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RESUMEN

Durante el mes de marzo de 2017, tanto la ocurrencia como la energia sismica liberada
registrada en el volcan Galeras disminuyeron en comparacion a los valores registrados
en el mes de febrero. Los sismos asociados con fracturamiento de material cortical (VT)
seguidos por aquellos asociados a fracturamiento de roca con el consiguiente
movimiento de fluidos (Eventos Tipo HIB) fueron los que aportaron el mayor niamero.
Los eventos tipo VT fueron los que aportaron la mayor fraccién de energia liberada.

Respecto a la localizacién de sismos relacionados con fracturamiento de roca (VT) e
(HIB) se identifica que algunos sismos se concentraron muy préximos al cono volcanico,
a distancias epicentrales menores a 2.0 km y profundidades superficiales por debajo de
los 2 km respecto a la cima volcanica — 4276 msnm. El resto de sismos se ubicaron de
manera dispersa sobre el edificio volcanico a menos de 15 km de distancia y a
profundidades de hasta 17 km respecto a la cima. Las magnitudes calculadas fueron
menores a 1.9 en la escala de Richter.

Los sensores que monitorean las deformaciones volcdnicas no muestran mayores
variaciones en el periodo evaluado, y aquellas variaciones observadas pueden estar
asociadas a cambios de temperatura en la zona de instalacién de los equipos.

En cuanto a la actividad superficial con base en la informacion que aportan las
imagenes capturadas del crater activo, fue posible registrar emisiones de gases durante
todos el mes, exceptuando el dia 31 de marzo de 2017, en su mayoria de coloracién
blanca; los principales focos de emisién continian ubicados en el sector norte y
occidental de la cima del cono volcanico con dispersion variable debido a la accién de
los vientos y con alturas relativamente bajas sobre la cima de Galeras.

El analisis de los diferentes parametros para el monitoreo volcanico permitié mantener
el nivel de actividad en AMARILLO O (lll): “Cambios en el comportamiento de la
actividad volcanica”.

Con relacion al monitoreo del Complejo volcanico de Cumbal, la evaluaciéon de los
registros sismicos en la estaciones instaladas en este volcan muestran que la mayoria
de eventos ocurridos se asocian a movimiento de fluidos de fuente transitoria al
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interior del sistema volcanico (LPS) seguidos por aquellos asociados a fracturamiento
de material cortical con el consiguiente movimiento de fluidos (eventos tipo HIB).
Respecto a la localizacion de sismos VT e HIB, para el periodo evaluado fue posible
localizar 116 sismos, que en su mayoria se ubicaron en inmediaciones de los dos conos
activos del complejo volcdnico de Cumbal, el crater La Plazuela al nororiente y el crater
de Mundo Nuevo al suroccidente, a distancias entre cero y 3.0 km con respecto a La
Plazuela, magnitud local mdxima de 1.0 y profundidades menores de 4 km con respecto
a su cima (4700 m). Las magnitudes locales de los eventos localizados estuvieron por
debajo de 1.1 en la escala de Richter.

El analisis de los diferentes parametros para el monitoreo del complejo volcénico
Cumbal permitié mantener el nivel de actividad en AMARILLO O (l1l): “Cambios en el
comportamiento de la actividad volcanica”.

La ocurrencia sismica de los volcanes Chiles y Cerro Negro, en el mes de marzo de 2017
incrementd en un 49% en comparacién al mes de febrero, pasando de 217 a 324
sismos. De esta sismicidad fue posible localizar 119 eventos, la mayoria contintdan
ubicandose hacia el sur del volcan Chiles en territorio Ecuatoriano a distancias
epicentrales menores a 6 km, y profundidades menores a 10 km respecto a la cima
volcdnica (4.700 msnm); unos cuantos sismos fueron localizados dispersos en la zona
de influencia de los dos volcanes, a profundidades menores a 17 km y distancias de
hasta 16 km respecto al centro del volcan Chiles. La mayoria de eventos tuvo
magnitudes por debajo de 1.6 en la escala de Richter.

Respecto a deformacion, contintan registrandose los cambios observados en los
inclinémetros Chiles y Cerro Negro.

La evaluacion del proceso volcanico para los volcanes Chiles — Cerro Negro en marzo de
2017 permitié mantener el NIVEL AMARILLO O (111): “Cambios en el comportamiento de
la actividad volcdnica”.

En los volcanes Las Animas, Dofia Juana y Azufral se tuvo registro de 4, 4 y 18 eventos
sismicos respectivamente, todos ellos asociados con fractura de roca al interior del
volcan (VT), los cuales fueron de bajo nivel energético. Los eventos localizados en el
volcan Las Animas se ubicaron de manera dispersa sobre el edificio volcanico, con
magnitudes menores a 1.6 en la escala de Richter. Los eventos registrados en el volcan
Dofia Juana se localizaron hacia el Nororiente a 4.2 km respecto a los domos del volcan,
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a profundidades de hasta 16 km respecto a la cima y con magnitudes locales menores a
1,6 en la escala de Richter.

Los sismos localizados en el Volcdn Azufral se ubicaron dispersos en la zona de
influencia volcdnica, a distancias menores a 15 km, profundidades de hasta 9 km
respecto a la cima (4070 m) y magnitudes locales por debajo de 2.3 en la escala abierta
de Richter.

Con base en el andlisis de la informacion suministrada por las redes de vigilancia,
instaladas alrededor de los volcanes monitoreados, se concluye que el nivel de
actividad de los volcanes Las Animas, Dofia Juana y Azufral, se mantiene en NIVEL
VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento estable”.
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INTRODUCCION

Durante el mes de marzo de 2017, el SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO -
Observatorio Vulcanolédgico y sismoldgico de Pasto (OVSP), continud con la tarea
institucional de vigilar la actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Chiles y Cerro
Negro, Azufral, Dofia Juana, y Las Animas, mediante el monitoreo continuo y en tiempo
real durante las 24 horas del dia. Esto permitié evaluar el estado de actividad de cada
uno de estos volcanes.

El estado y caracteristicas de un volcan pueden variar a través del tiempo y es por ello
que surge el monitoreo volcanico, el cual consiste en la vigilancia y estudio de los
cambios ocurridos en diferentes fases de un volcdn, mediante la aplicacion de una serie
de disciplinas geofisicas y geoquimicas. Cambios en el comportamiento de la actividad
son el reflejo de distintos procesos al interior del sistema volcanico y que pueden ser
provocados por procesos hidrotermales o magmaticos que conllevan a variaciones de
presion-temperatura en el sistema volcdnico, cambios en el estado de esfuerzos de la
corteza, movimiento de material fluido (magma, volatiles o gases) desde niveles mas
profundos a reservorios mas someros o a la superficie misma.

El analisis presentado en este informe corresponde a los resultados preliminares
derivados a partir del procesamiento de los datos instrumentales y de las
observaciones directas de algunas manifestaciones de la actividad volcanica. Se realiza
también una recopilacién del funcionamiento de los equipos que conforman la red de
monitoreo volcanico en sus diferentes areas.
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1. ACTIVIDAD DEL VOLCAN GALERAS — MARZO DE 2017
1.1. RED DE VIGILANCIA
En marzo de 2017 la red de vigilancia del volcan Galeras estuvo conformada por:

e Catorce estaciones sismicas telemétricas triaxiales: tres de corto periodo y once de
banda ancha (Figura 1, Tabla 1).

e Tres sensores de infrasonido, ubicados en los sitios de las estaciones simicas
Calabozo al occidente, Crater-2 y Condor al sur - suroccidente (Figura 1, Tabla 1).

e Cuatro camaras de video telemétricas para registro de la actividad superficial, una
instalada en la sede del OVSP, otra en la poblacién de Consacd al occidente, otra al
noroccidente en Barranco Alto y Bruma al sur del cono activo (Figura 1).

e Ocho inclindmetros electronicos con transmisién telemétrica (Figura 2, Tabla 2)

e Diez estaciones GNSS (Sistema Global de Navegacién por Satélite) telemétricas, las
dos ultimas instaladas en los sitios de las estaciones Narifio y Céndor el 15 y 29 de
marzo respectivamente (Figura 2, Tabla 3).

e Cinco bases de EDM (Medicion Electrénica de Distancias) y 8 prismas reflectores
(Figura 2).

e Una estacion meteorolégica, conformada con sensores para medicién de velocidad y
direccién del viento, pluviometria, radiacion solar, presién atmosférica, humedad
relativa, punto de rocio y temperatura ambiente localizada al sur del cono activo
(Figura 2).

e Dos estaciones telemétricas para monitoreo de flujos de lodos, compuestas por un
gedfono y un pluviometro, instaladas en la cuenca del rio Mijitayo (Figura 2).

e Tres estaciones DOAS telemétricas para deteccion de didxido de azufre (SO,)
localizadas en el cuadrante noroccidental del edificio volcanico (Figura 3, Tabla 4).

e Tres estaciones de medicion de campo Magnético, Crater, Frailején y Barranco y dos
estaciones de medicién de campo eléctrico en Frailején y Barranco (Figura 3, Tabla
5).
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e Tres estaciones telemétricas para la medicién de emisiones del isétopo de gas
Raddn (Rn.222) proveniente del suelo denominadas Lavas 1, Parques y Lirios ubicadas
hacia el sector oriental del volcan (Figura 3, Tabla 6).
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Figura 1. Localizacion de las estaciones sismicas y sensores de infrasonido que conformaron la red de
vigilancia de Galeras en marzo de 2017.

Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras, Chiles — Cerro Negro, Cumbal, Las Animas, Dofia
Juanay Azufral - marzo 2017
19



Servicio Geolégico Colombiano

1w

W S EDM
® s

A hadcny
A Relwcsr 20N

1s0m

W Eondo Wernonn g

wanew

Figura 2. Localizacion de las estaciones para el seguimiento de la deformacién (inclinémetros, EDM vy
GNSS) que conformaron la red de vigilancia de Galeras en marzo de 2017.

Tabla 1. Estaciones sismicas y sensores acusticos de la red de monitoreo de Galeras en marzo de 2017.

Estacin | Cédigo T"";':;:""J Tipo de Sensor Componente m Respecto al Anhu(mpF
Crater

Condor COND Digital Sismémetro Coro periodo Triaxial 44 swW 3977
Calabozo CAVZ Digital Sismometro Corto Periodo Triaxial 6,9 Wsw 2313
Morasurco MORZ Digital Sismometro Corto Periodo Triaxial 13,7 ENE 3504
Anganoy ANGV Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 0,7 E 4227
Cufino cuvz Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 14 ENE 3828
Crater CRAZ Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 15 S 4032
Urcunina URCR Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 24 ESE 3454
Arlés ARLZ Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 3 WNW 3450
Cobanegra COB3 Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 43 SSE 3625
Narifio-2 NR2Z Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 52 NNW 2856
Obenuco OBVR Digital Sismometro Banda Ancha Triaxaal 54 SE 3021
Ingenio INGZ Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 7 WNW 2890
San Felipe SNFZ Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 76 sSw 3451
San Juan sJuz Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 10,6 ENE 2808
Condor CONA Digital Sensor de Presion Aclstica | £ Entradas 24 swW 3977
Crater CRAC Digital Sensor de Infrasonido 4 Entradas 15 S 4032
Calabozo CaMI Digital Sensor de infrasonido 4 Enwradas 6,2 wsw 2313
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Tabla 2. Inclindmetros electrénicos telemétricos que conformaron parte de la red de vigilancia en
deformacion del volcan Galeras en marzo de 2017.

Inclinémetros Distancia al Crater Ubicién Respecto Altitud

Electrénicos (Km) al Créter Principal (msnm)
Crater 0,8 E 4060
Peladitos 1,4 SE 3850
Huairatola 1,7 N 3745
Urcunina 2,3 ESE 3494
Cobanegra 3,9 SSE 3625
Arlés 4.0 NW 3450
Condor 4.9 SW 3985
Calabozo 7,1 WSW 2350

Tabla 3. Estaciones GNSS telemétricas que conformaron parte de la red de vigilancia en deformacién del
volcan Galeras en marzo de 2017.

