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de 2011, se resalta en gris el mes de abril de 2011.

Imagenes de la cima volcanica de Galeras, capturadas por el Personal de Observatorio en
Figura 2.1.77. | reconocimiento realizado el 26 de enero de 2011. En las fotografias se observa salida de gas | 56
desde varios sectores de cono activo.

Registro fotografico de la emisién de gases observada desde la estacion CRATER2 ubicada 57

Figura 2.1.78. en la cima de Galeras el 18 de abril de 2011 hacia las 12:30 p.m.

Imégenes del volcan Galeras, en las cuales se observa la emisién de gases registrada en
Figura 2.1.79. | horas de la mafiana del 16 de marzo de 2011. La fotografia de la parte izquierda fue tomada | 57
desde el Observatorio y a la derecha desde la Poblacidn de Consaca.

Imégenes del volcan Galeras, capturadas desde la sede del Observatorio, el 27 de enero de
Figura 2.1.80. | 2011 en horas de la tarde, a las 6:12 p.m. (izquierda) y 6:14 p.m. (derecha), en las cuales se | 57
observa emisién de gases.

Imagenes del volcan Galeras, del 7 de marzo de 2011. La imagen superior izquierda tomada
desde el Observatorio a las 6:29 a.m., la fotografia superior derecha, desde la Poblacién de
Consaca, a las 8:27 a.m. y las imagenes de la parte inferior, fueron capturadas desde el
Observatorio carca de las 9:30 de la mafana.

Figura 2.1.81. 58

Imégenes del volcan Galeras, en las cuales se observa la emision de gases registrada en
Figura 2.1.82. | horas de la mafiana del 21 de marzo de 2011. La fotografia la izquierda fue tomada desde el | 58
Observatorio y de la parte derecha desde la Poblacion de Consaca.

Registro fotografico de la emision de gases observada desde el municipio de Consaca el 22 de
Figura 2.1.83. | abril de 2011 a las 4:48 p.m. y 6:08 p.m. (Arriba) y vista desde la sede del OVSP a las 6:11| 59
p.m. y 6:36 p.m. (Abajo).

Registro fotografico de la emisién de gases observada desde la sede del OVSP el 24 de abril
Figura 2.1.84. | de 2011 a las 6:37 a.m. (Izquierda) y desde la Web ubicada en el municipio de Consacé a las 59
7:28 a.m. (Derecha).

Imagenes de la cima volcanica de Galeras, capturadas por el Sr. Mario Caicedo, funcionario
Figura 2.1.85. | de Radio y Television de Colombia (RATVC) el 24 de enero de 2011. En las fotografias se | 60
observa poca salida de gas desde varios sectores de cono activo.

Figura 2.1.86. | Registro fotogréfico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia de Galeras, el cual | 61
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se realizé en horas de la mafiana del 7 de enero de 2011 con el apoyo de la Fuerza Aérea
Colombiana. En las fotografias se observa la salida de gas de varios de los crateres
secundarios de Galeras y desde los focos alineados a manera de una fisura radial en el flanco
norte del cono.

Registro fotografico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia de Galeras, el cual
se realizé en horas de la mafiana del 27 de enero de 2011 con el apoyo de la Fuerza Aérea
Figura 2.1.87. | Colombiana. En las fotografias se observa la salida de gas de varios de los crateres| 62
secundarios de Galeras y desde los focos alineados a manera de una fisura radial en el flanco
norte del cono.

Registro Fotografico de la emision de gases observada durante el sobrevuelo efectuado el dia
6 de febrero de 2011 en horas de la mafiana con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. El
dvalo rojo en la imagen superior derecha, resalta los focos de emisién de gases alineados a
manera de una fisura radial en el flanco norte del cono.

Figura 2.1.88. 62

Registro fotografico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia de Galeras, el cual
se realizé en horas de la mafiana del 21 de marzo de 2011 con el apoyo de la Fuerza Aérea
Figura 2.1.89. | Colombiana. En las fotografias se observa la salida de gas desde varios de los crateres | 63
secundarios de Galeras y desde los focos alineados a manera de una fisura radial en el flanco
norte del cono.

Imégenes térmicas capturadas el 7 de enero de 2011 del cono activo de Galeras. El recuadro
Figura 2.1.90. | en la fotografia resalta los campos fumarélicos localizados en el costado norte, alineados a| 63
manera de una posible fisura.

Imagenes térmicas capturadas el 27 de enero de 2011 del cono activo de Galeras, en

- . . 64
sobrevuelo efectuado en horas de la mafiana con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.

Figura 2.1.91.

Imagenes térmicas capturadas el 6 de febrero de 2011 del cono activo de Galeras. El recuadro
Figura 2.1.92. | en la fotografia, resalta los campos fumardlicos localizados en el costado norte, alineados a| 64
manera de una posible fisura.

Imagen térmica del cono activo del volcan Galeras, capturada durante el sobrevuelo efectuado
Figura 2.1.93. | en horas de la mafiana del 18 de mayo de 2011, en la cual se observan varias anomalias | 65
térmicas.

Imagen tomada de Google Earth en donde se observan algunos volcanes del sur de Colombia
Figura2.2.1. |y del norte del Ecuador, entre ellos estan Dofia Juana, Galeras, Azufral y Cumbal,| 67
monitoreados por el OVSP - INGEOMINAS.

Figura 2.2.2. |Imagen de la cima del volcan Dofia Juana. 67

Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia
Juana durante el primer semestre de 2011. Los tridngulos rojos simbolizan las estaciones

Figura2.2.3. | . g, ; ] L - 68
sismolégicas de corto periodo, los circulos verdes los inclinémetros electrénicos y el
hexagono amarillo la estacion sismolégica de banda ancha.

. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el primer semestre de 2011, de las
Figura 2.2.4. . . . . 69
estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana.
Figura 2.2.5. ;;s%t?grama de nimero diario de eventos volcanicos por tipo, desde julio de 2010 a junio de 71
Fiaura 2.2.6 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo VT de magnitud local 1.6 en la escala 71
g """ | de Richter, ocurrido el 23 de enero de 2011, a las 8:19 a.m.

Fiqura 2.2.7 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo VT de magnitud local 2.1 en la escala 71
g " | de Richter, ocurrido el 23 de marzo de 2011, a las 8:32 a.m.

