de la mafiana del 13 de septiembre de 2010,
10:56 a.m. (izquierda) y 11:05 a.m. (derecha). Se observa la salida de gas desde el campo fumarélico Las Deformes.

El dia 7 de octubre, funcionarios del INGEOMINAS que se encontraban en comisién en la cima de
Galeras reportaron fuerte disminucién en la cantidad del gas emitido, en comparaciéon con lo
observado en el sobrevuelo del dia 6, con salida de gas de color blanco desde Las Chavas, Paisita,
el fondo y las paredes internas del crater principal y desde Las Deformes, los gases eran
dispersados hacia el noroccidente por accion del viento; por instantes alguna cantidad del gas
emitido desde el crater principal tenia color café, lo cual podria indicar presencia de material
particulado muy fino, también se reporté olor a gases azufrados (Figura 2.1.109.).
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Figura 2.1.109. Imagenes del cono activo de Galeras, capturadas en horas de la mafiana del 7 de octubre de 2010, por
personal del Ingeominas en la cima volcénica.

Figura 2.1.110. Imagenes de Galeras, capturadas desde el OVSP, en horas de la mafiana del 10 de septiembre de
2010, 9:44 a.m. (izquierda) y 9:49 a.m. (derecha), en las fotografias se observa la salida de gas.

Figura 2.1.111. Iméagenes de Galeras tomadas desde la sede del OVSP el dia 29 de septiembre de 2010 en horas de la
mariana.
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Figura 2.1.112. Imagenes de Galeras capturadas por las camaras web del OVSP (instaladas en la poblacién de
Consaca - izquierda y en la sede del OVSP — derecha) el dia 2 de octubre de 2010 en horas de la mafiana.

El 19 de octubre de 2010 se tuvieron varios reportes de emision de ceniza, que estuvieron asociados
con incrementos en el nivel del tremor de fondo. Desde la sede del OVSP se observaron columnas
de emision de color gris y alcanzaron alturas de hasta 1500 m sobre la cima (Figuras 2.1.113. y
2.1.114.).

En este mismo dia, funcionarios de INGEOMINAS tomaron muestras de la ceniza depositada en la
parte alta del volcan; y adicionalmente, se contd con dos muestras suministradas por el sefior Mario
Alberto Caicedo, funcionario de RTVC (Radio y Television de Colombia) cuya sede de antenas
funciona cerca de la cima de Galeras, quien las tomé el 19y 20 de octubre desde el borde de la
caldera en el sector sur. El material depositado en la parte alta tuvo espesores de hasta 1 mmy se
caracteriz6 por ser muy fino (Figura 2.1.115.).

Figura 2.1.113. Emisién de gases vista desde la sede del OVSP el dia 19 de octubre de 2010 a las 9:27 a.m. En la
imagen se observa salida de gases y material particulado (ceniza).
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Figura 2.1.114. Fotografia tomada por el sefior Mario Alberto Caicedo, funcionario de RTVC (Radio Televisién Nacional
de Colombia), el dia 19 de octubre de 2010, en donde se observa columna de emision de color blanco desde los
sectores de la fumarola Deformes, el crater secundario Las Chavas y la parte interna del crater principal al nivel del
crater secundario El Paisita; y también se observa emision de color gris desde el crater secundario El Paisita, asociada
con salida de material particulado (ceniza).

2001072010

Figura 2.1.115. Fotografias tomadas por el sefior Mario Alberto Caicedo, funcionario de RTVC, en donde se observa la
depositacion de ceniza en el piso antes de tomar la muestra (izquierda) y la cantidad de ceniza recogida (derecha).

Por otra parte, otra de las comisiones del INGEOMINAS realizé un recorrido por la zona de influencia
de Galeras y detectaron poca caida de ceniza en los sectores de la bocatoma San Felipe de la
planta de tratamiento de agua potable del mismo nombre en la ciudad de Pasto y también en
sectores del municipio de La Florida (Figura 2.1.116.).
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Figura 2.1.116. Fotografias tomadas en la bocatoma San Felipe, Pasto (izquierda) y en la Florida (derecha) donde se
observa poca caida de ceniza en estos sectores.

La ceniza emitida durante la erupcion llego hasta las poblaciones de Samaniego, Linares, Ancuya,
Sandona y Consaca, con una dispersion preferencial hacia el sector occidente-sur-occidente debido
tanto a su tamafio fino como a la accién de los vientos. En la ciudad de Pasto no se reportd caida
de ceniza. Al parecer la ceniza fue muy vitrea lo cual ha sido caracteristico de las erupciones de
Galeras, indicando presencia de material juvenil en el proceso.

La Figura 2.1.117. muestra el mapa de is6pacas para la erupcion del 25 de agosto de 2010, obtenido
con base en los puntos de recoleccién de cenizas realizados por los funcionarios del Observatorio
Vulcanolégico y Sismoldgico de Pasto en diferentes comisiones que se desplazaron hasta los sitios
donde se report6 caida de ceniza. El volumen depositado se estimé en 37.033 m? sin tener en
cuenta el material depositado en la cima.
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Figura 2.1.117. Mapa de isépacas de la ceniza emitida por Galeras durante la erupcion del 25 de agosto de 2010.
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En reconocimiento aéreo realizado el 1 de agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea
Colombiana FAC (Helicoptero Huey ), se observo salida de gas en gran cantidad de coloracion
blanca, en forma continua desde el campo fumarélico Las Deformes, Las Chavas, El Paisita y de la
pared interna del cono, hacia el sector norte, debajo del Paisita y en poca cantidad del crater
principal (Figura 2.1.118.), ademas durante el sobrevuelo no se percibié olor a gases azufrados.

Figura 2.1.118. Iméagenes del cono activo de Galeras, capturadas durante el sobrevuelo realizado en horas de la
mafiana del 1 de agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. Se observa la salida de gas de varios de
los crateres secundarios de Galeras y del crater principal.

Gracias a la colaboracion de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), se pudo realizar un sobrevuelo en
las primeras horas de la mafiana del 25 de agosto de 2010, en el cual se pudo observar algunos
pulsos de emisién de cenizas y con la camara térmica de la FAC se pudo tomar imagenes de salida
de material, al parecer desde inmediaciones del crater secundario El Paisita, localizado al norte de
crater activo, infortunadamente las condiciones atmosféricas y la abundante nubosidad en la cima
impidieron tomar iméagenes que permitieran evidenciar la actividad superficial, asi como tampoco
evidenciar los depdsitos de material del proceso eruptivo. En las figuras 2.1.119. y 2.1.120. se
muestran imagenes de emisiones de ceniza, captadas durante la emision.

Figura 2.1.119. Pulso de emision de cenizas tomado durante un lapso del proceso eruptivo del 25 de agosto de 2010, a
las 7:39 a.m.
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Figura 2.1.120. Pulso de emision tomado durante un lapso del proceso eruptivo del 25 de agosto de 2010, a las 08:09
a.m.

Adicionalmente, se pudieron hacer sobrevuelos el 1y 4 de septiembre de 2010, asi como el 6 de
octubre de 2010(Figuras 2.1.121, 2.1.122, 2.1.123).

Figura 2.1.121. Registro fotografico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia de Galeras, el cual se realiz6
en horas de la mafiana del 1 de septiembre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. En la fotografia se
observa salida de gas desde varios puntos del cono activo.

Figura 2.1.122. Registro fotografico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia de Galeras, el cual se realiz6
en horas de la mafiana del 4 de septiembre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. En la fotografia se
observa salida de gas desde varios puntos del cono activo.
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Figura 2.1.123. Imagenes del cono activo de Galeras, capturadas en horas de la mafiana en sobrevuelo efectuado el 6
de octubre, con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana FAC.

El 14 de octubre de 2010, se realizo sobrevuelo sobre la cima de Galeras (Figura 2.1.124.), durante
el cual se observé salida de gases en proporcion muy baja respecto al sobrevuelo realizado el 6 de
octubre de 2010, observandose algunos pulsos de emision desde los crateres secundarios El Paisita
y Las Chavas, desde el campo fumardlico Las Deformes y desde algunos puntos del fondo del crater
principal.

Figura 2.1.124. Imagenes aéreas del cono activo de Galeras, capturadas durante el sobrevuelo realizado en horas de la
mafiana del 14 de octubre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.
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El dia 27 de diciembre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC - Helicoptero
Huey Il) y gracias a las condiciones climéticas favorables, se efectudé un sobrevuelo a la cima de
Galeras, durante el cual se pudo observar emisiones de gases principalmente desde focos alrededor
del cono activo y especialmente desde el flanco norte del mismo, presentando un lineamiento radial
correspondiente a los focos de emision vistos por primera vez en el sobrevuelo del 25 de agosto de
2010 y reportados en el comunicado posterior al episodio eruptivo de ese mismo dia (Figura
2.1.125.), situacion descrita con mayor detalle en el informe semanal del 24 al 30 de agosto de 2010.

Figura 2.1.125. Registro Fotografico de la emision de gases observada durante el sobrevuelo efectuado el dia 27 de
diciembre de 2010 en horas de la mafiana con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. El dvalo rojo resalta los focos
de emision de gases alineados a manera de una fisura radial en el flanco norte del cono.

2.1.7. Electromagnetismo

El anélisis de la informacién de variaciones en los campos eléctricos y magnéticos, registradas en la
estacion de monitores electromagnético, Frailejon, asociadas con la actividad volcanica, mostré para
el segundo semestre del 2010, anomalias relacionadas con la actividad volcanica, especificamente
con el episodio sismico de eventos de fractura que inicié el 20 de agosto a las 2:26 a.m. y que se
asocio con procesos de intrusion y emplazamiento de material magmatico.