Estaciones Distancia al Crater Ubicacion Respecto Altitud

GNSS (Km) al Crater Principal {msnm)
Peladitos 1,4 SE 3850
Crater 1,5 S 4048
Cufifio 1.9 ENE 3800
Barranco 2,6 NW 3904
Chiguaco 2,8 NNE 3513
San Cayetano 4,1 E 3035
Ingenio 7,0 WNW 2907
Condor 7,6 SW 3520
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Figura 3. Localizacion de las estaciones de campo magnético y eléctrico, Trampa Alcalina, ScanDOAS vy
fuentes termales que conformaron la red de vigilancia de Galeras en marzo de 2017.

Tabla 4. Estaciones que conforman la red de instrumentos ScanDOAS del proyecto NOVAC en el volcan
Galeras en marzo de 2017.

Estacon | Disonci a | angulo dot | g G, | Direccion compds | o0 U | Aiad
| it [ S e g R G L (st
Santa Barbara 79 60 1600 131 NNW 2600
Alto Jiménez 108 a0 1800 115 NW 2400
Alto Tinajillas 133 60 2100 94 W 2100

* Altura de referencia de la pluma respecto a la cima de Galeras (aproximadamente 4200 msnm).

Tabla 5.

ocasionadas por la actividad del volcan Galeras.

Estaciones que monitorean las variaciones del campo de potencial eléctrico y magnético

. Transmision Tipo Distancia al | Direccion Respecto| Altitud
Estacion Componente . . L.
de datos de Sensor Crater (Km) | al Crater Principal | (msnm)
Frailejon Digital Eléctrico Biaxial 2,7 E 3727
Frailejon Digital Magnético Triaxial 2,7 E 3727
Barranco Digital Eléctrico Biaxial 2.0 NW 3800
Barranco Digital Magnético Triaxial 2.0 NwW 3800
Crater Digital Magnético Triaxial 1,9 SSE 4001
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Tabla 6. Estaciones para el monitoreo de gas Raddn instaladas sobre la via de acceso a Galeras.

.. Distancia al Crater Ubicacion Respecto Altitud
Estacion . L
(Km) al Crater Principal (msnm)
Pargues 3,6 ESE 3358
Laval 4.5 E 3053
Lirios 4.7 SE 3000

Durante marzo de 2017, la operatividad de la red instrumental de Galeras fue del
89,4%, garantizando la obtencién de informacidn confiable para la evaluacion de la
actividad volcanica. La Figura 4, muestra el histograma con el porcentaje de
funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo volcénico.
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Figura 4. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron las redes de
monitoreo del volcan Galeras en marzo de 2017.

1.2 SISMOLOGIA

Con relacion al mes de febrero, la ocurrencia sismica de marzo de 2017 mostrd una
leve disminucion del 4%, pasando de un total de 54 a 52 eventos. Se mantuvo el
predominio de la sismicidad asociada con fractura de roca al interior del volcan (VT)
con 39 sismos que representan el 75% del total, seguida por la sismicidad de tipo
hibrido (HIB) que involucra fractura de roca seguida por transito de fluidos, con 8
sismos que representan el 15%. Los eventos asociados con transito de fluidos de
fuente transitoria (LP) o de fuente permanente (TRE) tuvieron una baja ocurrencia,
registrando 2 y 3 eventos respectivamente que representan el 4% y 6% del total. Los
sismos de tipo VT disminuyeron su numero un 11% pasando de 44 a 36 eventos, los
sismos de tipo LP mantuvieron su ocurrencia, los sismos de tipo TRE e HIB aumentaron
levemente su numero. El numero diario maximo de sismos fue de 4 y se registrd en los
dias 16 y 29 de marzo (Tabla 7, Figura 5 y Figura 6).
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Tabla 7. Numero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en Galeras durante febrero y marzo de 2017.

Periodo Numero de eventos por tipo

Evaluado VT LPS TRE HIB TOTAL
Febrero de 2017 44 2 2 6 54
Marzo de 2017 39 2 3 8 52

o = o
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Figura 5. Numero diario de eventos volcanicos por tipo, registrados en Galeras durante febrero y marzo

de 2017; el recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 6. Comparacién del nimero de sismos por tipo entre febrero y marzo de 2017 y estadisticas del

numero de sismos por tipo para marzo de 2017.
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En comparacion con febrero, la energia sismica de marzo mostrd una disminucion del
81.6%, pasando de 3.94x10% ergios a 7.26x10'! ergios. Se mantuvo el predominio
energético de los eventos de tipo VT con el 98% de la energia sismica del mes de
marzo, los otros tipos de eventos tuvieron una energia tan baja que el aporte
escasamente llega al 1% del total de la energia liberada mensual. Los sismos de tipo VT
disminuyeron su energia un 82%, pasando de 3.94x10'? ergios a 7.10x10*! ergios, los
sismos tipo LP también disminuyeron su energia un 26%, pasando de 3.93x108 ergios a
2.89x108 ergios. Los sismos de tipo TRE incrementaron su energia 5 veces, pasando de
1.70x10° ergios a 8.42x10° ergios y los sismos de tipo HIB también incrementaron su
energia 5.4 veces, pasando de 1.28x10° ergios a 6.96x10° ergios.

En marzo 7 se registré el pico energético del mes con un valor de 4.27x10!! ergios,
debido a 3 sismos, un VT y un HIB de baja energia y un VT energético, registrado a las
04:36 hora local con magnitud local de 1.9 en la escala de Richter; este pico energético
representa el 59% de la energia sismica del mes de marzo (Tabla 8, Figura 7 y Figura 8).

Tabla 8. Energia de los eventos volcanicos por tipo, ocurridos en Galeras durante febrero y marzo de
2017.

Periodo Energia de eventos por tipo

Evaluado VT LPS TRE HIB TOTAL

Febrero de 2017 3.94E+12 3.93E+08 1.70E+09 1.28E+09 3.94E+12

Marzo de 2017 7.10E+11 2.89E+08 8.42E+09 6.96E+09 7.26E+11
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Figura 7. Energia diaria liberada en términos de su raiz cuadratica, de eventos volcanicos por tipo,
registrados en Galeras durante febrero y marzo de 2017; el recuadro gris indica el periodo evaluado en el
presente informe.
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Figura 8. Comparacién de la energia de los sismos por tipo entre febrero y marzo de 2017 y estadisticas
de la energia sismica por tipo para marzo de 2017.

Se localizaron 34 sismos, 32 de tipo VT y 2 de tipo HIB, 9 de los cuales se ubicaron en
cercanias del crater activo en profundidades menores de 2 km con respecto a su cima
(4270 msnm) y magnitud local maxima de 0.5 en la escala abierta de Richter. El resto
de sismos se localizé de forma dispersa en la zona de influencia de Galeras a distancias
entre 2 y 15 km y profundidades entre 1.5 y 17 km, con magnitud local maxima de 1.9
en la escala abierta de Richter. El sismo de mayor magnitud de marzo se registro el dia
7 a las 04:36 hora local, a una distancia de 7 km al suroccidente del crater activo, con
profundidad de 7.7 km y magnitud local de 1.9, este sismo no fue reportado como
sentido (Figura 9).
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Figura 9. Localizaciones de sismos VT e HIB en la zona de influencia de Galeras durante marzo de 2017.
La magnitud local de la mayoria de los sismos es pequefia, pues son eventos de baja
energia, se destacan 5 sismos con magnitud local igual o superior a 1.0 grado, en la

tabla 9 se consignan sus caracteristicas de localizacidn.

Tabla 9. Sismos con ML mayor o igual a 1.0 grado registrados en Galeras en marzo de 2017.

Fecha Hora local Latitud | Longitud | Prof. km ML
01/03/2017 14:26 1-12.08 77-21.51 4.5 1.3
01/03/2017 19:05 1-15.26 77-17.86 6.3 15
07/03/2017 04:36 1-10.45 77-23.77 7.7 1.9
08/03/2017 00:10 1-15.15 77-19.04 5.4 1.0
15/03/2017 18:47 1-13.64 77-23.02 4.2 1.5

1.3 DEFORMACION

En el mes de marzo de 2017, la red de deformacién estuvo conformada por 10
inclinometros electrénicos (Crater, Peladitos, Huairatola, Urcunina, Calabozo, Céndor,
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Cobanegra, Arlés, Narifio y Condor-2), una red de EDM (para el mes en evaluacién no
se ocupd) y 8 GNSS permanentes y telemétricos (Crater, Barranco, San Cayetano,
Chiguaco, El Ingenio, Condor, Cufifio y Peladitos) (Figura 2); el 15 y 29 de marzo, del
presente afo, se instalaron los GNSS Narifio y Condor-2, respectivamente.

Teniendo en cuenta que los procesos de deformacion del volcan se pueden dar en un
tiempo considerable, en este informe se presenta el andlisis del comportamiento
registrado por los sensores instalados por periodos de cambios que van entre 2 y 6
anos.

1.3.1 Inclinometria Electrénica

El comportamiento de los inclindmetros Crater y Céndor continla estable, con
variaciones que se asocian a los cambios de temperatura de la zona y al sistema de
alimentacion (Figuras 10 y 11). . El inclindmetro Huairatola, desde el 4 de marzo del
2017, muestra problemas en sus componentes de inclinacion que pueden obedecer a
problemas electrénicos (Figura 12).
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Figura 10. Componentes de inclinacion Radial y Tangencial (urad) del inclindmetro electrénico Crater,
instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2014 y el 31 de marzo de 2017.
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Figura 11.

Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) del inclinémetro electronico Céndor,

instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2012 y el 31 de marzo de 2017.
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Figura 12. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) del inclinédmetro electrénico Urcunina,
instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2017 y el 31 de marzo de 2017.
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Los inclinédmetros Peladitos, Huairatola, Cobanegra, Arlés y Calabozo, vienen
presentando cambios en sus componentes, que se ven afectadas por las variaciones de
temperatura, pero la tendencia en general puede estar asociada con la actividad
volcanica. La componente de inclinacién Tangencial de Peladitos presenta una leve
tendencia descendente acumulando unos 20 prad desde 2011 hasta la fecha, y para el
mismo periodo la componente Radial, tiene tendencia ascendente de unos 50 prad
(Figura 13). El inclinémetro Huairatola, desde mediados del 2015, estd indicando en su
componente Radial y tangencial tendencias ascendentes acumulando hasta la fecha
aproximadamente 40 prad en cada una de ellas (Figura 14). En Cobanegra continua el
comportamiento ascendente en la componente Norte, reportada desde principios del
2014 con cerca de 100 urad, y en la componente Este, a partir de enero de 2016, con
50 wprad (Figura 15). El inclindmetro Calabozo, desde septiembre de 2015 tuvo un
cambio de tendencia de ascendente a descendente, acumulando hasta la fecha
aproximadamente 110 prad, en cada una de ellas (Figura 16). El inclindmetro Arlés
(Figuras 17), desde julio de 2014 indica en su componente Norte una leve tendencia
ascendente que acumula hasta la fecha cerca de 70 urad y su componente Este, para el
mismo periodo una tendencia descendente de unos 100 uradianes, algunas de estas
fluctuaciones pueden estar asociadas a los cambios de temperatura ambiente.
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Figura 13. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial (urad) del inclindmetro electrénico Peladitos,
instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de enero 2011 y el 31 de marzo de 2017.
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Figura 14. Componentes de inclinacién Norte y Este (urad) del inclindmetro electrénico Huairatola,
instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2013 y el 31 de marzo de 2017.
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Figura 15. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) del inclindmetro electronico Cobanegra,
instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2014 y el 31 de marzo de 2017.
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Figura 16. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) del inclindmetro electrénico Arlés, instalado

en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2014 y el 31 de marzo de 2017.
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Figura 17. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) del inclinémetro electrénico Calabozo,
instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2014 y el 31 de marzo de

2017.
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1.3.2 Estaciones GNSS Permanentes

Los GNSS Crater y Barranco se instalaron en agosto y octubre de 2011 respectivamente,
San Cayetano, en octubre de 2012, las estaciones Chiguaco e Ingenio se instalaron en
abril de 2014, Céndor se reinstald en febrero de 2015, Cufifio y Peladitos se instalaron
en octubre de 2016, Narifio y Condor-2, en marzo de 2017.

Para el analisis se contempld un procesamiento absoluto, el cual se esta realizando a
través del Sistema de Referencia Espacial Canadiense (CSRS). Los datos en formato
RINEX, son enviados por separado para cada dia y cada estacién y posteriormente el
resultado es almacenado en hojas de calculo. El CSRS, utiliza las efemérides finales,
correcciones que se deben hacer al dato de posicién, por lo cual el proceso se presenta
con 15 dias de retraso. En las Figuras 18 a 25, se indica el comportamiento de las
componentes Norte, Este y Vertical de los GNSS instalados en Galeras.