Figura 2.2.8. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo VT de magnitud local 1.7 en la escala 79

de Richter, ocurrido el 7 de mayo de 2011, a las 8:41 a.m.

Componentes de inclinacién Radial y Tangencial del inclinémetro Florida, instalado en el
Figura 2.2.9. | volcan Dofa Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2010 y el 30 de junio | 72
de 2011.

Componentes de inclinacion Radial y Tangencial del inclinémetro Paramo, instalado en el
Figura 2.2.10. | volcan Dofia Juana, para el periodo comprendido entre el 11 de junio de 2009 y el 15 de junio | 73
de 2011.

Figura 2.2.11. | Imagenes del volcan Dofia Juana, capturadas por Personal del OVSP el 21 de enero de 2011. 75

Figura 2.3.1. | Panoramica de la laguna cratérica del volcan Azufral. Notese el domo pequefio de color claro | 76
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en la parte izquierda de la imagen y detras de la laguna, los grandes domos. Septiembre 4 de
2008, 12:10 p.m.

Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan

Figura2.3.2. Azufral durante el primer semestre de 2011.

77

Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan
Figura 2.3.3. | Azufral durante el primer semestre de 2011. Las lineas amarillas (punteada y continua) | 78

muestran los diferentes enlaces telemétricos utilizados para la transmision de los datos.

Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el primer semestre de 2011, de las

Figura 2.3 4. - . . 78
estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral.
Fi Histograma de numero diario de eventos volcanicos por tipo, desde julio de 2010 a junio de
igura 2.3.5. - . ; 79
2011. El recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.
Figura 2.3.6 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento VT ocurrido en Azufral, registrado el 19 de 80
" | enerode 2011, a las 4:05 a.m.
Figura 2.3.7 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LPS, registrado el 8 de febrero de 80
""" 12011 alas 8:07 p.m. por la estacién Chaitén
Figura 2.3.8 Sismogramas en las estaciones Chaitan y La Roca de uno de los eventos relacionados con 80
7 | fracturamiento de material cortical registrado el 4 de febrero de 2011 a las 2:41 a.m.
Figura 2.3.9 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento clasificado como LPS, ocurrido en Azufral, 81
7 | registrado el 24 de marzo de 2011, a las 5:55 p.m.
Figura 2.3.10, Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LPS, registrado el 24 de junio de 81

2011 alas 5:25 a.m. por las estaciones Chaitén y La Roca.

Componentes de inclinacién Radial y Tangencial del inclinémetro Chaitan, instalado en el
Figura 2.3.11. | volcan Azufral, para el periodo comprendido entre el 2 de junio de 2010 y el 30 de junio de | 82
2011

Componentes de inclinacion Radial y Tangencial del inclinémetro La Roca, instalado en el

volcan Azufral, para el periodo comprendido entre el 16 de marzo y el 30 de junio de 2011. 82

Figura 2.3.12.

Mapa de localizacion de los puntos materializados para mediciones EDM, en el volcan Azufral.
Figura 2.3.13. | Las figuras de color verde indican la ubicacién de las Base 1y 2, los circulos de color amarillo | 83
indican la ubicacién de los prismas.

Comportamiento de los prismas-reflectores EDM, instalados en la superficie del volcan Azufral,
Figura 2.3.14. | medidos desde la Base1. En la gréfica se representa la diferencia acumulativa en milimetros | 84
de cada prisma.

Comportamiento de los prismas-reflectores EDM, instalados en la superficie del volcan Azufral,
Figura 2.3.15. | medidos desde la Base2. En la grafica se representa la diferencia acumulativa en milimetros | 84
de cada prisma.

Figura 2.3.16. | Mapa de las fuentes termales del volcan Azufral 86

Imagen de la Laguna Verde del volcan Azufral, en la cual se observa la zona de mayor
Figura 2.3.17. | burbujeo sobre la superficie de la Laguna, ubicada hacia el noroccidente de la misma.| 88
Fotografia capturada el 24 de marzo de 2011

Registro fotografico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia del volcan Azufral, el
Figura 2.3.18. | cual se realizé en horas de la mafiana del 13 de enero de 2011 con el apoyo de la Fuerza| 88
Aérea Colombiana

Imagen de algunos de los domos del volcan Azufral, principalmente de los ubicados por el
Figura 2.3.19. | sector nororiental de la Laguna Verde, capturada el 10 de marzo de 2011. Se destaca el sector | 89
por donde se ha observado emision de gas

Imégenes de algunos de los domos del volcan Azufral, principalmente de los ubicados por el
sector nororiental de la Laguna Verde, en las fotografias se puede observar poca salida de

Figura2.3.20. | 125 imagenes capturadas: A). 10 de marzo de 2011, B). 18 de marzo de 2011, C). 24 de| o
marzo de 2011.
Figura 2.3.21 Localizacion de los puntos muestreados para toma de temperaturas (°C), en agua y en 90
77" | superficie del volcan Azufral, medida realizada el 18 de marzo de 2011.
Figura 2.3.22 Sector “la playita” en la Laguna Verde del Volcan Azufral, en negro estan los datos de 91
7" | temperaturas (°C) medidos el 24 de marzo de 2011 y en rojo los medidos anteriormente.
Figura 2.3.23, Datos de temperaturas (°C) medidos por el sector de los domos ubicados hacia el nororiente 91

de la Laguna Verde del Volcan Azufral, medidos el 24 de marzo de 2011.
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Sector “la playita” en la Laguna Verde del Volcan Azufral, en negro estan los datos de

Figura 2.3.24. temperaturas (°C) medidos el 28 de abril.

92

Imagen térmica del sector “la playita” en la Laguna Verde del Volcan Azufral, capturada el 28

Figura 2.3.25. | ¢ 2bril de 2011,

92

Localizacién de los puntos muestreados para toma de temperaturas (°C), en superficie del
Figura 2.3.26. | volcan Azufral, por el sector noroccidental de la laguna Verde, en la salida de material | 93
hidrotermal, medidas realizadas en el mes de mayo de 2011.

Localizaciéon de los puntos muestreados para toma de temperaturas (°C), en agua y en
Figura 2.3.27. | superficie del volcan Azufral, al norte de la laguna Verde, medidas realizadas en el mes de | 93
mayo de 2011.