De acuerdo con los registros, dichas anomalias son evidentes en la estacién de campo eléctrico, en
tanto que las componentes del campo magnético no muestra variaciéon alguna asociada a este
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episodio posiblemente porque los efectos producidos por el sismo no generan modificaciones a las
propiedades magnéticas del material rocoso (Figura 2.1.126). Las anomalias mas resaltables se
asocian con los eventos correspondientes al 22 de agosto a las 08:41 a.m. con magnitud local de 4.3
en la escala de Richter y al 23 de agosto a las 12:57 p.m., con magnitud local de 4.6. Se observaron
variaciones adicionales asociadas con eventos de menor magnitud local, pero no tan significativa
como los antes mencionados.
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Figura 2.1.126. Evento sismico del 22 de agosto de 2010, ocurrido a las 08:43 a.m., con su registro en la estacion de
monitoreo acustico CAMI, en las estaciones sismoldgicas de Anganoy, Crater, Cufifio y Urcunina y, en las estaciones de
campo eléctrico FREE y FREN.

De acuerdo con los registros, las variaciones observadas para este evento en las componentes
eléctricas fueron de aproximadamente 290 pV/m (voltaje medido pico a pico), para la componente
EW y de aproximadamente 200 pV/m para la componente NS (Figura 2.1.127.). Estas variaciones
son significativas, ya que en condiciones de bajo nivel de actividad, estas componentes registran
variaciones minimas del orden de 2 yV/m. Adicionalmente, los registros en frecuencia en las
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componentes eléctricas muestran un comportamiento muestran valores en el rango de las bajas
frecuencias, entre 4 y 8 Hz (Figura 2.1.127.).
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Figura 2.1.127. Evento sismico del 22 de agosto de 2010, ocurrido a las 08:43 a.m., con su registro en estacion acustica
CAMI, en las estaciones sismologicas de Anganoy, Crater y Urcunina; en la estacion de campo eléctrico FREE, espectro
de la componente FREE, componente FREN y espectro de la componente.

Un aspecto que se analiza es la forma de onda que reflejan las variaciones del campo eléctrico, ya
que si se comparan con las formas de onda obtenidas para los eventos de emisién del 16 y 21 de
julio de 2004 (Figura 2.1.128.), estos muestran formas muy diferentes, pues el proceso de emision
de ceniza refleja una forma de onda de largo periodo, que caracteriza el proceso de salida de
material con propiedades magnéticas importantes (Figura 2.1.128.). Para los registros de agosto de
2010, debido a que la roca no tuvo la capacidad de resistir los esfuerzos almacenados, ésta se
rompe y se desplaza, facilitando la circulacion de fluidos atrapados en la zona, los cuales transportan
iones libres que generan un potencial o voltaje en el sitio donde se estd produciendo el fendmeno.
Puede generarse también por efecto piezoeléctrico, el cual es un fenémeno fisico que presentan
algunos cristales debido al cual, aparece una diferencia de potencial eléctrico (voltaje) entre ciertas
caras del cristal cuando éste se somete a una deformacién mecéanica
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Figura 2.1.128. Registro de las variaciones eléctricas de la estacion Crater, ubicada en la base del cono volcanico de
Galeras. La curva superior corresponde a la componente NS vy la inferior a la componente EW. El periodo de tiempo
considerado para la grafica esta entre el 4 y el 25 de Julio de 2004.

En cuanto al evento del 23 de agosto, a las 12:57 p.m., con magnitud de 4.6 en la escala de Richter,
los registros eléctricos muestran caracteristicas similares a las del evento mencionado
anteriormente, con amplitudes de alrededor de los 240 pV/m para la componente EW y 220 pV/im
para la componente NS. Este es otro aspecto importante, pues aun cuando este evento fue mas
energético, su variacion disminuye en la componente EW y aumenta ligeramente en la componente
NS, en comparacion con el evento de magnitud 4.3. Esto puede estar relacionado con la orientacion
de la zona de ruptura que movilizaria los fluidos que se analizara con mas detalle.

De los otros sismos que mostraron su reflejo en las componentes eléctricas, ninguno muestra
amplitudes de este orden, registrandose en un rango entre 2 pV/m hasta aproximadamente 45
pV/im.

2.1.7. Imagenes térmicas

Es importante mencionar que gracias a las imagenes térmicas capturadas durante el sobrevuelos a
la cima de Galeras, es posible evidenciar alteraciones térmicas en el crater principal, crateres
secundarios y campos fumarolicos, a continuacién se presenta una serie de imagenes térmicas
tomadas durante el segundo semestre de 2010. En la tabla 2.1.11. se muestran valores de las
temperaturas maximas registradas durante este periodo.
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Tabla 2.1.11. Sobrevuelos realizados con las temperaturas maximas obtenidas en el segundo semestre de 2011.

Fecha sobrevuelo Zona anomalia térmica en °C
Fondo del crater El Paisita
01 de agosto 60 100
01 de septiembre 220 62
14 e octubre > 204 (dato saturado) 32

El dia 1 de agosto se registro una mayor temperatura, de 99°C la mostro el crater secundario El
Paisita. En comparacién con iméagenes térmicas anteriores, se observd que en las diferentes zonas
con anomalia térmica se han incrementado las temperaturas (Figura 2.1.129.).
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Figura 2.1.129. Imagen térmica del cono activo de Galeras, capturada durante el sobrevuelo realizado en horas de la
mafiana del 1 de agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. Los 6valos en la fotografia, resaltan los
lugares donde se presentaron las anomalias térmicas mas importantes.

Las Figuras 2.1.130, 2.1.131, 2.1.132 presenta imagenes térmicas tomadas con la camara FLIR
instalada en el helicoptero de la FAC, para los sobrevuelos del 1y 4 de septiembre de 2010.
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Figura 2.1.130. Imagenes de calor, tomadas con la cdmara térmica del helicdptero de la FAC. En ellas se observa
salida de material desde el crater secundario El Paisita.

Figura 2.1.131. Imagen térmica del cono activo de Galeras, capturada durante el sobrevuelo realizado en horas de la
mafiana del 1 de septiembre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.
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Figura 2.1.132. Imagen térmica del cono activo de Galeras, capturada durante el sobrevuelo realizado en horas de la
mafiana del 4 de septiembre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.

Durante el sobrevuelo del dia 14 de octubre, se tomaron imagenes térmicas donde se resalta una
zona de anomalia en el fondo del crater principal con un méximo de temperatura de 203 °C, otra
zona ubicada en la pared sur del crater principal la cual presenta una temperatura de 150 °C y la
pared interna bajo el crater El Paisita, la cual presenta un temperatura de 132 °C (Figura 2.1.133.).

Figura 2.1.133. Imagen térmica del cono activo de Galeras, capturada durante el sobrevuelo realizado en horas de la
mafiana del 14 de octubre de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. Los 6valos en la fotografia, resaltan
los lugares donde se presentaron las anomalias térmicas mas importantes.
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CONCLUSIONES

» En niveles bajos de sismicidad, tanto en ocurrencia como a nivel energético, se resalta la
ocurrencia del evento tipo TRE, ocurrido el 25 de julio, el cual se asocia con liberacion de gases
y relajacion de presiones en el sistema volcanico, de igual forma, se destaca la ocurrencia de
episodios sismicos, a manera se enjambre de eventos, los cuales se asocian con variaciones
en las condiciones de presion del sistema volcanico.

* Laactividad sismica durante el mes de julio y hasta el 20 de agosto se caracterizo por mantener
niveles bajos tanto en ocurrencia como en nivel energético, a partir del 20 de agosto se
evidencio cambios significativos en las condiciones internas del volcan con el registro de un
enjambre de sismos aunado a bajas emisiones de Didxido de Azufre; los cambios registrados
permitieron prever la presencia de material magmatico a niveles superficiales en un sistema
volcanico sellado o un material magmatico con bajo contenido de gas; con la posibilidad de
evolucionar hacia estados eruptivos, razén por la cual el 23 de agosto de 2010 el OVSP cambio
el nivel de actividad de Amarillo O lIl (Cambios en el comportamiento de la actividad volcénica)
a Naranja = Il (Erupcion en términos de dias o semanas).

» De manera general, la actividad sismica registrada entre el 20 y 25 de agosto de 2010, presenta
los mayores valores energéticos en comparacion con cualquiera de los procesos que ha
registrado Galeras desde el 2004, especialmente por el aporte energético de los sismos
relacionados con procesos de fracturamiento de material cortical en inmediaciones del edificio
volcanico, varios de los cuales fueron reportados como sentidos desde diferentes sectores de la
zona de influencia del volcan Galeras.

» El 25 de agosto de 2010 se registro un evento eruptivo que se destaca por este no tener
caracteristicas explosivas, a diferencia de los eventos eruptivos del afio pasado; este evento
eruptivo generd en los registros sismicos un episodio de Tremor que durd por un lapso de 11
horas, posteriormente al episodio de Tremor asociado con el evento eruptivo, continud
registrandose sismicidad similar a la ocurrida en el periodo previo, a manera de enjambre, donde
predominaron los eventos VT e HYB; sin embargo, sus niveles tanto de ocurrencia como de
energia fueron menores a los obtenidos previos al evento eruptivo.