En general en todas las estaciones de GNSS, se observa un comportamiento estable en
el desplazamiento. La estacion de referencia para la red de Galeras es el GNSS QUILL
(Figura 25), ubicado fuera del edificio volcdnico de Galeras, en el aeropuerto Antonio
Narifio a 20.6 km de distancia respecto al crater, instalado por el Proyecto Geored, del
Servicio Geoldgico Colombiano; la componente Norte de este GNSS indica el
movimiento de la Placa Tectdnica Suramericana en la cual se encuentra situada
Colombia, con un desplazamiento acumulado cercano a los 20 mm por afio. Esta
tendencia se remueve en las componentes Norte de las estaciones de la red de GNSS
en Galeras.
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Figura 18. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacién GNSS Barranco instalada en
Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2012 y el 15 de marzo de 2017.
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Figura 19. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS San Cayetano instalada
en Galeras, para el periodo comprendido entre el 31 de octubre de 2012 y el 15 de marzo de 2017
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Figura 20. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS Chiguaco instalado en

Galeras, para el periodo comprendido entre el 7 de mayo de 2014 y el 15 de marzo de 2017.
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Figura 21. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS Ingenio instalado en

Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de julio de 2014 y el 15 de marzo de 2017.
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Figura 22. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS Céndor instalada en
Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2012 y el 15 de marzo de 2017.
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Figura 23. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estaciéon GNSS Cufifio instalada en
Galeras, para el periodo comprendido entre septiembre y marzo de 2017.
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Figura 24. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacién GNSS Peladitos instalada en
Galeras, para el periodo comprendido entre septiembre y marzo de 2017.
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Figura 25. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS Quill instalada en el
aeropuerto Antonio Narifio, en el Municipio de Chachagti, Departamento de Narifio, para el periodo
comprendido entre febrero de 2010 y el 15 de marzo de 2017.
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1.3.3 Medicién Eléctrica de Distancias EDM
Para éste periodo no se realizaron medidas de EDM en Galeras.
1.4 ELECTROMAGNETISMO

El monitoreo electromagnético en la zona de influencia del volcan Galeras, para el mes
de marzo de 2017, se adelanté con el registro de campos eléctricos en la estaciones de
Barranco vy, Frailejéon solamente hasta el 20 de marzo, cuando, luego de una tormenta
eléctrica la estacién salié de funcionamiento. De igual manera, la estacién magnética
en Frailejon, registré solamente hasta el 20 de marzo y la de Crater comenzd a registrar
desde el 8 de marzo, dia en el que se realizaron trabajos correctivos en esta estacién.

Los sensores de monitoreo eléctrico en la zona de influencia de Galeras muestran,
adicionalmente a los efectos de las mareas terrestres (variaciones dia-noche), una
fuerte influencia por los efectos de los procesos hidricos, debido a las fuertes lluvias del
mes de marzo en la zona (Figura 26).

A r .I I.-' W ;f\u'h T _.r'_f
J-J M ‘L#-ﬁl 'q?b%-\"'_ ) y.r'r"h . :
T i\ Al \ '- u"ﬂ*l [ ' | ¥ :-._r 'I"':ll LT
|I '&I._.;v’f"'; I oy Jf IR I
Paadd .,I I _J‘/ !. |f

i
mar-03 mar-08  mar-08  mar-12  mar-15 mar-18  mar-21 . mar-24 . mar-2¥ mar-30

Figura 26. Variaciones de la resultante horizontal de las componentes eléctricas, en la zona del volcan
Galeras, con los registros en las estaciones Frailejon (verde) y Barranco (rojo), y comparadas con el
comportamiento de las lluvias (Pluvidmetro en azul), para el periodo de marzo de 2017.

El procesamiento detallado de los datos, a partir de filtrar los efectos de variaciones
externas, se obtuvieron las variaciones eléctricas de la zona, verificando que éstas
estan en un rango entre +5 mV, valores que son muy bajos para una zona volcanica
(Figura 27).
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Figura 27. A la izquierda se tiene el registro de las componentes norte y este de las estaciones de
monitoreo eléctrico Frailejon y Barranco y a la derecha se presentan los registros de las mismas
componentes, a las cuales se les ha aplicado un filtro, para eliminar las variaciones externas a los
procesos volcanicos. El periodo de registro corresponde a marzo de 2017.

La informacién del Campo Magnético Terrestre total (F), registrado las estaciones con
sensores magnéticos de Frailejon y Crater, ubicados en la zona de influencia del volcén
Galeras; en comparacion con el registro de la estacion de Kourou, perteneciente a la
red de monitoreo magnético global, del Instituto Central de Magnetismo Terrestre,
ubicado en Francia, (La estacidn se ubica en Guayana Francesa), permiten identificar de
manera predominante las variaciones periddicas, originadas por la influencia de
campos externos, donde se identifican periodos del campo geomagnético de 12 horas,
1 dia y 27 dias, relacionadas con la rotacidon de la Tierra y la influencia del Sol y la Luna
(Figura 28), que son ondulaciones muy bien definidas en los registros. Se identifican
también variaciones asociadas con tormentas magnéticas, que son perturbaciones
intempestivas del campo, que pueden durar horas o dias y modifican el campo en
cientos de nano Teslas (nT) y que alteran las ondulaciones ciclicas de los periodos
recurrentes; para el mes de marzo, se resaltan tormentas menores el 1, 21 y 27 de
marzo de 2017 (Figura 28).
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Figura 28. Campo magnético total (F), registrado en las estaciones de Frailejon (FraF-verde), Crater (CraF-
rojo) y Kourou (KouF-azul), para el mes de marzo de 2017, donde se resalta la correspondencia en la
ocurrencia de las tormentas magnéticas. La escala de medicidn para las tres series de tiempo esta dada
en nano Teslas (nT), la escala de Crater, corresponde a la escala de la derecha, en tanto que la de
Frailejon y Kourou estd en la escala de la derecha.

Se realizé un proceso de filtrado de datos, eliminando los datos que provienen de
frecuencias de efectos externos y se obtuvieron las tres componentes magnéticas de
las estaciones Frailejon y Crater, con las variaciones propias de los efectos de la zona de
influencias volcanica, mostrando que las variaciones de los campos magnéticos , para
las componentes norte, estan en un rango entre 20 nT; para la componente este es de
18 nT y para las componentes verticales de £5 nT, predominando aun los efectos de las
tormentas eléctricas (Figura 29).
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Figura 29. A la izquierda se muestra el comportamiento de las componentes norte, este y vertical, de las
estaciones Frailejon y Crater, durante el mes de marzo de 2017. A la derecha se muestran las mismas
componentes a las cuales se les ha aplicado el filtro para eliminar los efectos externos, resaltando las
variaciones propias de la zona volcanica.

1.5 GEOQUIiMICA

1.5.1 Muestreo de gases de origen volcanico en volcan galeras

1.5.1.1 Emisién del flujo de diéxido de azufre (SO.) a la atmdsfera - Estaciones

SCANDOAS

En el volcan Galeras se encuentran ubicadas tres estaciones telemétricas de SCANDOAS
(Figura 3, tabla 10): Alto Jiménez, Alto Tinajillas y Santa Barbara para la medicién del
flujo de diéxido de azufre (SOz) emitido a la atmdsfera, el SO, proviene de la

desgasificacion del magma, propio del sistema volcanico de Galeras.
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El SCANDOAS es un sistema de espectroscopia de absorcion UV que funciona mediante
absorcién déptica diferencial, disefiado para medir la emisién de gas SO;, convirtiendo la
luz ultravioleta detectada en sefiales digitales, éstas senales son el espectro para la
evaluacién del gas. (Instructivo del APLICATIVO ISOLUCION: IN-AME-OVS-020).

Tabla 10. Ubicacién geogréfica estaciones SCANDOAS en Volcan Galeras.

Nombre Estacion Tipo Latitud Longitud Altitud (msnm)
Alto Jiménez Telemétrica | 1° 15’ 52.1” | 77° 27’ 00.0” 2402
Alto Tinajillas Telemétrica | 1° 13’ 44.8” | 77° 28’ 56.0” 1952
Santa Barbara Telemétrica | 1° 16’ 14” 77° 24’ 50” 2608

Se registran escaneos durante todos los dias del mes de marzo de 2017, para las
estaciones Alto Jiménez y Alto Tinajillas, de la estacidon Santa Barbara adn no se tiene
registro de escaneos; los valores para emision de SO, a la atmdsfera se encuentran
entre 44 y 386 Ton/dia, valores considerados como bajos para el volcan Galeras (Figura
30y 31, Tabla 11).
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Figura 30. Flujo de didxido de azufre (SO2) Volcan Galeras — marzo de 2017.

Para este periodo se sigue evidenciando proceso de desgasificacion en Galeras, con un
poco menos flujo de SO, en comparacién con meses anteriores, tal y como se observa
en la gréfica (Figura 3), fue posible observar actividad superficial en Galeras desde las
camaras web instaladas en cercanias al volcan. Se presentaron bajos valores de
velocidad del viento durante el periodo evaluado, alcanzaron un maximo de 8.6 m/s.
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La direccion del viento fue variable durante el mes de marzo, con tendencia en
direccién noroeste. El mayor flujo de SO; registrado para el volcan Galeras durante el
mes, se presenta el dia 3 de marzo de 2017 con un valor de 386 Ton/dia, considerado
flujo bajo para el volcan Galeras.
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Figura 11. Flujo de diéxido de azufre (SOz2), velocidad y direcciéon del viento — marzo de 2017.
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Tabla 11. Emisidon dioxido de azufre a la atmosfera volcan Galeras — mes de marzo 2017.

FECHA |HORA LOCAL | DIRECCION AZIMUT [ VELOCIDAD [mis] | Maximo flujo SO2 diario | Estacién de registro| Instrumento
01-mar-17| 09:13 AM 331 1.2 70 Alto Jimenez SCANDOAS
03-mar-17| 07:37 AM 124.9 86 386 Alto Jimenez SCANDOAS
08-mar-17| 0143 PM 338 A ¢ 95 Alto Tinaplias SCANDOAS
03-mar-17|  11:25 AM 3284 55 141 Alto Jimenez SCANDOAS
14.mar-17|  01:37 PM 288 1 44 Alto Tinajillas SCANDOAS
16-mar-17|  09:25 AM 141 2 130 Allo Jimenez SCANDDAS
13-mar-17|  02:28 PM 311 1 90 Alto Tinajillas SCANDOAS
20-mar-17|  01:35 PM 325 1 61 Alto Tinajillas SCANDOAS
21-mar-17| 03:14 PM 336 11 63 Alto Jimenez SCANDOAS
23-mar-17| 0345 PM 339 1 62 Alto Jimenez | SCANDOAS
25-mar-17|  01.39 PM 315 1 65 Alto Tinapllas SCANDOAS
30-mar-17  07:30 AM 3201 52 223 Alto Tinajillas SCANDOAS
3-mar7|  10:33 AM 126.9 3 184 Allo Jimenez SCANDOAS

*Valores de flujo de SO, para Galeras: Bajo (0<500 Ton/d); Moderados (>500<1000 Ton/d); Alto (>1000<3000
Ton/d); Muy alto (> 3000 Ton/d).

Como conclusidn el volcan Galeras continda con bajos niveles de emisidon de SO; a la
atmosfera, lo cual estd directamente relacionado con la baja actividad volcanica. Se
continuard monitoreando y evaluando los datos provenientes de las estaciones
SCANDOAS.
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1.6. Actividad superficial

La actividad superficial se documentd a partir de observaciones directas hacia la cima
desde el OVSP, por reportes de las comisiones de personal de campo y por videos e
imagenes de las cdmaras instaladas en el OVSP, Consaca, Barranco y Bruma.
Condiciones favorables de clima permitieron observar emisiones de gases excepto el 31
de marzo debido a la nubosidad presente en la cima volcanica. Los principales focos de
emisién se ubican en el crater principal, campos fumardlicos de El Paisita y el crater
secundario de Las Chavas al occidente del cono volcanico. En las Figuras 32 a 37 se
presentan algunas imdagenes asociadas a procesos de emisidn de gases de Galeras.