Localizacién de los puntos muestreados para toma de temperaturas (°C), en superficie del
Figura 2.3.28. | volcan Azufral, al occidente de la laguna Verde, medidas realizadas en el mes de mayo de | 94
2011.

Localizacién de los puntos muestreados para toma de temperaturas (°C), en algunos puntos
de la laguna Verde del volcan Azufral. Arriba se observa el Sector conocido como “la playita”,
en negro estan los datos de temperaturas (°C); abajo se observa el sector norte de la laguna
Verde, las medidas se realizaron el 24 de junio de 2011.

Figura 2.3.29. 94

Localizaciéon de puntos muestreados para toma de temperaturas en superficie del volcan
Figura 2.3.30. | Azufral. Medidas realizadas el 24 de junio de 2011 en el sector noroeste de la laguna Verde | 95
en la salida de material hidrotermal

Imagen térmica tomada a la laguna La Barrosa. En el contacto entre el domo y la laguna se

Figura23.31. | b servan las temperaturas més atas.

95

Imagen térmica tomada al domo ubicado en el sector noreste de la laguna Verde. Las

. . - 96
temperaturas mas altas estan sobre los focos de emisién de gases.

Figura 2.3.32.

Imagen térmica tomada al desde el norte de la laguna Verde hacia la zona de contacto entre el
Figura 2.3.33. | uno de los domos y la laguna. En évalos se resalta los puntos que mostraban las mayores | 96
temperaturas.

Imagen térmica tomada al sector de La Playita en las orillas de la laguna Verde. Las
Figura 2.3.34. | temperaturas mas altas se observan en los contactos entre el material emitido en la erupcion | 96
hidrotermal de julio de 2009 y la laguna.

Figura 2.4.1. | Imagen del complejo volc&nico Cumbal. 98

Fi Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan
igura 2.4.2. . 99
Cumbal durante el primer semestre de 2011

Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan
Figura2.4.3. | Cumbal durante el primer semestre de 2011. Las lineas punteadas muestran los diferentes | 99
enlaces telemétricos utilizados para la transmisién de los datos.

Histograma del porcentaje de funcionamiento, durante el primer semestre de 2011, de las 100

Figura 2.4 4. - ) .
estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal.
. Histograma de niimero diario de eventos volcanicos por tipo, desde agosto de 2010 a junio de
Figura 2.4.5. o . . 100
2011. El recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.
Fiqura 2.4.6 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, registrado 101
g "7 |el2de enerode 2011, ala 5:30 a.m.
Fiqura 2.4.7 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 14 de febrero 101
9 " | de 2011 alas 2:21 p.m. por la estacién La Mesa
Fiqura 2.4 8 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, 101
9 " | registrado el 6 de marzo de 2011 alas 10:47 p.m.
Fiqura 2.4.9 Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, 102
9 "7 | registrado el 7 de marzo de 2011 a las 00:22 a.m.
Figura 2.4.10. Slsmograma.s y espectros en frgcuenma del evento tipo TOR, registrado el 2 de abril de 102
2011 a las 9:03 p.m. por la estacién La Mesa.
Figura 2.4.11, Slsmpgramas y espectro.s'en frecuencia del evento tipo LP, registrado el 8 de abril de 2011 a 102
las 6:48 a.m. por la estacién La Mesa.
Figura 2.4.12. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, 103

registrado el 23 de mayo de 2011 a las 11:36 p.m.

Figura2.4.13. | Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal,| 103
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Figura2.4.14. 2011 a las 10:03 p.m. por la estacién La Mesa. 103
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y el 30 de junio de 2011.
Figura 2.4.18. | Mapa de las fuentes termales del volcan Cumbal. 106
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INTRODUCCION

El Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (OVSP) — del Servicio Geoldgico Colombiano
- SGC (antes INGEOMINAS), en funcién de su misién institucional continua realizando actividades
de vigilancia permanente, las 24 horas del dia, de la actividad de los volcanes Galeras, Dofia Juana,
Azufral y Cumbal, combinando técnicas de monitoreo tanto con herramientas de transmision
telemétrica, como de muestreo de datos en campo de manera puntual, para cubrir la mayor cantidad
de areas y de técnicas de estudios posibles, en geofisica y geoquimica para una adecuada
evaluacion del comportamiento de los volcanes.

El informe de actividad de los volcanes activos de Narifio, correspondiente al primer semestre del
2011, presenta la descripcién de los hechos mas resaltables ocurridos en este semestre en cada
uno de los volcanes; asi como el analisis y evaluacion de la informacion, que permitan plantear
posibles escenarios de su actividad. Dentro de las areas de monitoreo volcanico se encuentra el
registro continuo de la actividad sismica, el seguimiento a los procesos de deformacion, seguimiento
de parametros quimicos como son las emisiones de didxido de azufre a la atmosfera, con equipos
que permiten captar estos valores, en condiciones donde exista radiacion solar (que permite generar
los espectros), registros fotograficos, por medio de las camaras web instaladas en el OVSP y en el
sector occidental del volcan, en el municipio de Consaca. Asi también se cuenta con muestreo
periodicos de gases y aguas en fumarolas y fuentes termales vy, el registro filmico, de imagenes
fotogréficas y térmicas, para lo cual se cuenta con la valiosa colaboracion de la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), a quienes el SGC expresa su mayor gratitud.

El informe de andlisis y evaluacién de la actividad de los volcanes activos de Narifio, es un insumo
que permite informar a la comunidad, a las entidades del Sistema Nacional de Atencién y Prevencion
de Desastres y a las autoridades locales y regionales, sobre la evolucion del fenémeno volcanico en
el periodo mencionado.