»  Posterior al evento eruptivo del 25 de agosto, se registraron cambios en el sistema permitiendo
la liberacion de gases a la atmosfera, con la consecuente relajacion parcial de esfuerzos y
disminucién de sobrepresiones internas, por lo cual el 7 de septiembre, se decidié cambiar el
nivel de actividad de Naranja a Amarillo.

* Durante el resto del semestre continuaron observandose cambios en comportamiento de la
actividad reflejados en fluctuaciones en la actividad sismica, debido a la presencia de material
magmatico en niveles someros resaltdndose el incremento de eventos tipo HYB registrado a
inicios de la segunda semana de octubre que conllevé a que el 8 de octubre se emitiera un
reporte extraordinario y el aumento en el mes de diciembre en la ocurrencia de sismicidad
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asociada a los procesos de fracturamiento de material cortical a diferentes niveles de
profundidad involucrando una fuente mas profunda (por ejemplo los sismos del 1 de diciembre,
y 9 de diciembre, reportados como sentidos en varios sectores de la zona de influencia de
Galeras) y otra mas somera con posterior ocurrencia de sismos de movimiento de fluidos,
algunos asociados con emisiones de gases.

Respecto a los procesos de deformacion del edificio volcanico, a partir de la informacion obtenida
por medio de la red de monitoreo volcanico se destaca las variaciones registradas en los
inclinometros Crater y Peladitos las cuales presentan cambios significativos a partir del 25 de
agosto de 2010, con vector resultante hacia el suroccidente del cono activo, el 9 de septiembre
estas variaciones se incrementaron para el inclinémetro Crater y continuaron hasta el 5 de
noviembre donde se observa un cambio en las componentes que se ve reflejado en el cambio
del vector resultante de suroccidente a suroriente del cono activo.

Durante la mayor parte del semestre evaluado las emisiones de Dioxido de Azufre (SO2) se
mantuvieron en niveles considerados como bajos para el volcan Galeras, se exceptian los
valores registrados el 25 de agosto de 2010 (3473 ton/dia) (considerado como muy alto para
Galeras), dia en el cual se registro un evento eruptivo, y los valores registrados el 22 y 26 de
octubre (663 y 670 ton/dia respectivamente), los cuales son considerados como moderados para
Galeras.

A lo largo de estos seis afios el volcan ha intruido material magmaético desde niveles mas
profundos respecto a la cima de Galeras. Parte de este material ha extruido formando domos de
lava en superficie, el resto aparentemente aun continua presente en los conductos posibilitando
erupciones como la registrada el 25 de agosto.

Teniendo como base lo anteriormente expuesto, el nivel de actividad al finalizar el periodo evaluado
es:

Nivel Amarillo O (IIl) “Cambios en el comportamiento de la actividad volcanica”.
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2.2 VOLCAN DONA JUANA

El Volcan Dofa 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, Tablén de Gédmez 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 2.2.1y 2.2.2).
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Figura 2.2.1. 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.

Figura 2.2.2. Imagen de la cima del volcan Dofia Juana.
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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 2010, la red de vigilancia de Dofia Juana estuvo conformada por:

» Tres estaciones sismicas telemétricas triaxiales: dos de Corto Periodo y una de Banda Ancha
(Tabla 2.2.1, Figura 2.2.3). La recepcién 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 una repetidora
instalada en el volcan Galeras en la estacion de Cufifio (Figura 2.2.4.). La informacion de la
estacion de banda ancha Paramo y de la de Florida sismoldgica e inclinometria electronica de
este volcan se concentra en la Repetidora de Cufifio, mediante una unidad DCM, la cual optimiza
el uso de equipo para radio telemetria. La informacion de la estacion sismoldgica de Lavas se
sigue realizando por el enlace punto a punto con repetidoras en Morasurco1 y Cruz de Amarillo.

* Dos inclinémetros electronicos telemétricos (Tabla 2.2.1, Figura 2.2.3.). La transmisién de los
datos se realiza usando una red telemétrica tipo punto-multipunto configurada para los
inclinometros instalados en el departamento de Narifio.

Las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcan Dofia Juana tuvieron un
funcionamiento total del 88% (Figura 2.2.5.). No se tuvo un 100% de funcionamiento, debido a
multiples factores que van desde el hurto de elementos en las estaciones hasta fallas en el sistema
de alimentacion eléctrico en las repetidoras. A continuacion se relaciona el funcionamiento de cada
estacion:

- Present6 un porcentaje de funcionamiento del 79%, debido a que se presentd el hurto de la antena
de comunicaciones de la estacion motivo por el cual estuvo por fuera durante varios dias.
Adicionalmente en la estacion repetidora de Morasurco1 se han presentado dafios en la red de
alimentacion, esto afecta el sistema de alimentacidn de la estacion, se han producido dafios en la
bateria que alimenta la estacion produciéndose el corte de energia y por lo tanto la estacion no
repite la sefial de Lavas presentando esta un porcentaje de 0% en el lapso en el que no hay energia
en la estacion repetidora.

- En el mes de Julio se realizaron cambios en la telemetria de las estaciones de Paramo y Florida,
las dos estaciones sismoldgicas y la de inclinometria de Florida, se repiten por la estacion de Cufifio,
en donde se ha dispuesto una estacion repetidora. Se instalé un modulo de comunicaciones DCM el
cual se configura con puerto de salida a 115200 bps canal A a 57600 bps y de los canales B a F a
19200 bps. La estacion de Paramo es recibida por un radio modem FREEEWAVE modelo FGR-
115RC y su salida se conecta al canal C del DCM, la sefial de la estacién de Florida que trae la
sefial sismoldgica y de inclinometria electronica se conecta al canal B y la sefial de la estacion
Cufifio de Galeras se conecta al canal A, todas estas sefiales se multiplexan y se envian por un solo
radio al OVSP.
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La estacion de Florida presenta un porcentaje de funcionamiento del 86 %, esto se debe
principalmente a que se realizaron cambios en la estacién, se instaléd un digitalizador GURALP el
cual digitaliza las sefales de la estacion sismoldgica en campo, estas sefiales se conectan al canal
A, de alta rata de muestreo a unas 100 mps y se envian utilizando un radio-modem Freewave. A
partir de la realizacion de este cambio y del cambio en la telemetria, como se menciond, la estacion
viene presentando un porcentaje de funcionamiento 6ptimo.

- La estacion sismoldgica de banda ancha Paramo tuvo un porcentaje de funcionamiento del  91%,
debido a problemas en el radioenlace y al programa de adquisicion de SCREAM, sin embargo luego
de realizar el cambio en la telemetria de la estacion esta mejor6 su porcentaje de funcionamiento de
forma ostensible.

- El porcentaje de funcionamiento de los inclinémetros electrénicos Paramo y Florida fue del 92% y
94% respectivamente. La sefial del inclindmetro electrénico de Florida se conecta al canal de baja
rata de muestreo del digitalizador y se envia unida a la sefial sismoldgica, este cambio mejora
sustancialmente la recepcion de la sefial puesto que a partir de este cambio la sefial se recibe de
forma dptima.

76°58'0"W 76°56'0"W 76°52'0"W

76°58'0"W 76°56'0"W

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 2010.
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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 2010.
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Figura 2.2.4. Mapa de indicacién de los radioenlaces de la red de monitoreo del volcan Dofia Juana durante el segundo
semestre de 2010. Las lineas punteadas muestran los diferentes enlaces telemétricos utilizados para la transmision de

los datos.
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Figura 2.2.5. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2010, de las estaciones
que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana.

2.2.2 Sismologia

Durante el segundo semestre de 2010 la sismicidad dominante en el Complejo Volcanico Dofia
Juana fue la asociada con rompimiento de material sélido. Se observa que respecto al primer
semestre de 2010 el numero de sismos se incrementd. Los picos mas altos en la ocurrencia de esta
sismicidad se registraron entre los meses de agosto y septiembre, cuyo maximo esta cerca de los
130 sismos VT en un dia (Figura 2.2.6).
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Figura 2.2.6. Histograma de nimero diario de eventos volcanicos por tipo, desde enero de 2010 a diciembre de 2010.
El recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.
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A manera de ejemplos de la sismicidad del volcan Dofia Juana, en las Figuras de la 2.2.7y 2.2.8. se
muestran registros asociados con actividad de este volcan, junto con su espectro de Fourier.
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Figura 2.2.7 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo VT, ocurrido el 21 de julio de 2010, a las 3:37 a.m.

4z

et

I4F

FIVE

FLi

FIVE

‘f 4 5 6 7 8 9 101 121314151617 16 19 20 21 22 23 24 25 25 7 B/ 19

LavZ
ULMMMWWW it
LAWM M}L
e A
LAVE
MA#WMMMM
FLvZ
b Aot s
FLWN
i b,
FLVE
MMWLJWLMJM‘_
PaNZ
PayN
PavE
Do dhns
CRUZ
3 VO VO MMMW
Hz o 625 125 1875

Segundos

25

Figura 2.2.8. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo VT, ocurrido el 21 de julio de 2010, a las 7:14 a.m.
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2.2.3 Deformacion
2.2.3.1. Inclinometria101 Electrénica

En la componente Tangencial del inclinémetro electronico Florida (ubicado a 2.3 km., al Oeste de los
domos, 3154 msnm) se observé que continuo el comportamiento ascendente mostrado desde el 19
de junio de 2010, registrando cerca de 1338 prad, mientras que en la Radial se observd un
comportamiento descendente entre el 19 de junio y el 31 de diciembre de 2010, totalizando 5182
urad (Figura 2.2.9.). Con respecto al inclinémetro Paramo, se observd que continuo el
comportamiento descendente en la componente Radial mostrado desde el 11 de junio de 2009 y
hasta el 30 de noviembre de 2010, alcanzé cerca de 75 prad, posteriormente tiende a estabilizarse,
en la componente Tangencial se observd un ascenso de 15 prad entre el 12 de julio y el 22 de
septiembre, luego un descenso entre el 22 de septiembre y el 29 de noviembre, de 15 prad y
finalmente un ascenso que hasta el 31 de diciembre de 2010, alcanz6 los 9 prad (Figura 2.2.10.).