Figura 32. Imagenes de la emision de gases del volcan Galeras presentada el 8 de marzo de 2017
capturada por la cdmara de Barranco (izquierda) y Bruma (derecha).

—

Figura 33. Imagenes de la emisidon de gases del volcan Galeras presentada el 14 de marzo de 2017,
capturadas por las cdmaras Barranco(izquierda) y Bruma(derecha).
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Figura 34. Imagenes de emision de gases del volcan Galeras presentada el 19 de marzo de 2017,
capturadasdesde la cdmara Barranco (izquierda) y Bruma (derecha).

Figura 35. Imagen de emision de gases del volcan Galeras presentada el 21 de marzo de 2017 a la 1: 48
p.m., capturad desde la cdmara Barranco.
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Figura 36. Imagen de emision de gases del volcan Galeras presentada el 25 de marzo de 2017 a las 7:53
a.m., capturada desde la camara Barranco.

—

Figura 37. Imagene de emision de gases del volcan Galeras presentada el 26 de marzo de 2017 a las 6:31
a.m., capturada desde la camara Barranco

1.7 CONCLUSIONES

En el volcan Galeras se registré una leve disminucién en la ocurrencia y una importante
disminucion en la energia de los sismos en comparacidon con el mes anterior. El mayor
aporte tanto en ocurrencia como en energia provino de la sismicidad de tipo VT,
asociada con fractura de roca al interior del volcan. Se destaca el registro de un evento
VT con ML de 1.9 en la escala abierta de Richter, que no fue reportado como sentido.

Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras, Chiles — Cerro Negro, Cumbal, Las Animas, Dofia
Juanay Azufral - marzo 2017
46



Servicio Geoldgico Colombiano

La evaluacion de los pardmetros monitoreados de la actividad volcanica de Galeras en
marzo de 2017 permitié mantener el nivel en AMARILLO O (lll): “Cambios en el
comportamiento de la actividad volcanica”.
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2 ACTIVIDAD DEL VOLCAN CUMBAL — MARZO DE 2017

2.1 RED DE VIGILANCIA

En marzo de 2017 la red de vigilancia del complejo volcanico de Cumbal estuvo
conformada por:

e Cuatro estaciones sismicas telemétricas: Dos de banda ancha y dos de corto periodo,
todas ellas triaxiales (Figura 38, Tabla 12).

e Un sensor de presion acustico ubicado en el sitio de la estacidn sismoldgica La Mesa
(Figura 38).

e Dos cdmaras de video permanente para observacion y seguimiento de la actividad
superficial, una instalada en el municipio de Cumbal y otra en el sitio de la estacién
Punta Vieja (Figura 38).

Para este periodo la estaciones sismicas, de inclinometria, presidn acustica tuvieron en
promedio un porcentaje de funcionamiento del 89,4 % (Figura 39).

R

Figura 38. Mapa de localizacion de las estaciones telemétricas y no telemétricas que conformaron la
red de monitoreo del complejo volcanico de Cumbal durante el mes de marzo de 2017.
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Tabla 12. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del complejo volcanico de
Cumbal en marzo de 2017.

. Distancia al | Ubicacién Respecto .
., Transmision ) . B Altitud
Estacidn Tipo de Sensor Componente |Crater Mundo| al Créater Mundo
de Datos {msnm)
Nuevo (Km) Nuevo
La Nieve Digital Sismoémetro Banda Ancha Triaxial 0,2 E 4696
Limones Digital Sismoémetro Corto periodo Triaxial 1,5 SE 4232
Punta Vieja Digital Sismametro Banda Ancha Triaxial 2,0 NE 4519
La Mesa Digital Sismometro Corto periodo Triaxial 2,5 ESE 4270
La Nieve Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 0,2 E 4696
Limones Digital Inclindmetro Electrdnico Biaxial 1,5 SE 4232
Punta Vieja Digital Inclindémetro Electrénico Biaxial 2,0 NE 4519
La Mesa Digital Inclinometro Electrénico Biaxial 2,5 ESE 4270
La Mesa Acustico Digital Sensor de Presion Acustica Unidireccional 2,5 ESE 4270
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Figura 39. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de
monitoreo del complejo volcanico de Cumbal en marzo de 2017.

2.2 SISMOLOGIA

En comparacién con el mes de febrero, la sismicidad en el complejo volcédnico de
Cumbal (CVC) incrementd 2.3 veces su numero pasando de 333 a 754 eventos en
marzo de 2017. La sismicidad dominante fue la asociada con movimiento de fluidos de
fuente transitoria al interior del volcan (LPS) con 291 eventos que representan el 39%
del total, seguida por los sismos de tipo hibrido (HIB) que involucran fractura de roca
con el subsiguiente transito de fluidos al interior del volcdn, con 282 sismos que
representan el 37% de los eventos. Se registraron 117 sismos asociados con fractura
de roca al interior del volcan (VT) y 64 eventos asociados con transito de fluidos de
fuente permanente o episodios de tremor (TRE) que representan el 16% y 8% de la
sismicidad respectivamente (Tabla 13, Figura 40 y 41). No se registraron eventos tipo
VOL (sefales que por sus bajos niveles energéticos no son féciles de catalogar dentro
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de alguno de los tipos de sismicidad establecidos). El pico de ocurrencia sismica se
presentd el dia 30 de marzo, con 88 sismos (53 LP, 22 HIB, 9 TRE y 4 VT).

Tabla 13. Numero de eventos volcdnicos por tipo, ocurridos en el CVC durante febrero y marzo de 2017.

Periodo Numero de eventos por tipo
Evaluado VT LPS TRE HIB VOL TOTAL
Febrero de 2017 71 118 11 133 0 333
Marzo de 2017 117 291 64 282 0 754
9 BVvT OLPS OTRE OHYB OVvOL
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Figura 40. Ocurrencia diaria de sismos por tipo de evento en el CVC, durante febrero y marzo de 2017.
El recuadro gris resalta el periodo evaluado en este informe.

Todos los tipos de sismicidad incrementaron su ocurrencia, los episodios de tremor
aumentaron 5.8 veces su numero, los sismos de tipo LP e HIB aumentaron su nimero
2.5 y 2.1 veces respectivamente y los sismos de tipo VT aumentaron 1.6 veces su
numero con respecto a los valores registrados en el mes anterior (Tabla 13, Figura 40y
41).
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Figura 41. Comparacién del nimero de sismos por tipo entre febrero y marzo de 2017 y estadisticas del
numero de sismos por tipo para marzo de 2017.

Se destaca el registro de 22 sismos de tipo tornillo TOR, que se caracterizan por el
decaimiento lento de su coda y espectros en frecuencia con uno o varios picos
dominantes. Los TOR de marzo presentaron en general tres picos de frecuencia
dominantes, el primero entre 1.7 y 2.2 Hz; el segundo entre 3.3 y 4.6 Hz y el tercero
entre 5.0 y 5.8 Hz en la componente vertical de la estaciéon La Mesa del CVC. En la
figura 42 se muestra una seleccién de los TOR de marzo con sus respectivos espectros
de Fourier. Las sefiales sismicas y los componentes espectrales de los eventos tipo TOR
del CVC indican que estan asociados con movimiento de fluidos, en donde los
conductos volcanicos que los contienen se comportan como cavidades resonantes y
estan relacionados principalmente con el sistema hidrotermal del CVC. Se resalta que a
diferencia del volcan Galeras, los eventos TOR del CVC no muestran en sus pardmetros
evaluados una correlacion con procesos de presurizacion del sistema.

Fue posible localizar 116 sismos, la gran mayoria ubicados en inmediaciones de los dos
conos activos del complejo volcanico de Cumbal, el crater La Plazuela al nororiente y el
crater de Mundo Nuevo al suroccidente, a distancias entre cero y 3.0 km con respecto a
La Plazuela, magnitud local maxima de 1.0 y profundidades menores de 4 km con
respecto a su cima (4700 m). Unos pocos sismos se ubicaron dispersos a distancias
entre 3.0 y 12 km del crater la Plazuela, con magnitud local maxima de 1.1 y
profundidades entre 1.5 y 9 km con respecto a su cima (4700 m) (Figura 43). Dos
sismos alcanzaron la magnitud mdaxima registrada de 1.1 en la escala abierta de Richter,
el primero se presentd el dia 6 de marzo a las 11:03 hora local, fue ubicado a 0.4 km de
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distancia al NE del crater de Mundo Nuevo, a una profundidad de 1.5 km; el segundo
sismo se presentd el 21 de marzo a las 14:27 hora local y fue ubicado a 1.5 km de
distancia al NNE del crater La Plazuela, a una profundidad de 6 km, en la tabla 14 se
consignan sus caracteristicas de localizacidon. La energia de los sismos localizados en
marzo de 2017 alcanzé un valor de 2.85x10*° ergios.
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Figura 42. Sismogramas y espectros en frecuencia de los eventos tipo TOR, registrados en marzo de
2017 en la componente vertical de la estacion La Mesa del CVC.
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Figura 43. Localizaciones de VT e HIB registrados en marzo de 2017 en el CVC.

Tabla 14. Sismos con ML mayor o igual a 1.0 grado registrados en el CVC en marzo de 2017.

Fecha Hora local Latitud Longitud | Prof. km ML
06/03/2017 11:03 0-57.19 77-53.58 1.5 1.1
21/03/2017 14:27 0-58.22 77-52.64 6.0 1.1

2.3 DEFORMACION

Las componentes de los inclinémetros La Mesa, Limones, Punta vieja y Nieves,
muestran tendencias estables, con variaciones que probablemente estan asociadas con
la temperatura ambiente (Figuras 44, 45, 46 y 47).
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Figura 44. Componentes de inclinacién Norte, Este y temperatura del inclinémetro electrénico La Mesa,
instalado en el complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2009
y el 31 de marzo de 2017.
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Figura 45. Componentes de inclinacién Norte, Este y temperatura del inclindmetro electrénico Limones,
instalado en el complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2013
y el 31 de marzo de 2017.
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Figura 46. Componentes de inclinacidn Norte, Este y temperatura del inclindmetro electrénico Punta
Vieja, instalado en el complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de

2013y el 31 de marzo de 2017.
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Figura 47. Componentes de inclinacidon Norte, Este y temperatura del inclindmetro electrénico La Nieve,
instalado en el complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2014

y el 31 de marzo de 2017.
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2.4 GEOQUIMICA

En el mes de marzo no se realizaron muestreos en fuentes termales ni en gases en el
volcan Cumbal.

2.5. ACTIVIDAD SUPERFICIAL

Condiciones de clima favorables durante la mayor parte del mes de marzo, permitieron
a través de imagenes capturadas por las cdmaras instaladas en el Municipio de Cumbal
y el sector de Punta Vieja, observar emisiones de gases de color blanco de baja altura,
provenientes principalmente desde los campos fumardlicos El Verde (sector noreste) y
Rastrojo (sector suroccidente) (Figuras 48 a 50).

Figura 48. Imagen de la emisién de gases ocurrida en el Complejo Volcanico de Cumbal (sector El
Verde), el 6 y 15 de marzo de 2017 en horas de la tarde, capturadas desde la cdmara ubicada en la
estacion Punta Vieja.

Figura 49. Imagenes de emision de Gases ocurrida en el Complejo Volcanico de Cumbal presentada el
16 de marzo 2017, capturadas desde el Municipio de Cumbal (izquierda) y Punta Vieja (derecha).
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Figura 50. Emision de gases ocurrida en el Complejo Volcanico de Cumbal (sector El Verde), el 20 y 24 de
marzo de 2017, en horas de la tarde, capturadas desde la cdmara ubicada en la estacion Punta Vieja.

2.6. CONCLUSIONES

En el Complejo Volcanico de Cumbal (CVC) se mantuvo el registro de una sismicidad
importante en cuanto a ocurrencia pero con niveles bajos de energia, probablemente
relacionada con el sistema hidrotermal que involucra los dos conos activos del
complejo, el crater La Plazuela al nororiente y el crater de Mundo Nuevo al
suroccidente. Los sismos de fractura e hibridos localizados se ubicaron principalmente
en inmediaciones de los dos conos activos en profundidades menores de 4 km. Los
sismos de tipo TOR no evidencian presurizacién dentro del sistema.