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

@

El primer semestre de 2011 inici6 en Galeras con baja actividad sismica, tanto en niveles de
ocurrencia como de energia liberada por dicha sismicidad. Sin embargo, a mediados del mes se
registrd un incremento en los procesos asociados con condiciones de sobrepresion del sistema
volcanico, que se manifestd con la ocurrencia de eventos generados por el fracturamiento de
material rocoso y paso el posterior paso de fluidos (tipo HYB), a manera de enjambres. Se observd
también, incremento en la sismicidad no clasificable (sismos que no alcanzan el umbral base de
clasificacién en una estacion definida) y, sumado a esto, desde el 26 de enero se inici6 el registro de
sismos asociados con el movimiento de fluidos tipo Tornillo (TOR). La variacion en los niveles de
ocurrencia y en las caracteristicas de sismicidad, sumado al registro de eventos tipo TOR, que se
han asociado con procesos de incremento de presion al interior del sistema volcanico, gener6 el
cambio en el reporte de actividad de Galeras, pasando de Nivel Amarillo OI (1ll) “Cambios en el
comportamiento de la actividad volcanica’, a Nivel Naranja # (Il): “Erupcion probable en
términos de dias o semanas”. Este nivel se mantuvo hasta el 8 de febrero cuando se retorno a
Nivel Amarillo O o lll: “Cambios en el comportamiento de la actividad volcanica”, pues, luego
de analizar el comportamiento de los pardmetros se observd que los eventos TOR presentaron
frecuencias dominantes altas, entre 8 y 12 Hz, sin mostrar un comportamiento descendente, como
se ha observado, dias u horas antes, en algunos episodios eruptivos. Adicionalmente, se
observaron manifestaciones de liberacién paulatina de presiones, con el incremento en la:
ocurrencia de episodios tipo TRE y en las emisiones de Dioxido de Azufre. Posteriormente, el nivel
amarillo se mantuvo hasta finalizar el primer semestre del 2011.

En los meses posteriores, aun cuando la sismicidad mantuvo niveles bajos tanto en ocurrencia como
en energia liberada, eventualmente se presentaron fluctuaciones que permitieron interpretar
procesos con bajos niveles de sobrepresidn, asociados con el incremento en la ocurrencia de
eventos que caracterizan procesos de fracturas a niveles superficiales y el consiguiente paso de
fluido, como son los eventos tipo HYB y por otro lado, los eventos tipo TOR, los cuales se interpretan
como generados por cavidades resonantes, excitadas por el movimiento de fluidos, donde la
naturaleza del fluido y el contraste de impedancia entre éste y la roca encajante caracterizan los
parametros de frecuencia y duracion de un evento de este tipo y permiten identificar condiciones de
sobrepresion del sistema y la posibilidad de la ocurrencia de un evento eruptivo. De esta manera, al
igual que se identificaron procesos de baja sobrepresion, se observaron también procesos de
liberacion que lograron estabilizar el sistema de manera continua.

En cuanto a la sismicidad de fractura, se registran eventos localizados epicentralmente en
inmediaciones del crater volcanico, a distancias menores a 1 km., y profundidades menores a 1 km.
Un segundo grupo que se ubica un poco mas dispersa, a profundidades entre 1 y 3 km., y
epicentralmente mantiene una distribucion de SE a NW, un tercer grupo es un poco mas disperso,
con profundidades entre 3 y 12 km., cubriendo una mayor extension epicentral del area de estudio.
Las magnitudes se evaluaron en el rango entre los -0.4 y 2.4 en la escala de Richter.

En deformacion volcanica, los cambios mas evidentes se registraron en el inclinémetro de Créater y
en menor escala en los inclinometros, Peladitos, Cobanegra y Calabozo.
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Con relacién a las emisiones de Dioxido de Azufre (SO2) a la atmdsfera, provenientes de los
procesos de actividad del volcan Galeras, los valores maximos fueron de alrededor de 2000 Tn/dia y
se registraron a mediados del mes de marzo.

El seguimiento de la actividad superficial se realizé por medio de las imagenes obtenidas por medio
de las camaras web ubicadas tanto en Pasto (sede del OVSP) y en la parte occidental del volcan, en
el municipio de Consaca; ademas por los registros filmicos, fotograficos y de imagenes térmicas
obtenidas durante labores de reconocimiento de actividad superficial en sobrevuelos realizados con
el apoyo de la FAC; imagenes obtenidas durante trabajos en la cima de Galeras, por personal del
OVSP e imagenes aportadas por el Sefior Mario Caicedo (RTVC - Galeras).

Esta informacion permitié evidenciar los procesos de emision del volcan, generalmente de coloracion
blanca, desde diferentes focos como: el crater principal, los crateres secundarios Las Deformes, Las
Chavas y El Paisita, y desde los campos fumarélicos localizados en el costado Norte, alineados a
manera de una posible fisura. Se resalta que el 26 de marzo, a través de la coordinaciéon del
CREPAD, se reporto fuertes olores a gases azufrados en la parte alta del municipio de Sandona
(Sector de Santa Bérbara) y caida de ceniza fina en esta zona en pequefias cantidades.

Los dias 18, 20 y 22 de mayo, se realizaron sobrevuelos y, las imégenes térmicas mostraron varios
sectores con anomalias térmicas, resaltandose un valor promedio de 170° C en el fondo del crater
principal y de 205° C en el crater secundario “El Paisita”, ubicado al norte del cono activo.

La actividad mas representativa del volcan Dofia Juana se asocia con procesos de fracturamiento de
material cortical, resaltandose el 23 de enero, por la ocurrencia de un enjambre de alrededor de 61
sismos de este tipo, localizados aproximadamente a 7 km al NE del volcan y a profundidades entre 6
y 8 km. Las magnitudes fueron menores de 3.1 en la escala de Richter.

Para el volcan Azufral, la actividad se mantuvo en niveles bajos, registrando eventos sismicos
asociados tanto con procesos de dinamica de fluidos como con fracturamiento de material cortical.
Se resalta en el mes de marzo los cambios observados en parametros registrados en superficie
como el incremento en los valores de temperatura medidos hacia el sector de los domos y hacia el
sector nororiental de la laguna Verde (donde, en el 2010, ocurrié la salida de material hidrotermal),
es importante destacar que estas altas temperaturas se presentan esencialmente en inmediaciones
de la salida de material y la orilla de la Laguna Verde, adicionalmente, se observé un notable
incremento en el nivel del agua de la Laguna Verde

En el volcan Cumbal, la sismicidad mas recurrente es aquella asociada con el movimiento de fluidos
de fuente transitoria

Con base en el andlisis de la informacion de los volcanes Dofia Juana, Azufral y Cumbal, en el
primer semestre del 2011, estos se consideran en Nivel Verde @ (IV), “Volcan activo y
comportamiento estable”.
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2.1. VOLCAN GALERAS
2.1.1. Red de vigilancia

Durante el primer semestre de 2011, la red instalada para la vigilancia del volcan Galeras estuvo
conformada por las siguientes estaciones:

» Nueve estaciones sismologicas telemétricas de las cuales siete son de corto periodo (2 triaxiales
y 5 de componente vertical) y dos de banda ancha (Figura 2.1.1, Tabla 2.1.1.). Para recibir la
informacién que detectan estas estaciones en la sede del Observatorio Vulcanoldgico de Pasto
(OVP), se cuenta con una red telemétrica tipo punto a punto, con tres repetidoras instaladas en
sitios estratégicos. Las estaciones que usan repetidora para el enlace son: Céndor (repite por
Cruz de Amarillo); Calabozo (repite por Bruma); y Narifio-2 (repite por Morasurco-2). En la figura
2.1.1. se muestran los enlaces de radio entre las estaciones que envian su sefial hasta el OVP a
través de las repetidoras.