Inslinéretro Florida

Figura 2.2.9. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial del inclinémetro Florida, instalado en el volcan Dofia
Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.
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Figura 2.2.10. Componentes de inclinaciéon Radial y Tangencial del inclinémetro Paramo, instalado en el volcan Dofia
Juana, para el periodo comprendido entre el 11 de junio de 2009 y el 31 de diciembre de 2010.
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2.2.4 Actividad superficial

La actividad superficial del volcan Dofia Juana durante el segundo semestre de 2010, se documentd
a partir de reportes e imagenes capturadas por personal del INGEOMINAS que realiza trabajos de
mantenimiento en las estaciones

Personal del OVSP, en labores de campo, durante la segunda semana del mes de julio, report6 que
pese a que en algunos instantes la cima del volcan Dofia Juana se encontraba parcialmente
despejada, no se observé ningun tipo de actividad superficial (Figura 2.2.11.).

Figura 2.2.11. Imagenes del volcan Dofia Juana capturadas el 12 de julio de 2010, desde la estacion sismica Paramo.

2.2.5. Conclusiones

» La sismicidad registrada en el volcan Dofia Juana principalmente estuvo asociada con
fracturamiento de material cortical al interior del sistema volcanico estos eventos se ubicaron
epicentralmente en el sector noreste del edificio volcanico a distancias que oscilan entre 7 'y 10
Km, a profundidades alrededor de los 7Km y con magnitudes locales de hasta 2,7 grados en la
escala de Richter.

» La evaluacién de los parametros monitoreados durante el mes segundo semestre de 2010,
permiten establecer el NIVEL VERDE @ (1V): “Volcan activo y comportamiento estable”.

100



SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

Republica de Colombia

libertad v Orden

2.3 VOLCAN AZUFRAL

El volcan 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 piroclasticos 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 depdsitos
en términos de flujos piroclasticos y oleadas piroclasticas.

El volcan Azufral se localiza en la cordillera Occidental, al suroriente del Departamento de Narifio
(Figura 2.2.1), con una altura méxima de 4070 m sobre el nivel del mar, en los dominios de los
municipios de Tuquerres, 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.

2.3.1 Red de vigilancia
Durante el segundo semestre de 2010, 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 2.3.2.). 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 2.3.3.). 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.
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» Dos inclindmetros electronicos telemétrico (Tabla 2.3.1, Figura 2.3.2.). La transmisién de los
datos se realiza usando una red telemétrica tipo punto-multipunto configurada para los
inclinometros instalados en el departamento de Narifio.

Durante el segundo semestre de 2010, las estaciones de la red instalada para el monitoreo del

volcan Azufral tuvieron un funcionamiento total del 75% (Figura 2.3.4.). No se tuvo un porcentaje de

funcionamiento del 100% debido basicamente a problemas del radio-enlace, principalmente en la
estacion sismoldgica de la Roca. A continuacion se relaciona el funcionamiento de cada estacion:

- La estacion sismologica Chaitan present6 un funcionamiento del 97 %, el 100% no se alcanzé
debido a que esta estacion presenta problemas de bloques perdidos debido al radio enlace.

- El porcentaje de funcionamiento del inclinémetro electronico Chaitan fue del 93%.

- La sefial de la estacion sismolégica de la Roca presentd un porcentaje de funcionamiento del 32%
motivo por el cual se decide cambiar de sistema analogo a sistema digital el tratamiento de la sefal
para su transmision. Se realiza el cambio de VCO a digitalizador GURALP utilizando el canal de alta
rata de muestreo para la sefial sismoldgica y el canal de baja rata de muestreo para la sefial de
inclinometria electrénica. Después de realizar estos cambios se recibe la sefial de las dos
estaciones sismoldgica e inclinometria de manera apropiada.

- El'inclinémetro electrénico de la Roca presentd un porcentaje de funcionamiento de 78%.
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Figura 2.3.2. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral durante el
segundo semestre de 2010.
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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 2010.

Estacidn | Transmisidn Tipo de Sensor Componente | Distancia a la| Ubicacidn | Altitud
de datos laguna (Km) [respecto a|(msnm)

la laguna
Chaitan Digital Sisméometro de Corto Periodo |Triaxial 4 3[EME 3730
La Roca Analdgica  |Sismdmetro de Banda Ancha |Triaxial 4025
Chaitan Digital Inclinémetro Electrdénico Biaxial 4 3[EME 3730
La Roca Digital Inclinémetro Electrénico 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 2010. Las lineas punteadas muestran los diferentes enlaces telemétricos utilizados para la

transmision de los datos.
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Figura 2.3.4. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el segundo semestre de 2010, de las estaciones
que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral.
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2.3.2 Sismologia

Durante el segundo semestre de 2010 la sismicidad del volcan Azufral se mantuvo en niveles bajos y
estuvo relacionada con fractura de material cortical (Figura 2.3.5). Respecto al semestre anterior no
se evidencian grandes cambios. La sismicidad tipo VOL tiene caracteristicas de fracturamiento de
material sélido, sin embargo, los eventos asis clasificado seran reevaluados.
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Figura 2.3.5. Histograma de nimero diario de eventos volcanicos por tipo, desde enero de 2010 a diciembre de 2010.
El recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.

En las Figuras 2.3.6. a 2.3.10. se presentan algunas sefiales ocurridas entre julio y diciembre de
2010, relacionadas con la sismicidad ocurrida en Azufral, junto con su espectro en frecuencia de
Fourier.
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Figura 2.3.6. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento LP ocurrido en Azufral, registrado el 7 de julio a las
2:58 a.m.
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Figura 2.3.7. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP, registrado el 26 de octubre de 2010 a las

4:16 p.m. por la estacién La Chaitan.
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Figura 2.3.8. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP, ocurrido en Azufral, registrado el 21 de

noviembre de 2010, a las 1:58 a.m.

CHaZ

CHaN

it
AL

CHAE

A

ROCZ

ROCM

g B A
Al

oo M ph

ROCE

i I AT

0

B.25 125 1875 25

Figura 2.3.9. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento VT ocurrido en Azufral, registrado el 22 de noviembre

de 2010, alas 8:19 p.m.
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Figura 2.3.10. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP, registrado el 9 de diciembre de 2010 a las
8:16 a.m. por la estacion Chaitan.

2.3.3 Deformacion

Para el segundo semestre de 2010 en relacion al monitoreo de los cambios en superficie del volcan
Azufral se tiene instalado dos inclinometros electrénicos y una red EDM, Medicion Electrénica de
Distancias.

2.3.3.1. Inclinometria Electronica

En cuanto a la informacion suministrada por los inclindmetros electrénicos instalados en Azufral,
sobre los procesos deformativos del edificio volcanico, para el primer semestre de 2011 se tiene:

En la Figura 2.3.11. se muestra el comportamiento de las componentes del inclinémetro Chaitan
(ubicado a 4.3 km., al este-noreste de la laguna cratérica, 3730 msnm), en la Tangencial se observo
que continuo la tendencia ascendente presente desde inicios del afio, desde el mes de octubre estas
variaciones no son muy pronunciadas, es asi como entre el 16 de enero de 2010 y el 31 de
diciembre de 2010 el ascenso alcanzo cerca de 97 prad, mientras que en la componente Radial,
debido a las fluctuaciones en su registro, no es posible definir una tendencia clara, sin embargo
entre el 1 de septiembre y el 31 de diciembre se observo un ascenso, el cual registro 113 prad.

Con respecto al sensor de inclinometria en la estacién La Roca (ubicado a 1.2 km., al este de la

laguna cratérica, 4025 msnm), para este periodo no se considera, debido a que probablemente sus
componentes estan mostrando datos no reales
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Figura 2.3.11. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial del inclinémetro Chaitan, instalado en el volcan Azufral,
para el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2010.

2.3.3.2. Medicion Electronica de Distancias - EDM

Desde la instalacion de la red EDM en la superficie del volcan Azufral, en el mes de julio de 2010, se
ha venido tomando datos de manera periodica. Esta primera red esta formada por 9 prismas
reflectores instalados sobre la superficie del volcan y dos Bases para realizar las respectivas
mediciones (Tabla 2.3.2, Figura 2.3.12), esto con el fin de monitorear las variaciones de inflacién o
deflacion del edificio volcanico.
Hasta el momento se esta formando una linea base de informacion. Con la informacion que se tiene,
aun no es posible definir un comportamiento o una tendencia. En las Figuras 2.3.13. y 2.3.14. se
muestra la diferencia acumulativa respecto a cada punto de medicion.

Tabla 2.3.2. Coordenadas WGS84 de los puntos materializados sobre la superficie del volcan Azufral, donde se ubican
reflectores EDM y las Bases de medicion.