La evaluacion de los parametros monitoreados de la actividad volcanica del CVC en
marzo de 2017 permitid mantener el nivel en AMARILLO O (lll): “Cambios en el
comportamiento de la actividad volcanica”.
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3. ACTIVIDAD DE LOS VOLCANES CHILES Y CERRO NEGRO
FEBRERO DE 2017

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

Los volcanes Chiles y Cerro Negro se ubican al suroeste del pais, en el departamento de
Narifio, en la frontera entre Colombia y Ecuador. Con una altura de 4748 msnm, Chiles
se localiza a unos 15.5 Km al suroeste del Complejo Volcanico Cumbal y el volcan Cerro
Negro, con una altura de 4470 msnm se localiza a 16.5 km al suroeste del complejo
volcanico Cumbal (Figura 51).

PN o oot e B

AL

Figura 51. Localizacion de los volcanes Chiles y Cerro Negro (izquierda) e imagenes de los mismos
(derecha).

3.2 RED DE VIGILANCIA

La red de monitoreo de los volcanes Chiles y Cerro Negro esta conformada por seis
estaciones sismicas de banda ancha y 2 inclindmetros electrdnicos, un sensor de
infrasonido, una cdmara WEB y una estacién permanente de temperatura en fuente
termal. Las estaciones se ubican asi: una estacién en la cima volcanica en el costado
occidental de Chiles (sismometro e inclinémetro), otra en el sector nororiente
denominada Canguil (sismdmetro, Camara web y sensor de infrasonido), otra al
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noroccidente en el volcan Cerro Negro (sismémetro e inclindmetro), la estacion Panan,
a 7,4 km al nororiente del volcan Chiles, la estacidn Laguna ubicada al nor-nororiente
del volcan Chiles y la estacidon Termales (Sismémetro y Termocupla en fuente termal),

ubicada en el sector de Bafio Grande. Ademas se cuenta con una red de muestreo de
aguas en fuentes termales y fuentes frias (Figura 52, Tablas 15y 16).
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Figura 52.

volcanes Chiles y Cerro Negro en el mes de febrero de 2017.

Estaciones telemétrica y no telemétricas que conformaron la red de monitoreo de los

Tabla 15. Estaciones que conforman la red de vigilancia de la actividad de los volcanes Chiles y Cerro

Negro.
. Distancia Direccion :
. Transmisién Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente | Respectoa respecto al
de Datos . , | (msnm)
Chiles (Km) |centro del volcan
Chiles Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 1 WNW 4478
1. Chiles Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 1 WNW 4478
Cerro Negro Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 4 WNW 4216
I. Cerro Negro Digital Inclinometro Electrénico Biaxial 4 WNW 4216
Canguil Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 5,5 NNW 3788
Lagunas Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 7,1 NNE 4003
Panan Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 7,4 NE 3750
Termales Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 9,3 E 3329
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En el periodo evaluado, las estaciones de la red instalada para el monitoreo de los
volcanes Chiles y Cerro Negro tuvo un funcionamiento promedio del 90,8 % (Figura 53).

Tabla 16. Ubicacién geografica (WGS84) de las fuentes termales y frias del drea de
influencia del volcan Chiles.

FUENTE ALTURA
TERMAL LATITUD LONGITUD {manm)
(A)
BANO
GRANDE 0.81282° 77.86624° 3318
(B)
AGUAS
HEDIONDAS 0.81256° 77.90923° 3613
(C)
LAGUNAS
VERDES 0.80758° 77.92791 3894
)
RIO BLANCO 0.84928° 77.94092° 3611
€
EEHONIN 0.832535 -77.936713 3948
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Figura 53. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de
monitoreo de los volcanes Chiles y Cerro Negro en marzo de 2017.

3.3. SISMOLOGIA

Con respecto al mes anterior la ocurrencia sismica en los volcanes Chiles y Cerro Negro
mostré un incremento del 49% en la ocurrencia con respecto al mes de febrero de
2017, pasando de 217 a 324 eventos. Continuda el predominio de la sismicidad asociada
con fractura de roca al interior del volcan (VT) con 312 eventos que representan el 96%
del total, 8 eventos fueron renombrados como LP, representando el 3% y 4 eventos
fueron renombrados como HIB, representando el 1% del total (Tabla 17, Figura 54). El
pico de ocurrencia sismica se registré el dia 12 con 34 sismos VT de baja energia, con
magnitud local maxima de 1.6 en la escala abierta de Richter. La energia sismica de los
eventos localizados en marzo alcanzé un valor de 1.03x10%° ergios.

Tabla 17. Numero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en febrero y marzo de 2017 en la zona de
influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro de Mayasquer.

Periodo Numero de eventos por tipo

Evaluado VT LPS TRE HIB VoL TOTAL
Febrero de 2017 215 1 0 1 0 217
Marzo de 2017 312 8 0 4 0 324
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Figura 54. Ocurrencia diaria de sismos volcanicos por tipo durante febrero y marzo de 2017 en la zona
de influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro de Mayasquer, el recuadro gris resalta el periodo
evaluado en este informe.

Se localizaron 119 eventos VT la mayoria de los cuales se ubicaron dispersos en el
costado sur de los dos volcanes en territorio ecuatoriano en distancias entre 0.8 y 16
km, a profundidades entre 1 y 17 km con respecto a la cima de Chiles (4700 m) y con
magnitud local maxima de 1.6 en la escala abierta de Richter. El sismo de mayor
magnitud de marzo en Chiles — Cerro Negro, fue registrado el dia 12 a las 14:01 hora
local, fue ubicado a una distancia de 9.3 km al SSW de la cima del volcan Chiles y a una
profundidad de 8 km con respecto a su cima (4700 m) (Figura 55).
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Figura 55. Localizaciones de sismos VT registrados en la zona de influencia de los volcanes Chiles y Cerro
Negro de Mayasquer en marzo de 2017.

La magnitud local de la mayoria de los sismos es pequeiia, pues son eventos de baja
energia, se destacan 10 sismos con magnitud local igual o superior a 1.0 grado, en la
tabla 18 se consignan sus caracteristicas de localizacidn.

Tabla 18. Sismos con ML mayor o igual a 1.0 grado registrados en Chiles - Cerro Negro en marzo de 2017

Fecha Hora local Latitud Longitud Prof. km ML
03/03/2017 10:57 0-48.36 77-54.35 10 1.1
12/03/2017 13:28 0-43.66 77-55.35 6 1.2
12/03/2017 13:58 0-42.90 77-54.64 2 1.4
12/03/2017 14:00 0-43.29 77-55.55 7 1.4
12/03/2017 14:01 0-44.22 77-57.13 8 1.6
12/03/2017 14:43 0-42.57 77-54.68 7 1.1
13/03/2017 13:29 0-42.98 77-55.02 5 1.3
15/03/2017 17:24 0-48.49 77-57.40 4 1.2
16/03/2017 21:10 0-45.05 77-54.66 8 1.5
22/03/2017 04:21 0-42.61 78-00.75 13 1.0
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3.4. DEFORMACION

En la Figura 52 se aprecia la ubicacion de los inclinédmetros electrénicos, estaciones
dispuestas para el seguimiento de los cambios en superficie.

Las componentes del inclindmetro Chiles para el ultimo afio mostraron estabilidad, con
cambios asociados a la temperatura ambiente (Figura 56). Los inclindmetros instalados
en el volcdn Cerro Negro, muestran comportamiento similar al reportado en el anterior
mes; el inclindmetro Cneg2 paralelo al inclindmetro Cerro Negro (sensor ubicado a 6m
del otro inclinédmetro), mostré la tendencia ascendente en la componente Este,
comportamiento que inici6 en agosto de 2014, con una variacion de 1300 vy la
componente Norte con una tendencia descendente en su registro, acumulando para el
mismo periodo, cerca de 500 urad (Figura 57). En el inclinédmetro Cerro Negro se
observé un comportamiento ascendente en la componente Este, hasta diciembre de
2016, posteriormente cambid su tendencia acumulando hasta la fecha cerca de 60
prad, por su parte la componente Norte, tiene una tendencia estable, con variaciones
periddicas que alcanzan los 40 prad (Figura 58)

Inclindmetro Chiles

—MNarte

1350 —Este 22
W Temperatura
1300
o | —
.ﬂ_ P |\
m | |
A f
'4

ratura

Microradianes
b=t
=
un
=

=
e |

N7
=
Tempe

1100
1050 raf. w i 1
1000 ifll",hlr] {ﬁ 'H r'l|l'v 4 Lll"'l ]h‘;"plj'"

| Y I!
950 \H “~'I‘a|”'|"'"|“ | 11"'1 I \ "lllll 4

Wy |

900
01/01/2015 01/01/2016 01/01/2017

Figura 56. Componentes de inclinacion Norte y Este, registro de temperatura del inclindmetro
electrénico Chiles, instalado en el volcan del mismo nombre, para el periodo comprendido entre el 1 de
enero de 2015y el 31 de marzo de 2017.
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Figura 57. Componentes de inclinacién Norte y Este, del inclindmetro electrénico Cerro Negro 2 (Cneg2),
paralelo al inclindmetro Cerro Negro, instalado en el volcan del mismo nombre, para el periodo
comprendido entre el 25 junio de 2014 y el 31 de marzo de 2017.
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Figura 58. Componentes de inclinacion Norte y Este, registro de temperatura del inclindmetro
electrénico Cerro Negro, instalado en el volcan del mismo nombre, para el periodo comprendido entre el
1 de enero de 2015 y el 31 de marzo de 2017.

3.5. GEOQUIMICA
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3.5.1 Registro de temperatura — Estacion térmica telemétrica Bafio Grande volcan
Chiles.

Los datos sobre la variacion de temperatura en la FT Bano Grande del volcan Chiles, se
obtienen a partir de una estacion telemétrica ubicada en el sitio de la fuente termal
donde se realizan muestreos peridédicos de temperatura en agua de origen volcanico
(Figura 52, Tabla 19).

En la figura 59 se registran variaciones que corresponden a valores medidos en el mes
de marzo de 2017, la temperatura presentd un promedio de 40.8°C y un maximo de
43.5°C (Tabla 20), se registran valores menores a los presentados en meses anteriores
por una probable intervencién antrdpica en la zona, sin embargo el grupo de
Geoquimica del OVS Pasto continuara con el monitoreo de esta variable, registrando el
comportamiento y operacién de la estacién para detectar cambios que puedan estar
relacionados con la actividad del volcan.

Tabla 19. Ubicacidn geografica fuente termal Bafio Grande en el area de influencia del volcan Chiles.

FUENTE ALTURA
TERMAL IMAGEN LATITUD | LONGITUD (msnm)

BANO GRANDE 0.81282° 77.86624° 3318

TEMPERATURA CHILES-BANO GRANDE
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Figura 59. Temperatura estacion Térmica Bafio Grande-Volcan Chiles marzo 2017.
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Tabla 20. Valores de temperatura en FT Bafio Grande en el drea de influencia del volcan Chiles — marzo
2017.

TEMPERATURA [°C])
Promedio 40.8
Maximo 43.5
Minimo 36.6

Como conclusién los datos de temperatura provenientes de la estacidon térmica Bafio
Grande presentd variaciones importantes por probables intervenciones antrdpicas en
la zona. Al respecto se consultard a las autoridades del cabildo indigena para descartar
dainos en el sistema.

3.6. ACTIVIDAD SUPERFICIAL

Durante el mes de marzo de 2017 no se tuvo reportes relacionados con actividad
superficial del Complejo Volcanico Chiles — Cerro Negro.

3.7. CONCLUSIONES

e La sismicidad en la zona de influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro de
Mayasquer mostrd incremento en su ocurrencia y disminucion en la energia de los
sismos localizados. Se destaca que la maxima ML registrada fue de 1.6 en la escala
abierta de Richter.

e La sismicidad registrada desde finales de 2013 a la fecha se asocia a una posible
intrusion magmatica en profundidad, que hasta el momento no ha mostrado
manifestaciones en superficie. A pesar de la notable disminucién en la ocurrencia
y energia de los sismos y la estabilidad de los otros parametros medidos, los
volcanes Chiles y Cerro Negro aun no han retornado a un estado de equilibrio; por
lo tanto, persiste la probabilidad de que se registren sismos con magnitudes
importantes que podrian ser sentidos por los habitantes de su zona de influencia.

e La evaluacion de la actividad volcanica de Chiles y Cerro Negro de Mayasquer
durante marzo de 2017 permitié mantener el nivel AMARILLO O (l11): “Cambios en
el comportamiento de la actividad volcanica”.
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4 ACTIVIDAD DE LOS VOLCANES LAS ANIMAS, DONA JUANA Y AZUFRAL — MARZO DE
2017

Como parte de la misidn institucional, el Servicio Geolégico Colombiano a través del
Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Pasto (OVSP), tiene como funcion el
estudio de los volcanes activos de Narifio. Para el cumplimiento de esta tarea el OVSP
continué con el monitoreo permanente de los volcanes Las Animas, Dofia Juana y
Azufral (Figura 60).