» Dos sensores acusticos, uno ubicado en el sector occidental, en el sitio de la estacion
sismoldgica de corto periodo Calabozo, y otro ubicado en el sitio de la estacion sismoldgica de
corto periodo Crater-2 (Figura 2.1.1, Tabla 2.1.1.).
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Figura 2.1.1. Mapa de localizacién de algunas de las estaciones (sismémetros de corto periodo-CP y banda ancha-BA,
presion acustica y repetidoras) que conformaron la red de monitoreo de Galeras durante el primer semestre de 2011.
En lineas negras se sefialan los enlaces que usan repetidoras, los demas son directos al OVP.
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Tabla 2.1.1. Caracteristicas de las estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad sismica y de
cambios de presion acustica en el volcan Galeras durante el primer semestre de 2011.

L. Transmision Distancia al |Direccion respecto| Altitud
SRR de datos MEDES ey Componente | . ;ier (km) al Crater (m.s.n.m.)
Anganoy Analégica Sismametro Corto Periodo Vertical 0.84 ESE 470
Crater-2 Digital Sismametro Corto Periodo Vertical 1.48 5 4048
Cufifio-BB Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 1.90 ENE 3800
Urcunina Analégica Sismametro Corto Periodo Triaxial 226 ESE 3494

Cobanegra-3 Analégica Sismametro Corto Periodo Vertical 3.94 S5E 3625
Condor Analégica Sismametro Corto Periodo Vertical 4.86 SwW 3985
Obonuco Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 4.94 SE 3010
Narifio-2 Analégica Sismametro Corto Periodo Vertical 5.00 NNW 2870
Calabozo Digital Sismametro Corto Periodo Triaxial 6.83 55w 2353
Calabozo-Acustico Digital Presién Acustica Unidireccional 6.83 55w 2353
Crater-Aclstico Digital Presion Acustica Unidireccional 1.48 5 4048

* Cinco inclinémetros electrénicos telemétricos (Tabla 2.1.2, Figura 2.1.2.). La transmisién de los
datos para cuatro de estos inclindmetros (Crater, Peladitos, Huairatola, y Cobanegra) se realiza a
través de una red telemétrica tipo punto-multipunto configurada para todos los inclinémetros
instalados en el departamento de Narifio, exceptuando el inclinémetro Calabozo, que emplea el
mismo radio-enlace de la estacion sismica y el sensor acustico.
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Figura 2 Red para el monitoreo de la deformacion volcanica del Galeras, conformada por cinco inclinometros
electrénicos, que funcionaron en el primer semestre de 2011.
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Tabla 2.1.2. Inclinémetros electronicos telemétricos que conformaron la red de vigilancia en deformacion del volcan
Galeras durante el primer semestre de 2011.

Incliné[m.etros Distancia al crater Ubicac’:ién re.spgcto Altitud (msnm)
Electrénicos (km) al crater principal
Crater 038 ENE 4060
Peladitos 14 SE 3850
Huairatola 17 N 3745
Calabozo 7.1 WSW 2350
Cobanegra 3.94 SSE 3625

» Una red de tres estaciones telemétricas para la deteccion de emisiones de dioxido de azufre
(SOz), que se encuentran localizadas en el cuadrante noroccidental del edificio volcanico. Para
recibir la informacién de estas estaciones en el OVP se cuenta con una red telemétrica punto a
punto conmutable (switchable), con dos repetidoras en los cerros Alto de la Palma y Morasurco-2
(Figura 2.1.3, Tabla 2.1.3.). Adicionalmente, se dispone de un equipo portatil MiniDOAS para
hacer seguimientos de las emisiones de SO, a través de mediciones efectuadas recorriendo la
via circunvalar al volcan Galeras.
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Figura 2.1.3. Mapa de localizacién de las estaciones telemétricas ScanDOAS del proyecto NOVAC para el monitoreo de
emisiones de Dioxido de Azufre (SOz) en el volcan Galeras, y que funcionaron durante el primer semestre de 2011.
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Tabla 2.1.3. Caracteristicas de las estaciones que conforman la red de instrumentos ScanDOAS del proyecto NOVAC
en el volcan Galeras, las cuales funcionaron durante el primer semestre de 2011.

Altura de

Ubicacion

‘s Distancia al | angulo del . Direccidn compas Altitud
Estacidn . .. |referencia dela| . respecto al
crater (km) | scan (°) - (® contra-azimut) . {msnm]
pluma™® {mj crater
Santa Barbara 7.8 60 1600 131 MY 2600
Alto Jirménez 10.8 a0 1800 115 ME 2400
Alto Tinajillas 13.3 B0 2100 94 Wy 2100

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

» Una estacién telemétrica para detectar cambios en el campo eléctrico y campo magnético,
llamada Frailejones (Figura 2.1.4, Tabla 2.1.4.).

» Dos camaras de video para observacion y seguimiento de la actividad superficial, instaladas una
en la sede del Observatorio Vulcanologico de Pasto (OVP) y otra en el municipio de Consaca,
ubicado en el sector occidental del volcan (Figura 2.1.4.).
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Figura 2.1.4. Mapa de localizacidon de las camaras web y de la estacion para medicion de variaciones del campo
electromagnético en el volcan Galeras, y que funcionaron durante el primer semestre de 2011. Una de las cdmaras se
encuentra instalada en la sede del OVP en Pasto y la otra en el municipio de Consaca.
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Tabla 2.1.4. Caracteristicas de la estacion EM-Frailejon que monitorea las variaciones del campo eléctrico y del campo
magnético ocasionadas por la actividad del volcan Galeras, instalada en el primer semestre de 2011.