No. Latitud °N _|Longitud °W __Altitud [msnm] Observaciones
1 1°5'14.7" 77°43'0.1" 4015 Se observa desde la Base 1.
2 1°05'32.2" | 77°43'25.1" 3830 Se observa desde la Base 1.
3 1°5'14,9" | 77°43'38.2" 3813 Se observa desde la Base 1.
4 105'55.3" | 77°43'18.9" 3997 Orientado hacia la Base 1.
5 105'55.3" | 77°43'18.9" 3997 Orientado hacia la Base 2.
6 1°5'3.3" 77° 44" 1.1" 3748 Por Guaices-Se observa desde la Base 2.
7 104'47.4" | 77°44'21.8" 3488 Por Guaices-Se observa desde la Base 2.
8 1°5'8.7" 77°43'7.5" 4057 Se observa desde la Basel.
9 1°4'59.5" | 77°43'16.5" 4022 Se observa desde la Base2.
Base 1 1°5'31.4" | 77°42'56.0" 3968 Mojon
Base 2 103'54.5" | 77°46' 20.4" 3088 El Amarillo - Cancha de baloncesto.
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Figura 2.3.12. Mapa de localizacion de los puntos materializados para mediciones EDM, en el volcan Azufral. Las

figuras de color verde indican la ubicacion de las Base 1y 2, los circulos de color amarillo indican la ubicacién de los
prismas.
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Figura 2.3.13. Comportamiento de los prismas-reflectores EDM, instalados en la superficie del volcan Azufral medidos
desde la Base1. En la gréafica se representa la diferencia acumulativa en milimetros de cada prisma.
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Figura 2.3.14. Comportamiento de los prismas-reflectores EDM, instalados en la superficie del volcan Azufral medidos
desde la Base2. En la grafica se representa la diferencia acumulativa en milimetros de cada prisma.

2.3.4 Fisicoquimica

En el segundo semestre de 2010, la actividad superficial de Azufral se documentd a partir de
reportes de visitas al lugar por parte de personal del INGEOMINAS y un sobrevuelo apoyados por la
Fuerza Aérea Colombiana el dia 23 de julio en el cual también se tomaron imagenes térmicas. En
visitas realizadas en los meses de julio, agosto, septiembre octubre y diciembre, se resalta las
variaciones en el nivel del agua y que se sigue presentando burbujeo en la Laguna Verde del volcan
Azufral, asi como también variaciones en la temperatura de salidas de agua y fumarolas, el burbujeo
viene de agujeros en suelo y las burbujas suben hasta la superficie de la Laguna, principalmente por
el sector norte de la misma. A continuacion se presentan las observaciones de mayor relevancia
durante el periodo evaluado y algunas iméagenes que complementan la descripcién:

En sobrevuelo efectuado en la mafiana del 23 de julio de 2010, las imagenes térmicas mostraron
temperaturas méximas de 16.7°C en la base del domo pequefio en contacto con la Laguna Verde;
de igual forma en el campo fumardlico del domo pequefio (Figura 2.3.15.).

109



COLOMBIANO

Republica de Colombia

5 SERVICIO GEOLOGICO
|

Libertad y Orden

Figura 2.3.15. Imagen térmica de Azufral, tomada en sobrevuelo de julio 23 de 2010. Las flechas en la fotografia,
resaltan los lugares donde se presentaron las anomalias térmicas més importantes.

En visita hasta la Laguna Verde realizada entre el 22 y el 24 de julio, y teniendo en cuenta el
reconocimiento realizado entre el 11y el 15 de mayo de 2010, con base en registros fotogréaficos, se
hace un recuento de los cambios que se han observado, principalmente con respecto al nivel del
agua de la Laguna, los cuales son muy notorios.

En la Figura 2.3.16, se realiz6 una comparacion del nivel del agua de la Laguna Verde del volcan
Azufral, en estas imagenes se observan los cambios en el mismo, el cual es aun mas bajo que en el
mes de mayo de 2010. Otros aspectos por resaltar se relacionan con la coloracion de la laguna La
Barrosa, puesto que esta tiende a asemejarse a la coloracion de la Laguna Verde (Figura 2.3.17.),
también es importante destacar que el sonido que produce el burbujeo sobre la superficie de la
Laguna Verde, es mas intenso y en algunas imagenes capturadas cerca a la salida de material
caliente, en el costado nor-occidental de la Laguna Verde, en el sector conocido como la Playita, el
cual se presento en julio de 2009, se observé un pequefio alineamiento de burbujas (Figuras 2.3.18
y 2.3.19.).

El dia 22 de julio, en horas de la tarde, fue posible observar la linea de coloracién blanca que

atraviesa la Laguna (Figura 2.3.20.). Por otra parte, el cambio de textura, de color oscuro sobre la
superficie, en el lado oriental, el cual bordeaba un sector amplio de la Laguna, no se encontraba.
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Figura 2.3.16. Comparacién de nivel del agua de la Laguna Verde de Azufral, con medidores artesanales.
A) 2 de mayo de 2010; B) 13 de mayo de 2010; C) y D) 24 de julio de 2010.

Figura 2.3.17. Imagenes de la Laguna La Barrosa del Azufral, capturadas el 24 de julio de 2010.
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Figura 2.3.18. Imagen de la Laguna Verde del Azufral, capturada el 24 de julio de 2010. En el ovalo rojo se resalta el
pequefio alineamiento de burbujas sobre la superficie de la Laguna.

Figura 2.3.19. Imagen de la Laguna Verde del Azufral, capturada el 24 de julio de 2010. En la cual se observa el
pequefio alineamiento de burbujas sobre la superficie de la Laguna.

Figura 2.3.20. Imagen de la Laguna de Azufral, en la cual se aprecia la ubicacion de la linea de coloracion blanca, A)
14 de mayo de 2010; B) 22 de julio de 2010.
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El 1 de agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana FAC (Helicoptero Huey ), se
realizd sobrevuelo sobre la cima del volcan Azufral (Figura 2.3.21.). Durante el sobrevuelo se
observd salida de gases en proporcidn muy baja, ademas no se percibieron olores a gases
azufrados. Se tomaron imagenes térmicas donde se resalta una zona de anomalia con un maximo
de temperatura de 24°C, hacia el sector nororiente de la laguna Verde (Figura 2.3.22.).

Figura 2.3.21. Iméagenes aéreas del volcan Azufral, capturadas durante el sobrevuelo realizado en horas de la mafiana
del 1 de agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.

Figura 2.3.22. Imagen térmica de Azufral, capturada durante el sobrevuelo realizado en horas de la mafiana del 1 de
agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. Los évalos en la fotografia, resaltan los lugares donde se
presentaron las anomalias térmicas mas importantes.

Entre el 4 y 5 de agosto de 2010 una comisién del OVSP que se encontraba en el volcan Azufral
reportd que el nivel del agua de la Laguna Verde fue levemente menor en comparacion a las
imagenes observadas en el mes de julio de 2010 (Figura 2.3.23). Se resalta que la coloracién de la
laguna La Barrosa, cada vez se asemeja a la coloracion de la Laguna Verde (Figura 2.3.24.). En
alguna imagenes de las visitas realizadas el 4, 17 y 30 de agosto de 2010 se destaca que durante el
transcurso de tiempo desde cuando se realizé la ultima visita (24 de julio de agosto de 2010), hubo
salida de material caliente en el costado noroccidental de la Laguna Verde, en el sector conocido
como la Playita en el sitio donde se presentd el evento eruptivo en julio de 2009 (Figura
2.3.25)).

13



SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

Republica de Colombia

Libertod y Orden

Figura 2.3.23. Comparacion de nivel del agua de la Laguna Verde de Azufral, con medidores artesanales. lzquierda)
imagen tomada el 24 de julio de 2010 y Derecha) imagen tomada el 5 de agosto de 2010.

Figura 2.3.24. Imagenes de la Laguna La Barrosa (Izq.) y la Laguna Verde del volcan Azufral (Der.), capturadas el 4 de
agosto de 2010.

Figura 2.3.25. Imagenes del depdsito, observado desde varios puntos del volcan Azufral. A) 4 de agosto de 2010; B, C
y D) 17 de agosto 2010; Ey F) 30 de agosto de 2010.
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En visita realizada el dia 30 de septiembre al volcan Azufral, se observo correlacion entre la lluvia e
incremento de emisiones de gas, desde las orillas junto al sector conocido como La Playita (deposito
de material, noroccidente de la laguna Verde), domos y desde las fumarolas de los domos. Ademas
es importante mencionar que se observo emisiones de gas desde nuevas fumarolas, ubicadas por
los domos, hacia el oriente de la laguna Verde (al frente de la Playita, por la pendiente). En las
Figuras 2.3.26 a 2.3.29, se observa lo antes descrito.

Adicionalmente, el dia 30 de septiembre se realiz6 medicioén de temperaturas por algunos puntos en
agua y superficie del volcan Azufral. Las temperaturas fumarélicas alcanzaron los 85°C en el sector
Mofeta-Mallama, cerca a los domos (Tabla 2.3.3, Figura 2.3.30.), las nuevas fumarolas se
designaron con las letras A, B y C. Esta es una primera medicion por lo cual aun no se puede
comparar con anteriores mediciones, se observd también que el nivel de agua de la laguna Verde,
ha disminuido, tendencia que se ha observado en los Ultimos meses (Figura 2.3.31.) y mayor
cantidad de burbujeo, e intensidad del mismo, principalmente hacia el norte de la laguna Verde, y en
la laguna La Barrosa (Figura 2.3.32.). De igual forma la coloracién de la laguna La Barrosa, tiende a
asemejarse a la de la Laguna Verde.