Las estaciones instaladas hasta el momento cuentan con un sistema de telemetria de
datos tipo andloga y de tipo digital con registro continuo y en tiempo real de la
informacidén proveniente de estos volcanes.

Figura 60. Localizacion de algunos volcanes del sur de Colombia, entre ellos estan Galeras, Dofia
Juana, Azufral, Cumbal, Las Animas, Chiles y Cerro Negro monitoreados por el OVSP - Servicio
Geoldgico Colombiano.

Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras, Chiles — Cerro Negro, Cumbal, Las Animas, Dofia
Juana y Azufral - marzo 2017

68



Servicio Geolégico Colombiano

La informacion obtenida por los diferentes métodos geofisicos y geoquimicos de
vigilancia, se viene analizando de manera periddica con el propédsito de obtener un
conocimiento basico del fendmeno volcanico e identificar de manera oportuna un
posible cambio en la actividad y realizar el diagndstico del nivel de actividad.

4.1 ACTIVIDAD DEL VOLCAN LAS ANIMAS
4.1.1 Ubicacién Geografica

El volcan Las Animas, que alcanza una altura de 4300 msnm, se encuentra situado al
suroccidente de Colombia en el departamento de Narifio en limites con el
departamento del Cauca, mds exactamente emplazado en el Macizo Colombiano a
unos 11 Km al noreste del volcan Dofia Juana y a 12 Km al suroeste del volcan Petacas.
En su zona de influencia se ubican los municipios La Cruz, San Pablo, Las Mesas, La
Unidén, Coldén, San Bernardo del Departamento de Narifio y Florencia, Bolivar y Santa
Rosa en el Departamento del Cauca (Figura 61).

Figura 61. Localizacién del volcan Las Animas (izquierda) e imagen del costado occidental del volcan
(derecha).

4.1.2 Red de vigilancia

La red de monitoreo del volcdn Las Animas estd conformada por tres estaciones
sismicas, dos inclindmetros electrénicos localizados en las zonas conocidas como
Altamira, Petroglifo y El Troje sobre su costado occidental, y desde finales del mes de
noviembre de 2015, se cuenta con una estacion GNSS permanente encargada de
detectar los cambios sobre la superficie volcanica. Es de resaltar que la estacion
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multiparametro Altamira (sismica y de deformacién), se encuentra ubicada en los

limites de los volcanes Dofia Juana y Las Animas.

En la Figura 62 se muestra la disposiciéon de las estaciones para monitoreo de la

actividad sismica y de deformacién cortical del volcan Las Animas. En la Tabla 21 se

consignan sus caracteristicas.

En el periodo evaluado, las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcan
Las Animas tuvo un funcionamiento del 97,8 % (Figura 63).

Tabla 21. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Las Animas en
febrero de 2017.

. Distancia al Direccion .
., Transmision Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente | centro del respecto al
de Datos , ; (msnm)
volcan (Km) |centro del volcan
Altamira Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 7,9 SW 3137
1. Altamira Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 7,9 SW 3137
Petroglifo Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 4,6 W 2905
I. Petroglifo Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 4,6 NW 2905
Troje Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 6,2 NW 2726
Pradera Digital GNSS Triaxial 4,0 WSW 2995

1w 1Ny
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Figura 62. Localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Las Animas

durante el mes de marzo de 2017.

En el mapa se distingue también el volcan Dofa Juana.
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Adicionalmente se cuenta con una red de muestreo de aguas en fuentes termales y fuentes frias que en
la figura se resaltan con rombos.
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Figura 63. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de
monitoreo del volcan Las Animas en marzo de 2017.

4.1.3 Sismologia

En marzo se mantuvieron los niveles bajos de ocurrencia y energia, con un descenso
del 60% en la ocurrencia sismica pasando de 10 a 4 eventos con relacién al mes de
febrero. Se registraron 4 sismos, todos ellos asociados con fractura de roca al interior
del volcan (VT) (Tabla 22). Fue posible localizarlos todos y se ubicaron dispersos en la
zona de influencia volcanica de Las Animas, a distancias entre cero y 15 km,
profundidades entre 4 y 16 km con respecto a su cima (4300 m) y magnitud local entre
0.7 y 1.6 en la escala abierta de Richter (Figura 64). El mayor sismo del mes se registré
el 21 de marzo a las 15:13 hora local a una distancia de 15 km al norte de la cima de Las
Animas a una profundidad de 16 km y con magnitud local de 1.6 en la escala abierta de
Richter. La energia de los sismos localizados alcanzé un valor de 1.67x10% ergios.

Tabla 22. Numero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en febrero y marzo de 2017 en la zona de
influencia de los volcanes Dofia Juana y Las Animas.

Periodo Numero de eventos por tipo

Evaluado VT LPS TRE HIB VoL TOTAL
Febrero de 2017 9 0 0 0 1 10
Marzo de 2017 4 0 0 0 0 4
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Figura 64. Localizaciones de sismos VT registrados en marzo de 2017 en la regidn de influencia de los
volcanes Dofia Juana y Las Animas.

4.1.4 Deformacion

En la Figura 62 se aprecia la ubicacién de los inclindmetros electrénicos y estaciones
GNSS, estaciones dispuestas para el seguimiento de los cambios en superficie de los
volcanes Las Animas y Dofia Juana.

4.1.4.1 Inclinometria Electrdnica

El inclindmetro Altamira, desde 2014, y hasta mediados del 2016, mostré una
tendencia ascendente en su componente Este, acumulando unos 150 urad,
posteriormente y hasta la fecha muestra una tendencia estable. La componente Este
mantiene la tendencia estable (Figura 65). El inclindmetro Petroglifo, muestra cambios
que pueden estar asociados mas a problemas en el sensor, es necesario realiza
mantenimiento al mismo.
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Figura 65. Componentes de inclinacidn Norte y Este, temperatura del inclindmetro electrénico Altamira,
instalado en el limite entre los volcanes Dofia Juana y Las Animas, para el periodo comprendido entre el
enero de 2014 y marzo de 2017.

4.1.4.2 Estaciones GNSS Permanentes

Para el analisis de los GNSS, igual que para la red de Galeras, se contempld un
procesamiento absoluto, el cual se estd realizando a través del Sistema de Referencia
Espacial Canadiense (CSRS). Los datos en formato RINEX, son enviados por separado
para cada dia y cada estacidn y posteriormente el resultado es almacenado en hojas de
calculo. EI CSRS, utiliza las efemérides finales, correcciones que se deben hacer al dato
de posicién, por lo cual el proceso se presenta con 15 dias de retraso. En la Figura 66,
se indica el comportamiento de las direcciones del GNSS Pradera, instalado en el volcan
Las Animas. En general se observa un comportamiento estable en el desplazamiento
indicado por las direcciones Este, Norte y Altura.
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Figura 66. Variaciones en las direcciones Norte, Este y altura de la estacion GNSS Pradera instalada
sobre la superficie del volcan Las Animas, para el periodo comprendido entre el 16 de diciembre de 2015
y el 15 de marzo de 2017.

4.1.5 Estudio Geoquimico de los volcanes Dofia Juana y Las Animas
4.1.5.1 Muestreo de aguas en fuentes termales

El complejo volcanico Dofia Juana — Las Animas cuenta con una red actual de
monitoreo de 6 fuentes termales (FT), entre las que se encuentran: FT Tajumbina (A),
FT Animas | (B), FT Animas Il (C), FT Animas lll (D), que corresponde al volcan Las
Animas y las FT La Vega (E), El Silencio (F), corresponden al volcan Dofia Juana. (Figura
67, Tabla 23). Los parametros fisicoquimicos y muestras para analisis permitiran su
caracterizacidn y comprensiéon desde el punto de vista geoquimico para este complejo
volcanico.
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Figura 67. Mapa de localizacién de las fuentes termales perteneciente a la zona de influencia de los
Volcanes Dofia Juana y Las Animas.

Con respecto a la toma de datos y medicion de parametros fisicoquimicos en las
fuentes termales pertenecientes a la zona de influencia del volcan Dofia Juana y Las
Animas, se utilizaron los siguientes equipos:

-Equipo multipardmetrico Orion (pH metro, T y ORP): permite medir el potencial de
hidrégeno, temperatura y potencial de 6xido reduccidn en fuentes termales.

-Termdémetro digital: permite hacer mediciones de temperatura.

Nota: No fue posible realizar el muestreo en la FT Animas Il por factores antrépicos en
la zona, ésta se encontrd contaminada y no fue posible acceder a ella.
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Tabla 23. Ubicacién geografica de las fuentes termales en los volcanes Dofia Juana y Las Animas.

FUENTE TERMAL

Animas |

Animas Il

Animas lll

Tajumbina

La Vega

El Silencio

COORDENA[IJ.:S — ALTURA
Latitud Norte r.1g| u msnm
Occidental

01° 34' 30.4" 76° 55'3.1" 2586
01°35'0.2" 76° 55'10.2" 2486

01° 34' 36.4" 76° 54' 54.5" 2578
01°34' 68" 76° 56' 25" 2500

01°27'52.4" 76°59'28.1" 2432
01°28'2.3" 76° 58' 26.6" 2458

msnm
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En la figura 68 se registran los valores del potencial de hidrégeno (pH)
correspondientes al mes de marzo de 2017 de las fuentes termales muestreadas. Los
colores en las grafica indican el estado de acidez o basicidad del manantial (grado de
concentracion de iones de hidrégeno en solucién), indicando de esta manera una
escala de 0 a 14 para el pH.

Las fuentes termales que hacen parte de la red de monitoreo de aguas de origen
volcanico asociadas a los volcanes Dofia Juana y las Animas entre los dias 19 y 20 de
marzo de 2017, presentaron potenciales de Hidrégeno (pH), entre 6,4 (neutro) y 7,6
(neutro).

En la figura 69 se observa la gréfica para el comportamiento del parametro pH en los
diferentes muestreos realizados a través del tiempo de monitoreo de las termales, y se
puede observar que el valor de pH continua incrementandose para la FT Animas |, pero
que sin embargo se mantiene dentro de los limites de la neutralidad.

Potencial de Hidrégeno (pH)
FT Volcan Doifia Juana
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Figura 68. Potencial de hidrégeno de las FT Volcanes Dofia Juana y Las Animas-marzo de 2017.
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Figura 69. Comportamiento del pH en las FT Volcanes Dofia Juana y Las Animas-marzo de 2017.

En la tabla 24 se presenta la clasificacion de las aguas termales de acuerdo a la
temperatura, lo cual permite caracterizar a los manantiales asi:

Tabla 24. Clasificacion de aguas termales de acuerdo a la temperatura.

TEMPERATURA CLASIFICACION
20-35°C Aguas hipotermales
35-45°C Aguas mesotermales
45-100°C Aguas hipertermales

100-150°C Aguas supertermales

e Fuente termal Tajumbina

Temperatura superficial: 61.9°C (Temperatura registrada en marzo de 2017 con
termdmetro digital).

Tipo de surgencia: manantiales.

Area termal: Por su temperatura, la manifestacién termal puede ser clasificada como
hipertermal. Presenta también una mediana conductividad eléctrica de 6,2 mS/cm
(25°C), que refleja la presencia de sales solubles en el medio.
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e Fuente termal Animas |

Temperatura superficial: 54.4°C. (Temperatura registrada en marzo de 2017 con
termdémetro digital)

Tipo de surgencia: manantiales.

Area termal: puede ser clasificada segun su temperatura como hipertermal. Presenta
una mediana conductividad eléctrica de 5.5 mS/cm (25°C), que refleja la presencia de
sales solubles en solucion.

e Fuente termal Animas llI

Temperatura superficial: 38.9°C. (Temperatura registrada en marzo de 2017 con
termdémetro digital)

Tipo de surgencia: manantiales.