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

Frailején Digital Eléctrico Biaxial 2.7 E 3727

Frailején Digital Magnético Triaxial 2.7 E 3727

 Dos estaciones telemétricas (Mijitayo Alto y Mijitayo Bajo), conformadas cada una por un gedfono
y un pluviémetro, para detectar flujos de lodos en el cauce de la quebrada Mijitayo (Figura 2.1.5.).
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Figura 2.1.5. Mapa de localizacién de las estaciones para monitoreo de flujos de lodos en la quebrada Mijitayo, que
nace en el volcan Galeras; las cuales funcionaron durante el primer semestre de 2011.

» Una camara térmica FLIR para el monitoreo de anomalias térmicas en la roca, en el area del
cono activo, utilizada por el personal del OVP durante reconocimientos aéreos que se realizan
con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC). Adicionalmente, durante este semestre se
contd de forma temporal con una camara térmica FLUKE del Observatorio Vulcanolégico de
Popayan (OVPO), con la que se realizaron tomas de imagenes y trabajos de validacion de las
imagenes tomadas con la FLIR.

En este semestre se realizaron en campo los mantenimientos preventivos y correctivos de las
estaciones que conforman las redes de monitoreo volcanico de Galeras; adicionalmente, se hicieron
mantenimientos en las repetidoras y equipos de recepcion en la sede del Observatorio. La
operatividad total de la red instrumental de Galeras fue del 81% con un registro de calidad, lo que
permitié garantizar una informacién confiable para la apropiada evaluacion de la actividad volcanica.
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La Figura 2.1.6. muestra el histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que
conformaron la red de monitoreo sismico, inclinometria electronica, mediciones de gas SO de
Galeras, acustica, campo EM, video y monitoreo de flujos de lodos, durante el primer semestre de
2011. Se resalta los porcentajes bajos de funcionamiento en la estacion Calabozo, debido a
problemas en el radio enlace; en la cdmara de Consaca porque se reinstald en este semestre y
presento algunos problemas de radio enlace; y campo EM Frailejon porque durante los dos primeros
meses del afio se recibian datos ruidosos, posteriormente se retird para hacer pruebas de
funcionamiento en laboratorio, y al reinstalarse persistieron algunos de los problemas de
funcionamiento en los sensores.
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Figura 2.1.6. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el primer semestre de 2011 (enero a junio), de las
estaciones que conformaron las redes de monitoreo del volcan Galeras.

Como se menciond, durante el primer semestre de 2011, se realizaron los mantenimientos
preventivos y correctivos necesarios tendientes a mejorar la calidad de la informacion. Los
principales problemas presentados estuvieron relacionados con: dificultades en el enlace, dafio en
equipos por tormenta eléctrica, mal funcionamiento de sensores, etc. En este periodo se hicieron
cambios de equipos y trabajos de mantenimiento, donde los mas importantes se relacionan en la
Tabla 2.1.5.
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Tabla 2.1.5. Principales aspectos relacionados con el funcionamiento y cambio de equipos en la red de Galeras, durante

el primer semestre de 2011.

FECHA ESTACION DESCRIPCION
ScanDOAS Alto Durante la ultima semana del mes no se recibieron datos, por lo
Jiménez tanto, se retir6 para revision el dia 26 de enero.
E El 24 de enero se reinstalo el equipo, con telemetria.
nero .
Web Consaca
La estacién de electromagnetismo estd enviando informacion, pero
Frailején la informacién suministrada por los sensores es errénea. Por la
actividad del volcan no ha sido posible revisarla.
ScanDOAS Alto El 14 de febrero se reinstald el equipo.
Jiménez
Febrero La estacién de electromagnetismo estd enviando informacion, pero
Frailejon la informacion suministrada por los sensores es errénea. Por
deslizamiento en la via no ha sido posible revisar la estacion.
Calabozo El 22 de marzo se retiraron los equipos de la estacion para realizar
un nuevo sistema de proteccion y para realizar un diagndstico de los
equipos en el laboratorio de electronica.
Marzo
Frailején El 24 de marzo se retiraron los equipos de medicion de campo
eléctrico y magnético para realizar pruebas con los sensores en el
laboratorio.
Cufifio El 13 de abril se deja de recibir datos de la estacion Cufifio y de las
Paramo que repiten en este sitio (Paramo y Florida), debido a dafios
Florida ocasionados por una tormenta eléctrica. La sefial de la estacién
Cufifio se restablece el 19 de abril.
Abri El 18 de abril se reinstalaron los equipos de la estacion para
Frailejon medicion de campo eléctrico y magnético.
Se tuvieron problemas en el sistema de adquisicion de las sefiales
que llegan al OVP digitalizadas.
Repetidora Alto de la Tormenta eléctrica ocurrida el 21 de mayo causé dafio en el radio-
Palma modem instalado en la repetidora, generando pérdida de la sefial en
las tres estaciones ScanDOAS. La sefal de las estaciones se
M restablecio el 25 de mayo.
ayo
Se tuvieron problemas en el sistema de adquisicion de las sefiales
que llegan digitalizadas, por dafio en los puertos seriales del
computador.
Frailején El 14 de junio se restablecié la sefial y los sensores quedaron
funcionando bien.
Junio | Mijitayo Bajo Se retira el equipo para hacer revision y pruebas en el laboratorio de
electrénica.
Se instala esta repetidora, trasladando los equipos de repeticion de
Repetidora Bruma la estacion Calabozo y de la cdmara Web.
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2.1.2. Sismologia

El primer semestre de 2011, se caracterizd por presentar bajas tasas de ocurrencia de los diferentes
tipos de sismos (Figuras 2.1.7.y 2.1.8.). En comparacion con el segundo semestre de 2010, para
este semestre se notd un marcado descenso en el nimero de sismos, pues no se alcanz a registrar
ni la mitad del numero de eventos volcanicos del semestre anterior, debido a que en éste no se
registraron enjambres de sismos asociados con erupciones. La disminucion en nimero es mucho
mas evidente para los sismos de fractura - VT y para los sismos de tipo hibrido - HYB (Tabla 2.1.6,
Figura 2.1.9.). Los mayores niveles de ocurrencia se dieron en los primeros tres meses de 2011,
siendo el mayor aporte para febrero con 887 sismos, seguido por enero con 850 y marzo con 814
sismos; entre abril y junio se nota una marcada disminucion en la ocurrencia sismica (Figura 2.1.8,
Tabla 2.1.7.).
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Figura 2.1.7. NUmero diario de sismos volcanicos por tipo, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el
semestre evaluado.
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Figura 2.1.8. Numero diario de eventos volcanicos por tipo, primer semestre de 2011.