En cuanto a las manchas de color verde oscuro presentes en la superficie de la laguna Verde, se
realizd un seguimiento a algunas de estas y se observd que se encuentran en sectores por donde
emergen burbujas esporadicamente, esto es, el burbujeo aparece por periodos cortos de tiempo.
Puede ser que el burbujeo desplace material particulado suspendido en el agua, cambiando su
coloracion; o que se dé algun tipo de reaccion quimica entre el gas de las burbujas y el agua u otro
compuesto presente en esta.

Como consecuencia de esta observacién y de la hipétesis planteada, se propone que los
alineamientos observados en mayo y julio del 2010, se generan a partir de alineamientos de fuentes
burbujeantes en el fondo de la laguna que como se explicd anteriormente no persisten
continuamente en el tiempo pero que sin embargo cambian la coloracion del agua en superficie
(Figuras 2.3.33.y 2.3.34.).

Tabla 2.3.3. Coordenadas WGS84 de los puntos donde se realizé6 medicién de temperatura, en el Volcan Azufral.

Coordenadas WGS84 .. Temp. °C .
Estacion Observaciones

Lat °N Long °W 9/30/2010
1°5'28.7" |77°43'17.7" PTO. 1 69.1 En el agua
1°5'23.3" |77°43'20.4" PTO. 2 64.2 En el agua, cerca de unaroca pintada 5 verde
1°5'21.8" |77°43'20.1" PTO. 4 59.4 En el agua
1°5'21.1" |77°43'16.8" PTO. A 82.2 Al frente de la playita, por la pendiente, salida de gas
1°5'20.4" | 77°43'17" PTO.B 78.3 Al frente de la playita, por la pendiente, salida de gas
1°5'20.3" |77°43'17.9" PTO.C 83.7 Al frente de la playita, por la pendiente, salida de gas

MOFETA- MALLAMA 85.7 Cerca a los domos
LA PLAYITA 58.8 Por la parte que hay grietas, donde se une el agua con el material.

115



SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

Republica de Colombia

libertad v Orden

Figura 2.3.26. Imagenes de algunos de los domos del volcan Azufral, principalmente de los ubicados por el sector
nororiental de la Laguna Verde, capturadas el 16 de septiembre de 2010. En las fotografias se puede observar las
emisiones de gases presentes por este sector.
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Figura 2.3.27. Imagenes de algunos de los domos del volcan Azufral, principalmente de los ubicados por el sector
nororiental de la Laguna Verde, capturadas el 30 de septiembre de 2010. En las fotografias se puede observar las
emisiones de gases presentes por este sector.

Figura 2.3.28. Imagenes de la ubicacién de las fumarolas nuevas, por las cuales se observé emisidn de gases, el 30 de
septiembre de 2010, ubicadas hacia el oriente de la Laguna Verde del volcan Azufral.
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Figura 2.3.29. Imagenes del volcan Azufral, izquierda — por la parte norte de la Laguna Verde, derecha - por el sector La
Playita, salida de material; en las fotografias capturadas el 30 de septiembre de 2010, se puede observar emisiones de
gas.

TTH3 30 TrAIIW

Figura 2.3.30. Mapa de localizacién de los puntos muestreados para toma de temperaturas, en agua y en superficie del
volcan Azufral, medida realizada el 30 de septiembre de 2010.
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Figura 2.3.31. Comparacion de nivel del agua de la Laguna Verde de Azufral, con medidores artesanales. A) 2 de mayo
de 2010; B) 13 de mayo de 2010; C) 24 de julio de 2010; D) 5 de agosto de 2010; E) 17 de agosto de 2010; F) 30 de
agosto de 2010; G) 16 de septiembre de 2010; H) 30 de septiembre de 2010.
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Figura 2.3.32. Imagenes de la Laguna Verde del volcan Azufral, en las cuales se observa zonas donde se ha presentado
e incrementado el burbujeo, la fotografia inferior — derecha corresponde a la laguna La Barrosa.

Figura 2.3.33. Iméagenes de la Laguna Verde, capturadas en el mes de mayo de 2010, en las fotografias se observa el
cambio de textura y coloracion mas oscura en la superficie de la Laguna Verde.
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Figura 2.3.34. Imagenes de la Laguna Verde del volcan Azufral, en las cuales se observa manchas de color mas oscuro,
las cuales por momentos se encuentran acompafiadas por burbujeo, se propone que la coloraciéon se genera por
alineamientos de fuentes burbujeantes en el fondo de la laguna.

Respecto a lo observado el pasado 30 de septiembre de 2010, el 8 de octubre del mismo afio, una
de las comisiones del INGEOMINAS resalta que pese a que en la zona se han registrado fuertes
lluvias se observa que el nivel de agua de la laguna Verde, continua disminuyendo por lo que hubo
necesidad de reubicar los medidores artesanales instalados en las orillas de la Laguna (Figura
2.3.35.). De igual forma fue posible observar estos cambios en el sector conocido como la Playita,
por el depdsito de material (Figura 2.3.36.).

El 22 de octubre de 2010 se realizd medidas de Temperatura en puntos similares a los medidos el
dia 8, registrando temperaturas de 86 °C, destacandose una fumarola la cual sonaba a manera de
silbido y presentaba coloracion diferente a las otras, mas amarillo, y con una temperatura cercana a
los 190°C (Figura 2.3.37.).
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Figura 2.3.35. Reubicacion del medidor artesanal de nivel de agua de la Laguna del volcan Azufral (sector norte).
Arriba: Imégenes capturadas el 30 de septiembre de 2010. Abajo: Im&genes capturadas el 8 de octubre de 2010.

Figura 2.3.36. Imagenes del sector conocido como la Playita de la Laguna Verde del volcan Azufral, capturadas el 22 de
octubre de 2010 en horas de la mafiana. En la Ultima fotografia, la persona se encuentra a una distancia de
aproximadamente 11 pasos respecto al lugar donde se encuentra el depdsito de salida de material.
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Figura 2.3.37. Imagen de una de las fumarolas del volcan Azufral, la cual registrd una temperatura de 188,7 °C. Medida
Realizada el 22 de octubre de 2010.

Durante el mes de diciembre, el nivel del agua de la laguna Verde, ha aumentado
considerablemente en comparacion con visitas anteriores, se destaca que por el sector
noroccidental, por donde se present6 la salida de material, este se encuentra casi en su totalidad
cubierto por agua, ademas, algunos de los caminos para movilizarse, aledafios a la laguna, también
se encuentran cubiertos por agua (Figura 2.3.38.).

Figura 2.3.38. Imagenes de la Laguna Verde del volcan Azufral, capturadas el 13 de diciembre de 2010. En las
fotografias se puede observar en incremento en el nivel del agua de la Laguna.

En la Figura 2.3.39, se observa una comparacion de unos niveles artesanales instalados en la
Laguna Verde, en los cuales es posible evidenciar el incremento del nivel del agua.

Adicionalmente, se observd correlacion entre la lluvia e incremento de emisiones de gas,
principalmente desde los domos y desde las fumarolas de los domos (Figura 2.3.40.).

Se realizé6 medicion de temperaturas por algunos puntos en agua y superficie del volcan Azufral.
Las temperaturas fumardlicas alcanzaron los 86,3°C en el sector Mofeta-Mallama, cerca a los
domos, siendo el Ultimo valor de temperatura medido en este punto de 85,7°C.

Se observd burbujeo en la laguna La Barrosa (Figura 2.3.41.). De igual forma la coloracion de la
laguna La Barrosa, tiende a asemejarse a la de la Laguna Verde.
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Figura 2.3.39. Comparacion de nivel del agua de la Laguna Verde de Azufral, con medidores artesanales (sector norte).
Arriba: Imégenes capturadas el 22 de octubre de 2010. Abajo: Imagenes capturadas el 13 de diciembre de 2010.

Figura 2.3.40. Imagenes de algunos de los domos del volcan Azufral, principalmente de los ubicados por el sector
nororiental de la Laguna Verde, capturadas el 13 de diciembre de 2010. En las fotografias se puede observar las
emisiones de gases presentes por este sector.
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Figura 2.3.41. Imagenes de la Laguna La Barrosa del volcan Azufral, capturadas el 13 de diciembre de 2010. En las
fotografias se puede observar el burbujeo presente en esta laguna, asi como también la coloracion de la misma, la cual
se asemeja a la de la Laguna Verde.

2.3.5. Conclusiones

» Los registros sismicos y los cambios observados en volcan Azufral, son reflejo de actividad
volcanica, y son objeto de estudio y constante seguimiento.

» Laevaluacién de la actividad volcanica de Azufral durante el segundo semestre de 2010 permitid
establecer el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento estable”.
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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 volcanico 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 méxima 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 depésitos son flujos de lava superpuestos, escoreas en bloques y
masivos, flujos piroclasticos (de ceniza y escoria, de ceniza y pémez, 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 2010, la red de vigilancia del volcan Cumbal estuvo conformada
por:

» Una estacion sismica telemétrica: de corto periodo de triaxial (Tabla 2.4.1, Figura 2.4.2.). Se
realizan trabajos en la estacién La mesa con el fin de obtener una sefial al 100%. Se cambi6 el
sistema analogo de VCO por un digitalizador GURALP, conectando la salida del sensor
sismoldgico al canal de alta rata de muestreo 100 mps, y se cambia el radio analogo Monitron por
un radio modem FREEWAVE. La recepcién de la informacién que detecta esta estacion en la
sede del OVSP, se realiza a través de una red telemétrica tipo punto a punto con una repetidora
instalada en el cerro Cruz de Amarillo (Figura 2.4.3).
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* Un inclinémetro electrénico telemétrico (Tabla 2.4.1, Figura 2.4.2.). Debido al cambio del VCO
por el digitalizador, se aprovecha el canal auxiliar de baja rata de muestreo para conectar la sefial
del inclinémetro electronico y de esta forma enviar la sefial por el mismo radio modem que envia
la sefial sismoldgica.