Area termal: puede ser clasificada seglin su temperatura como mesotermal. Presenta
una baja conductividad eléctrica de 3.8 mS/cm (25°C), que refleja la presencia de sales
solubles en el medio.

o Fuente termal La Vega

Temperatura superficial: 23.7°C. (Temperatura registrada en marzo de 2017 con
termdémetro digital)

Tipo de surgencia: manantiales.

Area termal: puede ser clasificada segtin su temperatura como hipotermal. Presenta
también una baja conductividad eléctrica de 0,58 mS/cm (25°C), que refleja la
presencia de pocas sales solubles en el medio.

e Fuente termal El Silencio

Temperatura superficial: 24.3°C. (Temperatura registrada en marzo de 2017 con
termdémetro digital)

Tipo de surgencia: manantiales.

Area termal: puede ser clasificada segun su temperatura como hipotermal. Presenta
también una baja conductividad eléctrica de 0,7 mS/cm (25°C), que refleja la presencia
de pocas sales solubles en el medio.

A continuacion se presentan los graficos sobre la variacién de datos fisicoquimicos
registrados a partir de datos historicos y aquellos registrados en el Gltimo muestreo.

En la figura 70 se observa el comportamiento de la temperatura en las fuentes
termales pertenecientes a la zona de influencia de los volcanes Dofa Juana y Las
Animas, registrandose una importante disminucion en la temperatura para la FT
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Animas lll, mientras que para las demas FT no se observan cambios relevantes de esta
variable.

Estos cambios podrian deberse a la mezcla entre agua de precipitacién proveniente de
la alta cantidad de lluvia en la zona con el agua del manantial termal, se continuara
realizando monitoreo a la temperatura para descartar o determinar el origen de estos
cambios.

Variacion de Temperatura - FT Dofia Juana y Animas
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Figura 70. Comportamiento de la temperatura en las FT Volcanes Dofia Juana y Las Animas-marzo 2017.

En la figura 71, se presenta la grafica para la variacidén de la conductividad eléctrica en
las fuentes termales de origen volcanico, se puede observar que para la mayoria de las
fuentes termales, los valores de conductividad presentan estabilidad, sin embargo la FT
Animas Il continua con valores fluctuantes. Estas variaciones estan directamente
involucradas con la composicidn idnica de las aguas, que a pesar de la temporada con
alta lluviosidad en la zona, se mantiene en la mayoria de ellas una concentracién idnica
similar.
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Variacion de conductividad Eléctrica - FT Dofia Juana v Animas
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Figura 71. Comportamiento de la Conductividad Eléctrica en las FT Volcanes Dofia Juana y Las Animas-

marzo de 2017.

La alcalinidad determinada a través del ion bicarbonato in situ mediante valoracion con
acido clorhidrico frente a indicador azul de bromofenol, presenta un incremento
importante en la fuente termal Animas |, el cual podria deberse a mayor presencia de
CO; apoyado por un medio “mas alcalino” que los presentados en meses anteriores, el
cual no permite coexistir en su especie mas acida. Las demads termales presentan

estabilidad (Figura 72).

La mayoria de las fuentes termales mostraron transparentes e inodoras, esto debido a

su alto contenido en carbonatos y bajo contenido en azufre.
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Variacion de Alcalinidad - FT Dofia Juana y Animas
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Figura 72. Comportamiento de la alcalinidad en las FT Volcanes Dofia Juana y Las Animas-marzo de 2016.
Como conclusiéon podemos determinar:

Las fuentes termales que hacen parte de la red de monitoreo de aguas de origen
volcanico asociadas a los volcanes Dofia Juana y las Animas, presentaron pH entre 6,4
(neutro) y 7,6 (neutro).

El valor de pH continta incrementandose para la FT Animas |, manteniéndose dentro
de los limites de la neutralidad.

Se registré6 una importante disminuciéon en la temperatura para la FT Animas lll,
mientras que para las demas FT no se observan cambios relevantes de esta variable.

Para la mayoria de las fuentes termales, los valores de conductividad presentan
estabilidad, sin embargo la FT Animas Ill continda con valores fluctuantes.

Las variaciones en la conductividad eléctrica estan directamente involucradas con la
composicion idnica de las aguas.

La alcalinidad determinada presentd un incremento importante en la fuente termal
Animas |, el cual podria deberse a mayor presencia de CO; apoyado por un medio “mas
alcalino” que los presentados en meses anteriores.
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La mayoria de las fuentes termales mostraron transparentes e inodoras, esto debido a
su alto contenido en carbonatos y bajo contenido en azufre.

4.1.6 Actividad Superficial

Durante el mes de marzo de 2017 no se tuvo reportes relacionados con actividad
superficial del volcan Las Animas.

4.1.7 Conclusiones

Persisten los niveles bajos de ocurrencia y energia sismica. La sismicidad registrada en
la zona de influencia de los volcanes Dofia Juana y Las Animas corresponde a eventos
asociados con fractura de material cortical, denominados Volcano Tectdnicos (VT).

La evaluacién de la actividad volcanica de los volcanes Dofia Juana y Las Animas
durante marzo de 2017 permitié mantener el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y
comportamiento estable”.

4.2. ACTIVIDAD DEL VOLCAN DONA JUANA
4.2.1. Red de Vigilancia

Para el mes de marzo de 2017, la red de vigilancia del volcan Dofia Juana estuvo
conformada por:

e Tres estaciones sismicas telemétricas triaxiales: dos de Corto Periodo y una de
Banda Ancha (Figura 73, Tabla 25).

e lLa red de deformacion del volcan Dofia Juana cuenta con tres inclindmetros
electronicos telemétricos (Figura 73, Tabla 25).

e A partir del 25 de febrero se cuenta con la sefal de la estacién GNSS permanente La
Palma, instalada hacia el sector nororiente del volcan Dofia Juana

Adicionalmente se cuenta con la sefal digital de la estacién La Cruz que pertenece a la
Red Sismoldgica Nacional de Colombia, RSNC (Figura 73, Tabla 25).
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En el periodo evaluado, las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcan
Dofia Juana tuvo un funcionamiento promedio del 91,9 % (Figura 74).
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Figura 73. Localizacion de las estaciones que conforman la red de monitoreo de los volcanes Dofia

Juanay Las An

imas.

Tabla 25. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Dofia Juana en
febrero de 2017.

. Distancia al Direccion .
L. Transmision ) Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente | centro del respecto al
de Datos . . (msnm)
volcan (Km) volcan
Paramo Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 2,1 SE 3533
I. Paramo Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 2,1 SE 3533
Florida Digital Sismémetro Corto Periodo Triaxial 2,3 w 3140
I.Florida Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 2,3 W 3140
Lavas Analdgica | Sismémetro Corto Periodo Triaxial 4,1 SW 3145
I. Lavas Analdgica Inclindmetro Electrénico Biaxial 4,1 SW 3145
La Cruz Digital Sismémetro Corto Periodo Uniaxial 7.5 NNW 2761
La Palma Digital GNSS Triaxial 2,7 NNW 3478
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Figura 74. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de
monitoreo del volcan Dofia Juana durante marzo de 2017.

4.2.2 Sismologia

En marzo se mantuvieron los niveles bajos de ocurrencia y energia, con un descenso
del 60% en la ocurrencia sismica pasando de 10 a 4 eventos con relacién al mes de
febrero. Se registraron 4 sismos, todos ellos asociados con fractura de roca al interior
del volcan (VT) (Tabla 26). Fue posible localizarlos todos y se ubicaron dispersos en la
zona de influencia volcanica de Las Animas, a distancias entre cero y 15 km,
profundidades entre 4 y 16 km con respecto a su cima (4300 m) y magnitud local entre
0.7 y 1.6 en la escala abierta de Richter (Figura 75). El mayor sismo del mes se registré
el 21 de marzo a las 15:13 hora local a una distancia de 15 km al norte de la cima de Las
Animas a una profundidad de 16 km y con magnitud local de 1.6 en la escala abierta de
Richter. La energia de los sismos localizados alcanzé un valor de 1.67x10% ergios.

Tabla 26. Numero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en febrero y marzo de 2017 en la zona de
influencia de los volcanes Dofia Juana y Las Animas.

Periodo Numero de eventos por tipo

Evaluado VT LPS TRE HIB VoL TOTAL
Febrero de 2017 9 0 0 0 1 10
Marzo de 2017 4 0 0 0 0 4
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Figura 75. Localizaciones de sismos VT registrados en marzo de 2017 en la regidn de influencia de los
volcanes Dofia Juana y Las Animas.

4.2.3 Deformacion
4.2.3.1 Inclinometria Electrdnica

El inclinédmetro Lavas, entre enero de 2015 y hasta marzo de 2017, continta mostrando
una tendencia ascendente, que para este periodo acumula en la componente Norte y
Este cerca de 130 y 100 prad, respectivamente (Figura 76). Los inclinédmetros Florida y
Paramo, presentan interferencias en sus componentes.
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Figura 76. Componentes de inclinaciéon Norte y Este, temperatura del inclindmetro Lavas, instalado en el
volcan Doia Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2013y el 31 de marzo de 2017.

4.2.3.2 Estaciones GNSS Permanentes

Para el analisis se contempld un procesamiento absoluto, el cual se esta realizando a
través del Sistema de Referencia Espacial Canadiense (CSRS). Los datos en formato
RINEX, son enviados por separado para cada dia y cada estacidén y posteriormente el
resultado es almacenado en hojas de calculo. El CSRS, utiliza las efemérides finales,
correcciones que se deben hacer al dato de posicién, por lo cual el proceso se presenta
con 15 dias de retraso. En la Figura 77, se indica el comportamiento de las direcciones
del GNSS La Palma, instalado en Dofia Juana. En general se observa un comportamiento
estable en el desplazamiento indicado por las direcciones Este, Norte y Altura.
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Figura 77. Variaciones en las direcciones Norte, Este y altura de la estacién GNSS La Palma instalada

sobre la superficie del volcan Dofia Juana, para el periodo comprendido entre el 27 de febrero de 2016 y
el 15 de marzo de 2017.

4.2.4 Actividad Superficial

Durante el mes de marzo de 2017 no se tuvo reportes relacionados con actividad
superficial del volcan Dofia Juana.

4.2.5 Conclusiones

Persisten los niveles bajos de ocurrencia y energia sismica. La sismicidad registrada en
la zona de influencia de los volcanes Dofia Juana y Las Animas corresponde a eventos
asociados con fractura de material cortical, denominados Volcano Tecténicos (VT).

La evaluacién de la actividad volcanica de los volcanes Dofia Juana y Las Animas
durante marzo de 2017 permitié mantener el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y
comportamiento estable”.
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4.3 ACTIVIDAD DEL VOLCAN AZUFRAL
4.3.1 Red de vigilancia

En la Figura 78 se muestra la disposicidén de las estaciones instaladas para el monitoreo
de la actividad sismica y de deformacién cortical del volcan Azufral, las cuales son: La
Roca, Chaitdn, Laguna, Ventana y Lobo, las dos primeras cuentan con sensores sismicos
e inclinébmetros electrénicos y Laguna con un sensor sismico y una camara web para el
seguimiento de la actividad superficial. En la Tabla 27 se consignan sus caracteristicas.
Adicionalmente se cuenta con una estacion meteoroldgica La Roca, que consta de un
anemdémetro para medida de velocidad y direccion del viento, un sensor de
temperatura, un sensor de humedad relativa, un pluvidmetro, un sensor de presién
atmosférica y uno para medidas de radiacion solar. Adicionalmente se instalé un sensor
de Temperatura en una de las fumarolas del domo Mallama hacia el nororiente de la
Laguna cratérica.

Con el fin de monitorear cambios en la superficie del edificio volcdnico de Azufral se
tiene instalada una red de Medicion Electrénica de Distancia (EDM), compuesta por 4
bases y 12 prismas reflectores. Desde el pasado mes de marzo de 2015 se cuenta con
una estacion GNSS, ubicada muy préxima a la estacién multipardmetro La Roca (Figura
79).
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Figura 78. Localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo sismico y geoquimico
del volcan Azufral durante el mes de marzo de 2017.

Tabla 27. Estaciones que conformaron la red de vigilancia del volcan Azufral en el mes de marzo de
2017.