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

TIPO DE SISMO Semestre Il de 2010 | Semestre | de 2011
Largo Periodo (LPS) 1.870 1.028
Hibrido (HYB) 4112 1.651
Volcano-Tectonico (VT) 2.069 240
Tremor (TRE) 1.085 1.052

TOTAL 9.136 3.971

Tabla 2.1.7. NUmero de sismos volcanicos por tipo, registrados en los meses indicados.

Mes VT LPS TRE HYB Total
Enero 2011 38 217 233 362 850
Febrero 2011 56 177 334 320 887
Marzo 2011 42 182 160 430 814
Abril 2011 45 285 137 276 743
Mayo 2011 39 102 121 182 444
Junio 2011 20 65 67 81 233

El mayor aporte en la ocurrencia sismica provino de los eventos de tipo hibrido — HYB con un 42%
del total de sismos del semestre, seguido de un aporte de 26 % para los sismos asociados con
transito de fluidos LPS y TRE, la menor ocurrencia fue para los sismos de fractura - VT con un 6%;
en comparacion con el anterior semestre, se nota que la mayor disminucion en ocurrencia se dio
para los eventos VT con un 88%, 0 sea se registro apenas un 12% del nimero de sismos VT
registrados en el semestre anterior (Figura 2.1.9.). Teniendo en cuenta el total de sismos
volcanicos, en el primer semestre de 2011 solamente se registra el 43% del nimero registrado en el
semestre anterior.
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Figura 2.1.9. Relaciones porcentuales de ocurrencia sismica para el primer semestre de 2011 y comparacién de la
ocurrencia sismica con el semestre anterior, por tipo de sismos volcanicos.

En cuanto a la energia liberada, el descenso de los valores de la energia de los sismos volcanicos
fue bastante grande, debido a los niveles energéticos alcanzados por la erupcion del 25 de agosto
de 2010, los cuales no se alcanzaron en este semestre, lo cual es especialmente notable para los

sismos VT (Figuras 2.1.10.y 2.1.12, Tabla 2.1.8.).
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Figura 2.1.10. Energia liberada diaria, en términos de su raiz cuadrada, de sismos volcanicos por tipo, de julio de 2010
a junio de 2011.El recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.

En el primer semestre de 2011 se tuvo niveles de energia bajos, habiéndose obtenido el pico
energético en el mes de abril con un valor total de 3.44E+13 erg, principalmente por la liberacion
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energética de los eventos VT de abril con un valor de energia de 1.53E+13 erg (Figura 2.1.11, Tabla
2.1.9.).
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Figura 2.1.11. Energia liberada diaria, en términos de su raiz cuadrada, de sismos volcanicos por tipo, primer semestre
de 2011.

El mayor aporte energético del semestre provino de los eventos de tipo LP con un 34% del total de la
energia del semestre, seguido de un aporte de 25% y 24% para los sismos de tipo HYB y VT, el
menor aporte energético fue de los sismos de tipo TRE con un 17%; en comparacion con el anterior
semestre, se nota que la mayor disminucion energética se dio para los eventos VT pues solamente
se registro apenas un 0.007% del numero de sismos VT registrados en el semestre anterior (Figura
21.12.). En cuanto a la energia total del semestre, se registro solamente el 0.03% del valor
registrado en el semestre anterior.

Tabla 2.1.8. Energia liberada de sismos volcanicos por tipo, registrada en los semestres indicados.

TIPO DE SISMO Semestre Il de 2010 | Semestre | de 2011
Largo Periodo (LPS) 1.10E+15 3.03E+13
Hibrido (HYB) 4.06E+15 2.23E+13
Volcano-Tectonico (VT) 3.14E+17 2.10E+13
Tremor (TRE) 244E+14 1.50E+13

TOTAL 3.19E+17 8.86E+13
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Tabla 2.1.9. Energia de sismos volcanicos por tipo, registrada en los meses indicados.

Mes VT LPS TRE HYB Total
Enero 2011 4.34E+11 | 9.06E+12 | 3.37E+12 | 5.68E+12 | 1.86E+13
Febrero 2011 | 1.52E+12 | 2.77E+12 | 7.56E+12 | 3.77E+12 | 1.56E+13
Marzo 2011 5.21E+11 | 3.99E+12 | 1.51E+12 | 2.81E+12 | 8.83E+12
Abril 2011 1.53E+13 | 1.05E+13 | 8.57E+11 | 7.85E+12 | 3.44E+13
Mayo 2011 251E+12 | 3.17E+12 | 1.20E+12 | 1.52E+12 | 8.41E+12
Junio 2011 7.28E+11 | 8.14E+11 | 5.28E+11 | 6.63E+11 | 2.73E+12

ENERGIA PORCENTAJEEVENTOS PORTIPO | 30814 T J | ||
1 0E15__406E15__ 3.14E1T
SEMESTRE | 2011 2o0Esta L]
2.50E+14 — 244
2.00E+14 —
1.50E+14 —
HYB

1.00E+14 —

mvT

2.8%

5.00E+13 —

WTRE 0.5% | 0.007% ¢
0.00E+00 . T . T . T e

LPS HYB VT TRE
SEMESTRE 11 2010 m5SEMESTRE| 2011

25%

Figura 2.1.12. Relaciones porcentuales de energia sismica para el primer semestre de 2011 y comparacion de la
energia sismica con el semestre anterior, por tipo de sismos volcanicos.