En este semestre, las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcan Cumbal tuvieron
un funcionamiento total del 58 % (Figura 2.4.2). La estacion La Mesa funciond este periodo con un
porcentaje del 83% 'y el inclindmetro presenta un porcentaje de funcionamiento del 32 %. Una vez
realizados los cambios se presentd una mejora ostensible en la calidad y envio de los datos.

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 2010.

NOMBRE | DISTANCIA A MUNDO NUEVO | DIRECCION TIPO
ESTACION
La hesa 20 km ESE Inclindrmetro Eledranico
La Mesa 20 ki ESE Sigrmarmetro Triawal Coto Periodo

600000

Crater ' %
BAL: Plazuelas s 8 §E0v Laguna
; Cumbal

(=]
=]
(=]
w0
| &
w

592000

910000 912000 914000 916000

Figura 2.4.2. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal durante
el segundo semestre de 2010.
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Figura 2.4.3. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal durante
el segundo semestre de 2010. 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 2010, de las estaciones
que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal.

2.4.2 Sismologia

La sismicidad del Complejo Volcanico Cumbal para el segundo semestre de 2010 estubo
relacionada en su mayoria con mocimiento de fluidos de fuente transitoria, en menor cantidad se
presentaron sismos de los tipos HYB y VT (Figura 2.4.5). Debido a problemas de redioenlace no se
tienen datos para comparacion con el peimer semestre de 2010. En el volcan Cumbal se resalta el
registro de eventos tipo tornillo, algunos de los cuales se muestran mas adelante.
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Figura 2.4.5. Histograma de nimero diario de eventos volcanicos por tipo, desde agosto de 2010 a diciembre de 2010.

En las Figuras de la 2.4.6. a 2.4.14., se muestran ejemplos de la sismicidad presente en el complejo
volcanico de Cumbal, registrados por la estacién La Mesa.
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Figura 2.4.6. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, registrado el 29 de julio
alas 9:30 a.m.
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Figura 2.4.7. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP, ocurrido en Cumbal, registrado el 29 de julio a
las 8:45 a.m.
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Figura 2.4.8. Sismograma, espectro y espectrograma en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 20 de agosto
de 2010 a las 4:26 p.m. por la componente vertical de la estacion La Mesa. Este evento presentd una frecuencia
dominante de 5,4 Hz.
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Figura 2.4.9. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, registrado el 19 de
septiembre a las 2:02 p.m.
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Figura 2.4.10. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 2 de octubre de 2010 a
las 7:30 p.m. por la estacion La Mesa. Este evento present6 una frecuencia dominante de 2,16 Hz.
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Figura 2.4.11. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 16 de octubre de 2010 a
las 8:36 p.m. por la estacion La Mesa. Este evento present6 una frecuencia dominante de 1,24 Hz.
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Figura 2.4.12. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TRE, registrado el 22 de octubre de 2010 a
las 4:58 a.m. por la estacion La Mesa. Este evento presentd una duracion aproximada de 150 segundos, con
frecuencias dominantes en un rango entre 1y 5 Hz.
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Figura 2.4.13. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP, registrado el 1 de diciembre de 2010 a
las 12:28 p.m. por la estacion La Mesa. La frecuencia dominante de este evento fue de 1,4 Hz.
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Figura 2.4.14. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 6 de diciembre de 2010 a
las 8:35 p.m. por la estaciéon La Mesa. . La frecuencia dominante de este evento fue de 1,6 Hz.

2.4.3. Deformacion

2.4.3.1. Inclinometria Electronica

Para el seguimiento de los procesos deformativos del edificio volcanico del Complejo Cumbal, se
contd con la informacidn suministrada por el inclindmetro La Mesa (ubicado a 2,5 km al este-sureste
del crater Mundo Nuevo, 4270 msnm), desde el cambio de sensor realizado a finales del mes de

noviembre de 2010, en la componente Tangencial se observaron variaciones que se encuentran
dentro de los niveles de fluctuacion normal del sensor, menores a 5 prad, mientras que en la
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componente Radial, las fluctuaciones en el registro son cercanas a los 22 yrad, pese a que es muy
poco tiempo de registro es posible observar una leve tendencia ascendente (Figura 2.4.15.).

 Tanglyrac]

 Radfyrad]

o

Ago Sep oct Nowv Dic

Figura 2.4.15. Componentes de inclinacion Radial y Tangencial del inclinémetro La Mesa, instalado en el complejo
volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 29 de noviembre y el 31 de diciembre de 2010.

2.4.4 Fisicoquimica
2.4.4.1. Muestreo de Aguas Termales
En agosto y noviembre de 2010 se realizé el muestreo de las fuentes termales que se encuentran en

la zona de influencia del volcan Cumbal: El Salado, El Zapatero, Cuetial y Hueco Grande. En la
Figura 2.4.16 se muestra la ubicacién de las fuentes termales del volcan Cumbal.

FUENTES TERMALES VOLCAN CUMBAL

VOLCAN CUMBAL

CUMBAL:

i

Figura 2.4.16. Mapa de localizacion de las fuentes termales del volcan Cumbal.
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Se realiz6 la medicidén de parametros fisicoquimicos como Temperatura y pH. Si la temperatura es
menor a 30°C se hace la medicion de conductividad. En la tabla 2.4.2. se indican los parametros
medidos in situ en agosto y noviembre, en comparacién con los medidos en mayo de 2010.

Tabla 2.4.2. Parametros fisicoquimicos de las fuentes termales del Volcan Cumbal en los periodos indicados.

FUENTE pH pH pH T° T° T° Conductividad
TERMAL May/10 | Ago/10 | Nov/10 | May/10 | Ago/10 | Nov/10 Ago/10
El Salado 6,4 6,4 6,4 27°C 27°C 27°C 2,60mS /cm
El Zapatero 6,4 6,2 6,5 30°C 31°C 30°C -
Cuetial 6,3 6,1 6,5 34°C 33°C 32°C -
Hueco Grande 7,0 7,0 70 29°C 29°C 25°C 1760 puS/icm

Segun los resultados, el rango de temperatura de las diferentes fuentes termales del Volcan Cumbal
se encuentra entre 26 y 35°C. Para las fuentes termales el Zapatero y Cuetial no se realiz6
medicién de conductividad ya que su temperatura es superior a los 30°C, y con un aumento en la
temperatura, disminuiria la viscosidad del agua y permitirian que los iones se muevan mas
rapidamente, conduciendo mas electricidad. Este efecto de la temperatura es diferente para cada
i6n, pero tipicamente para soluciones acuosas diluidas, como las aguas termales que se estan
analizando, la conductividad varia de 1 a 4% por cada grado centigrado. Se puede apreciar que
para el mes de noviembre, la temperatura de las diferentes fuentes termales del Volcan Cumbal, no
presentan cambios con excepcion de la fuente termal Hueco Grande, la cual presenté un descenso
de 4°C, debido a que esta fuente esta ubicada en el cauce de un rio, por lo cual pudo sufrir mezclas
con estas aguas, debido al fuerte invierno que se presenté durante esos dias. En cuanto al pH se
puede afirmar que las fuentes termales muestreadas son ligeramente acidas, con excepcion de la
fuente termal Hueco Grande que presenta neutralidad total. Los valores de conductividad eléctrica
indican que en la fuente termal Hueco Grande las aguas se ionizan en forma mas completa que las
otras fuentes, lo que quiere decir, que hay mayor presencia de sales disueltas que en las aguas
termales del Salado.

2.4.4.2. Andlisis de Cloruros, Sulfatos y Bicarbonatos de las fuentes termales

De acuerdo con los resultados de los analisis de cloruros, sulfatos y bicarbonatos se puede
determinar la clasificacién de las fuentes termales segun el i6n dominante utilizando el diagrama
triangular Cl, HCOs- y SO2%, (Figura 2.4.17.) los resultados de los analisis y la clasificacion se
describen en las tablas 2.4.3.y 2.4.4.

Tabla 2.4.3. Concentraciones de los aniones presentes en fuentes termales del Volcan Cumbal en los periodos

indicados.
FUENTE Cl- (mg/L) S$04= (mgl/L) HCO3- (mg/L)
TERMAL Abr10 | Ago/10 | Nov/10 | Abr10 | Ago/10 | Nov/10 | Abr/10 | Ago/10 | Nov/10
El Salado 27367 | 38570 | 338.90 440 593.13 | 554.79 | 1067.5 806.4 976.5
El Zapatero 289.98 | 275.09 | 382.86 | 266.25 | 525.83 | 621.04 420.9 1033.2 882
Cuetial 45022 | 22475 | 235.39 | 632.71 425 4725 762.5 945 882
Hueco Grande | 239.64 | 306.29 | 270.84 | 250.12 | 363.13 | 414.58 854 4284 4284
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Figura 2.4.17. Diagrama triangular Cl, HCOs y SO2? para las fuentes termales del Volcan Cumbal.

Segun los resultados de la tabla 2.4.3. y el diagrama de la figura 2.4.17, las fuentes termales del
volcan Cumbal, en general, son aguas bicarbonatadas periféricas (Tabla 2.4.4.) ya que los iones
HCO3- se presentan en pH comprendidos entre 6 y 8, ademas la presencia de bicarbonatos indican
que en estas aguas hay una baja mineralizacion. No se observd cambios en su composicion
quimica entre mayo, agosto y noviembre de 2010.