. : ) Ubicacién .
. Transmision . Distancia a la Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente Respecto a la
de Datos Laguna (Km) (msnm)
Laguna
La Roca Analdgica | Sismdmetro Corto periodo Triaxial 1.2 E 4025
Chaitan Digital Sismdmetro de Banda Ancha Triaxial 4.3 ENE 3730
Laguna Digital Sismdmetro de Banda Ancha Triaxial 0.5 SW 3921
Lobo Digital Sismdmetro de Banda Ancha Triaxial 2.4 SE 3569
Ventana Digital Sismometro de Banda Ancha Triaxial 2.5 NE 3981
La Roca Digital Inclindmetro electrénico Biaxial 1.2 E 4025
Chaitan Digital Inclindmetro electrénico Biaxial 4.3 ENE 3730
Mallama Digital Termocupla 0.5 NE 3805
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Figura 79. Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo en deformacion
y camara web del volcan Azufral en el mes de marzo de 2017.

En general, la red de monitoreo del volcdn Azufral alcanzé un porcentaje promedio de
operacion del 94,2 % para este mes (Figura 80).
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Figura 80. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de
monitoreo del volcan Azufral durante marzo de 2017.

4.3.2 Sismologia

Se mantuvieron los niveles bajos de ocurrencia y energia sismica, con un aumento del
50% en la ocurrencia, pasando de 12 a 18 eventos, en comparacion con el mes anterior.
Todos los eventos registrados fueron de tipo VT, asociados con fractura de roca al
interior del volcan, ningun evento fue renombrado como VOL (senales que por sus
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bajos niveles energéticos no son faciles de catalogar dentro de alguno de los tipos de
sismicidad establecidos) (Tabla 28). Fue posible localizar 14 VT que se ubicaron
dispersos en la zona de influencia volcdnica, a distancias entre 0.4 y 15 km,
profundidades entre 2 y 9 km con respecto a la cima (4070 m) y magnitud local maxima
de 2.3 en la escala abierta de Richter. El mayor sismo del mes se registrd el dia 19 a las
13:54 hora local, fue ubicado a 15 km al NE de la Laguna Verde, con profundidad de 7
km y magnitud local de 2.3, no se reportdé como sentido (Figura 81). La energia de los
sismos localizados alcanzé un valor de 2.02x10%° ergios.

Tabla 28. Numero de eventos volcdnicos por tipo, ocurridos en febrero y marzo de 2017 en el volcan
Azufral.

Periodo Numero de eventos por tipo

Evaluado VT LPS TRE HIB VoL TOTAL
Febrero de 2017 10 0 0 0 2 12
Marzo de 2017 18 0 0 0 0 18

T
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Figura 81. Localizaciones de sismos VT registrados en Azufral durante marzo de 2017.
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La magnitud local de la mayoria de los sismos es pequefia, pues son eventos de baja
energia, se destacan 3 sismos con magnitud local igual o superior a 1.0 grado, en la
tabla 29 se consignan sus caracteristicas de localizacién. Ningun sismo fue reportado
como sentido.

Tabla 29. Sismos con ML mayor o igual a 1.0 grado registrados en Azufral en marzo de 2017

Fecha Hora local Latitud Longitud | Prof. km ML
17/03/2017 00:24 1-05.55 77-43.54 3.1 1.9
19/03/2017 13:54 1-11.20 77-37.48 7.0 2.3
25/03/2017 21:16 1-08.69 77-39.02 7.6 1.6

4.3.3 Deformacion

En la Figura 79 se aprecia la ubicacidon de los inclindmetros electrénicos, Bases y
prismas EDM y estaciones GNSS, estaciones dispuestas para el seguimiento de los
cambios en superficie del Volcan Azufral.

4.3.3.1 Inclinometria Electrdnica

En el inclindmetro Chaitan se observa una tendencia estable con variaciones periddicas
en las componentes que superaban los 100 urad, por esta razén el 28 de febrero de
2017 se movid el sensor unos pocos metros, construyendo un nuevo sistema de
proteccion en un sector donde las condiciones climaticas no lo afectan
considerablemente, durante el mes de marzo las componentes muestran estabilidad
con variaciones que no superan los 10 urad (Figura 82). En el inclindmetro la Roca
durante el 2016, se presentd un cambio en la pendiente de la componente Este,
mostrando una tendencia descendente, con cerca de 170 prad, y en la componente
Norte un cambio menor de unos 25 prad, indicando una deflacién hacia la zona de la
Laguna Verde del Azufral, lo cual puedo estar asociado con la disminucién del nivel del
agua de la laguna, durante este ano, la tendencia de las componentes tienden a
estabilizarse (figura 83).
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Figura 82. Comportamiento de las componentes de inclinacién Norte y Este, temperatura y voltaje del
inclinémetro Chaitdn, instalado en el volcan Azufral, para marzo de 2017.
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Figura 83. Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclindmetro La Roca, instalado en
el volcan Azufral, para el periodo comprendido entre el 1 de julio de 2015y el 31 de marzo de 2017.
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4.3.3.2 Estaciones GNSS Permanentes

En el volcan Azufral, se cuenta con tres GNSS, La Roca, Laguna y Lobo. Para el analisis
se contempld un procesamiento absoluto, el cual se estd realizando a través del
Sistema de Referencia Espacial Canadiense (CSRS). Los datos en formato RINEX, son
enviados por separado para cada dia y cada estacion y posteriormente el resultado es
almacenado en hojas de cdlculo. El CSRS, utiliza las efemérides finales, correcciones
gue se deben hacer al dato de posicién, por lo cual el proceso se presenta con 15 dias
de retraso. En las Figuras 84, 85 y 86, se muestra comportamiento de las direcciones
Norte, Este y altura de los GNSS La Roca, Lobo y Laguna. En general el comportamiento
de las componentes muestra estabilidad.
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Figura 84. Variaciones en las direcciones Norte, Este y altura de la estacion GNSS Roca instalado en el
volcan Azufral, para el periodo comprendido entre el 1 de julio de 2015y el 15 de marzo de 2017.
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Figura 85. Variaciones en las direcciones Norte, Este y altura de la estacién GNSS Lobo instalado en el
volcan Azufral, para el periodo comprendido entre el 28 de mayo de 2016 y el 15 de marzo de 2017.
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Figura 86. Variaciones en las direcciones Norte, Este y altura de la estacién GNSS Laguna instalado en el
volcan Azufral, para el periodo comprendido entre el 14 de junio de 2016 y el 15 de marzo de 2017.
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4.3.4 Electromagnetismo

Los registros de las componentes del campo eléctrico, en la zona de influencia del
volcan Azufral, muestran inicialmente las variaciones asociadas con los fendmenos
externos, mostrando proceso ciclicos de periodos de 12 horas, un dia, 28 dias y mas; sin
embargo, al realizar un faltado de los datos, eliminando estos periodos ciclicos, fue
posible identificar las variaciones propias de la zona de influencia del volcan Azufral,
obteniendo variaciones menores de 10 mV, que corresponden a variaciones bajas para
zonas volcanicas (Figura 87).
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Figura 87. A la izquierda se tiene el registro de las componentes norte y este de la estacion de monitoreo
eléctrico Lobo. A la derecha se presentan los registros de las mismas componentes, a las cuales se les ha
aplicado un filtro, para eliminar las variaciones externas a los procesos volcanicos. El periodo de registro
corresponde a marzo de 2017.

En cuanto al comportamiento de las componentes magnéticas del sensor ubicado en la
estacion de Lobo, en el volcan Azufral, para el mes de marzo de 2017, al igual que para
Galeras, se resaltan inicialmente las variaciones asociadas con procesos externos, que
son comparables con las variaciones observadas en las componentes de la estacion de
Kourou, de la red de monitoreo magnético global, del Instituto Central de Magnetismo
Terrestre, ubicado en Francia, (La estacion se ubica en Guayana Francesa). Al filtrar los
datos es posible identificar las variaciones propias de la zona de influencia volcanica,
gue son del orden de +20 nT, para la componente norte, £ 8 nT para la componente
este y £5nT para la componente vertical (Figura 88).
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Figura 88. A la izquierda se muestra el comportamiento de las componentes norte, este y vertical, de las
estaciones Lobo y Kourou, durante el mes de marzo de 2017. A la derecha se muestran las mismas
componentes a las cuales se les ha aplicado el filtro para eliminar los efectos externos, resaltando las

variaciones propias de la zona volcanica.

4.3.5. Geoquimica

4.3.5.1 Muestreo de Aguas en la Laguna Verde

El 17 de marzo y luego del incremento en las tasas de emisidon de gases observadas en
el sector del domo Mallama al nororiente de la Laguna cratérica, se realiz6 medidas de
parametros fisicoquimicos en aguas que se encuentran en el sector conocido como La

Playita obteniendo los siguientes valores, que no reflejan cambios significativos:

- Potencial Hidrégeno (pH):

- Conductividad Eléctrica Media:

2.1 (Acido)

3.2 uS/cm
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4.3.5.1 Registro de Temperatura — Domo Mallama

Los datos sobre la variacién de temperatura en el campo fumarélico “Domo Mallama”
del volcan Azufral, se obtienen a partir de una estacién telemétrica ubicada en el sitio
(Figura 78), los cuales se registran diariamente con una tasa de muestreo de 10
minutos.

En la Figura 89 se registran las variaciones que corresponden a variaciones dia-noche.
Durante el mes de marzo de 2017 se registra un valor maximo de 88,5°C (Tabla 30).
Hasta el momento no se han encontrado relaciones con la actividad volcdnica. Se
resalta que por problemas en la tarjeta digitalizadora, el equipo sélo funcioné hasta el
22 de marzo de 2017.

El grupo de Geoquimica del OVS Pasto continua con el monitoreo de esta variable,
registrando el comportamiento y operacion de la estacion.

TERMIOCUPLA RAAL LA RS

aine-16 Bive- Fals-14 Faar-01 maar-18 Fhar-11

Figura 89. Temperatura Domo Mallama-Estacion térmica perteneciente a la zona de influencia del
Volcdn Azufra PARA el periodo comprendido entre el 1 de octubre de 2016 y el 31 de enero de 2017.

Tabla 30. Valores de temperatura en Domo Mallama en el area de influencia del volcan Azufral —
Octubre de 2016 a enero de 2017.

VALOR | Temp. (°C)
Minimo 74,8
Maximo 88,5

Promedio 85
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4.3.6. Actividad Superficial

Las condiciones de clima favorables permitieron a traves de las imagenes capturadas
por la camara instalada en el costado suroccidental de la laguna cratérica observar
emisiones de gases de color blanco de baja altura provenientes del domo Mallama
ubicado en el nororiente de la Laguna Verde para todos los dias del mes exceptuando
el 6 de marzo. Para la mafiana del 16 de marzo de resalta un incremento importante en
los lugares y tasas de emisidon de gases, particularmente desde el Domo Mallama,
hecho por el cual se sugiere a CORPONARINO y Parques Nacionales de colombia tomar
las medidas preventivas que se estimen pertinentes, dada la alta afluencia de turistas y
visitantes que suele tener el crater del Volcan Azufral.

En las Figuras 90, 91 y 92 se presentan algunas imagenes relacionadas con procesos de
emision de gases en el volcan Azufral.

Figura 90. Imagenes de emision de gases del domo Mallama - volcan Azufral registradas el 16 de marzo
de 2017 en horas de la mafiana, capturadas desde la cdmara WEB ubicada al suoccidente del volcan.
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Figura 91. Imagen de emisién de gases del domo Mallama - volcan Azufral registrada el 17 de marzo de
2017 a las 6:55 a.m. capturada desde la cdmara WEB ubicada al suoccidente del volcan.

Figura 92. Imagen de emisién de gases del domo Mallama - volcan Azufral registrada el 23 de marzo de
2017 a las 7:15 a.m. capturada desde la cdmara WEB ubicada al suoccidente del volcan.

4.3.7 Conclusiones

Persisten los niveles bajos de ocurrencia y energia. La sismicidad registrada en la zona
de influencia del volcan Azufral corresponde a eventos asociados con fractura de
material cortical, denominados Volcano Tecténicos (VT). Se destaca el registro de un
evento VT con ML de 2.3 en la escala abierta de Richter, que no fue reportado como
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sentido. Se presentan fluctuaciones en los procesos de emision de gases
particularmente desde el Domo Mallama.

La evaluacion de la actividad volcanica del volcan Azufral durante marzo de 2017
permiti6 mantener el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento
estable”.
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