Tabla 2.4.4. Clasificacion de las fuentes termales del Volcan Cumbal.

FUENTE CLASIFICACION
TERMAL Mayo 2010 Agosto 2010 Noviembre 2010
El Salado Aguas Bicarbonatadas Aguas Bicarbonatadas Aguas Bicarbonatadas
El Zapatero Aguas Bicarbonato-cloruradas Aguas Bicarbonato-cloruradas Aguas Bicarbonato-cloruradas
Cuetial Aguas Bicarbonato - Sulfatadas | Aguas Bicarbonato - Sulfatadas | Aguas Bicarbonato - Sulfatadas
Hueco Grande Aguas Bicarbonatadas Aguas Bicarbonatadas Aguas Bicarbonatadas

2.4.4.3. Muestreo de Gases Fumardélicos.

Se realiz6 el muestreo de gases &cidos en las fumarolas El Rastrojo, la Verde y Desfondada (Figura
2.4.18.) utilizando la botella de Giggenbach con 50 ml de solucién 4N NaOH, a la cual se le ha
extraido previamente el aire interno. La solucién alcalina sirve de medio para absorber gases acidos
como el SO, H2S, CO, y HCI; mientras que el resto de la botella atrapa gases neutros como He, Ho,
Ar.

También se midi6 la temperatura directamente a cada una de las fumarolas obteniendo
temperaturas de 177,6°C, 313°C y 278,4°C para El Rastrojo, EI Verde y Desfondada
respectivamente, las cuales corresponden a las temperaturas mas altas encontradas en las
diferentes fumarolas del volcan Cumbal. El muestreo se realiz6 con un tiempo de exposicion de 25
minutos sobre la fumarola. Los gases condensados no se recolectaron debido a que la fumarola no
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presentaba suficiente presion para tomar la muestra. Las muestras que se tomaron de las fumarolas
el Rastrojo y la Verde del volcan Cumbal se envian al laboratorio del Observatorio Vulcanolégico y
Sismoldgico de Manizales para el andlisis de cloruro de Hidrogeno y de dioxido de Carbono.

a) c)

Figura 2.4.18. Fotografias de las Fumarolas a) El Rastrojo, b) El Verde y c) Desfondada, del Volcan Cumbal

En la tabla 2.4.5. se muestra las coordenadas y altitud de las fumarolas El Rastrojo, La Verde y
Desfondada y las temperaturas medidas en fumarola.

Tabla 2.4.5. Posicion geografica de las fumarolas muestreadas en el Volcan Cumbal.

FUMAROLA COORDENADAS ALTITUD TEMPERATURA
Latitud N Longitud W
El Rastrojo 0° 56' 50,3" 77°53'50,6" 4557 mshm 177.6°C
El Verde 0°57'23,5" 77°53' 24" 4701 mshm 313.0°C
Desfondada 0°57'20,1" 77°53' 111" 4754 msnm 278.4°C

Los datos disponibles de las composiciones quimicas de los gases fumardlicos de diferentes
sistemas permiten obtener unas reglas generales. Los ¢xidos de carbono representan la
componente mas importante de los gases secos. La contribucion del metaforismo térmico del
material carbonatico de la corteza a los gases volcanicos es muy probable, salvo algunas
excepciones de sistemas hidrotermales. La intrusiéon de un cuerpo magmatico en la corteza también
provoca reacciones entre el magma y la roca encajante, en las que también interviene el agua. De
acuerdo a estudios tedricos previos el azufre y el hidrogeno aparecen como los principales productos
gaseosos de tales procesos, si el agua salada participa en las reacciones, puede producirse también
acido clorhidrico.

Los resultados de los andlisis que se realizaron para las muestras de gases acidos en las fumarolas
el Rastrojo y El Verde mediante la botella de Giggenbach, se indican en la tabla 2.4.6.

Tabla 2.4.6. Concentraciones de los gases, medidos en las fumarolas del Volcan Cumbal.

Fumarola %CO0: %S02 %StoTAL %H:S %HCI
El Verde 67.63 42.29 31.72 -10.55 0.627
Rastrojo 79.83 26.58 19.93 -6.63 0.218
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De acuerdo a los resultados la concentracion de CO- (Diéxido de Carbono) en porcentaje Molar para
las fumarolas El Verde y el Rastrojo es de 67.63% y 79.83% respectivamente, lo cual es un valor alto
en comparacion con otras fumarolas de otros volcanes, este valor de carbono siempre es poco
intensificado a altas temperaturas, lo que coincide con la temperatura registrada en las fumarolas.
Esta concentracion de CO2 puede darse como resultado de una contribucion magmatica menor o por
la absorcién de elementos mas &cidos por acuiferos someros y superficiales. En cuanto a la
concentracion de HCI (Cloruro de Hidrogeno), es considerada como un valor bajo que podria
deberse a las reacciones que ocurren en la corteza con la participacion de agua.

La concentracién de SO, (Didxido de Azufre) para la fumarola El Verde es de 42.29%, la cual seria
alta, casi el doble en comparacion a la de la fumarola el Rastrojo. La presencia de estos valores de
SO. reflejaria un ascenso rapido de los gases magmaticos, tal que no permiten alcanzar condiciones
de equilibrio con la roca encajante. De esta manera la cantidad de SO> eliminado a la atmédsfera
dependera de las reacciones de SO, con los otros componentes del gas, tales como Hz y H2S
(Sulfuro de Hidrogeno). En cuanto al Azufre total, las concentraciones para las dos fumarolas El
Verde y Rastrojo son de 31.72% y 19.93% respectivamente, las cuales resultan de la reduccion de
SOz por H2S que se inician inmediatamente después de la emision del gas a la atmosfera.

2.4.5 Actividad superficial

La actividad superficial del volcan Cumbal durante el segundo semestre de 2010, se documenté a
partir de reconocimientos aéreos realizados el 23 de julio y el 1 de agosto, de igual forma de
imégenes capturadas por personal del INGEOMINAS que realizaba trabajos de geoquimica en el
volcan los dias 2 y 3 de agosto y mantenimientos realizados a estaciones del volcan Azufral los dias
18 de agosto, 17 de septiembre, 1 de octubre y 29 de noviembre, en las fotografias se observd
emisiones de gases de color blanco desde diferentes sectores del cono activo con dispersion
variable debido a la accion de los vientos .

En sobrevuelo que se realizd el 23 de julio, en horas de la mafiana, con el apoyo de la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), no fue imposible evidenciar algun tipo de actividad superficial debido a la alta
nubosidad presente en la cima del complejo volcanico, sin embargo, en reconocimiento aéreo
realizado el 1 de agosto, se observé salida de gas de coloracion blanca, en gran cantidad y de forma
continua desde el campo fumardlico El verde y en menor proporcion desde el campo fumardlico
Desfondada (Figura 2.4.19.), ademas durante el sobrevuelo no se percibi6 olor a gases azufrados.

El 18 de agosto de 2010, uno de los funcionarios del OVSP que se encontraba en el sector
denominado El Espino en la via que conduce al municipio de Tumaco report6 salida de gases de
coloracion blanca desde el sector norte del volcan Cumbal (Figura 2.4.20.).

El 17 de septiembre de 2010, uno de los funcionarios del OVSP que se encontraba en el sector
denominado El Espino en la via que conduce al municipio de Tumaco reporté muy poca salida de
gases de coloracion blanca desde el sector norte del volcan Cumbal (Figura 2.4.21.).

El 1 de octubre de 2010, uno de los funcionarios del OVSP que se encontraba en el sector
denominado El Espino en la via que conduce al municipio de Tumaco report6 salida de gases de
coloracion blanca desde el sector norte del volcan Cumbal (Figura 2.4.22.).
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El 29 de noviembre de 2010, personal del OVSP que se encontraba por el volcan Cumbal,
realizando trabajos de campo, reportaron salida de gases, de coloracion blanca en muy poca
cantidad desde el sector norte del volcan Cumbal (Figuras 2.4.23.y 2.4.24).

Figura 2.4.19. Imagenes del cono activo de Cumbal, capturadas durante el sobrevuelo realizado en horas de la mafiana
del 1 de agosto de 2010 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. Se observa la salida de gases de coloracion
blanca de los crateres secundarios Laverde y Desfondada.

Figura 2.4.20. Imagenes del cono activo de Cumbal, capturada desde El Espino (Narifio) el 18 de agosto de 2010 a las
9:00 a.m. Se observa la salida de gases de coloracion blanca.

Figura 2.4.21. Imagenes del complejo volcanico de Cumbal, capturadas desde El Espino (via Tumaco), en horas de la
mafiana del 17 de septiembre de 2010, en las fotografias se observa la salida de gas de coloracion blanca.
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Figura 2.4.22. Imagenes del complejo volcanico de Cumbal, capturadas desde El Espino (via Tumaco), en horas de la
mafiana del 1 de octubre de 2010, en las fotografias se observa la salida de gas de color blanco.

Figura 2.4.23. Imagenes del complejo volcanico de Cumbal, capturadas en horas de la mafiana del 29 de noviembre de
2010, en las fotografias se observa la salida de gas de coloracién blanca.

Figura 2.4.24. Imagen del complejo volcanico de Cumbal, capturada en horas de la mafiana del 29 de noviembre de
2010, en las fotografias se observa la salida de gas de coloracién blanca.
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2.4.6. Conclusiones
e a evaluacion de los parametros monitoreados de la actividad volcanica de Cumbal durante el

segundo semestre de 2010 permitio mantener el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y
comportamiento estable”.
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