En las figuras 2.1.13 a 2.1.44. se muestra la evolucion temporal del comportamiento de la ocurrencia

y la energia de los sismos volcanicos de Galeras por tipo de sismo, con sus respectivos acumulados,
para el primer semestre de 2011y en comparacion con el semestre anterior.
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Figura 2.1.13. Numero diario de sismos VT, de julio de 2010 a junio de 2011. EIl cuadro gris indica el semestre
evaluado

14
13

Mumero diario de eventos

[ T S R O ) I =

=

dic-30  ene-14  ene-29 feb-13  feb-28 mar-15 mar-30  abr-14  abr-29 may-14 may-29  jun-13  jun-28

Figura 2.1.14. Nimero diario de sismos VT, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.15. Conteo acumulado de sismos VT, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el semestre
evaluado
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Figura 2.1.16. Conteo acumulado de sismos VT, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.17. Energia diaria liberada de sismos VT, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el semestre
evaluado
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Figura 2.1.18. Energia diaria liberada de sismos VT, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.19. Energia acumulada de sismos VT, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el semestre
evaluado
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Figura 2.1.20. Energia acumulada de sismos VT, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.21. Numero diario de sismos HYB, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el semestre
evaluado
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Figura 2.1.22. Numero diario de sismos HYB, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.23. Conteo acumulado de sismos HYB, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el semestre
evaluado
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Figura 2.1.24. Conteo acumulado de sismos HYB, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.25. Energia diaria liberada de sismos HYB, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el
semestre evaluado
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Figura 2.1.26. Energia diaria liberada de sismos HYB, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.27. Energia acumulada de sismos HYB, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el semestre
evaluado
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Figura 2.1.28. Energia acumulada de sismos HYB, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.29. Nimero diario de sismos LPS, de julio de 2010 a junio de 2011.
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Figura 2.1.30. Numero diario de sismos LPS, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.31. Conteo acumulado de sismos LPS, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el semestre
evaluado
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Figura 2.1.32. Conteo acumulado de sismos LPS, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.33. Energia diaria liberada de sismos LPS, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el
semestre evaluado
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Figura 2.1.34. Energia diaria liberada de sismos LPS, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.35. Energia acumulada de sismos LPS, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el semestre
evaluado

1.70E+08

1.60E+08

150E+08

140E+08

1.30E+08

1.20E+08

Acumulado de la raizcuadradade laEnergia LPS{erg)

1.10E+08
01-Ene-11 01-Feb-11 01-Mar-11 01-Abr-11 01-May-11 01-Jun-11

Figura 2.1.36. Energia acumulada de sismos LP, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.37. Numero diario de sismos TRE, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el semestre
evaluado
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Figura 2.1.38. Numero diario de sismos TRE, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.39. Conteo acumulado de sismos TRE, de julio de 2010 a junio de 2011. EI cuadro gris indica el semestre
evaluado

feb-01 mar-01 a0r-01 may-01 jun-01 ju-01

Figura 2.1.40. Conteo acumulado de sismos TRE, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.41. Energia diaria liberada de sismos TRE, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el
semestre evaluado
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Figura 2.1.42. Energia diaria liberada de sismos TRE, primer semestre de 2011
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Figura 2.1.43. Energia acumulada de sismos TRE, de julio de 2010 a junio de 2011. El cuadro gris indica el semestre
evaluado
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Figura 2.1.44. Energia acumulada de sismos TRE, primer semestre de 2011
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Durante el primer semestre de 2011 se pudo localizar 1114 sismos entre aquellos generados por
fractura de material cortical VT y aquellos generados por procesos tanto de fractura como de
movimiento de fluidos, llamados hibridos — HYB. La gran mayoria se ubicd en profundidades
menores de 2.5 km y siguiendo un alineamiento SE - NW. Una parte importante de los sismos se
ubicaron en la parte NE del volcan, en profundidades entre 2.5 y 7.5 km con respecto a la cima.
También se resalta un pequefio nido localizado al NNW localizado en profundidades alrededor de
7.5 km. Los demas sismos se localizaron dispersos en la zona de influencia de Galeras y a
profundidades entre 2.5y 15 km. En la figura 2.1.45. se muestra el mapa con las localizaciones del
primer semestre de 2011 con sus respectivos cortes EW y NS.

100Km 2o a

12.5Em =
15.0Em & o

Figura 2.1.45. Mapa de sismos localizados VT e HYB en la zona de influencia de Galeras, con sus respectivos cortes
EW y NS, primer semestre de 2011

De los eventos localizados solamente fue reportado como sentido en algunos sectores de Pasto el
evento VT de magnitud 2,3 registrado el 1 de abril de 2011 a la 1:22 a.m. Este sismo se localiz en
las coordenadas 1°13.56’'N y 77°20.84'W a una profundidad de 5.8 km y a una distancia de 1.4 km
al ENE del cono activo.

En la figura 2.1.46. se muestran relaciones porcentuales de magnitud y profundidad de los sismos
localizados durante el primer semestre de 2011. Nétese que la gran mayoria de los sismos tuvo
magnitudes menores de 0.6, solamente un 1% tuvo magnitudes entre 1.8 y 2.4 y ninguno supero6 la
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magnitud de 2.4. En cuanto a la profundidad la gran mayoria tiene son superficiales y se localizan a
menos de 2 km de profundidad con respecto a la cima de Galeras, el 18% se ubicd entre 2'y 10 km
de profundidad y solamente el 1% mostré profundidades mayores de 10 km.
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Figura 2.1.46. Relaciones porcentuales por rangos de magnitud y profundidad para los sismos localizados en el primer
semestre de 2011.

En las graficas 2.1.47. y 2.1.48. se muestra la evolucion espacio temporal de las Latitudes y
Longitudes de los sismos localizados entre julio de 2010 y junio de 2011, nétese que en el semestre
evaluado disminuye el ancho de la franja de latitudes, pues es menor la cantidad de sismos, pero
sigue conservando la tendencia de los sismos a ubicarse preferencialmente en latitudes entre 1°12’
y 1°15". La misma situacion se aprecia para la variacién de la Longitud, en este caso, la tendencia
de los sismos es a ubicarse en longitudes entre 77°20'y 77°23".
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Figura 2.1.47. Evolucion espacio temporal de la Latitud de los sismos localizados entre julio de 2010 y junio de 2011.
El cuadro gris indica el semestre en evaluacion
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Figura 2.1.48. Evolucién espacio temporal de la Longitud de los sismos localizados entre julio de 2010 y junio de 2011.
El cuadro gris indica el semestre en evaluacion

En las figuras 2.1.49. y 2.1.50. se muestra la variacién espacio temporal de la profundidad y la
variacion temporal de la magnitud de los sismos localizados entre julio de 2010 y junio de 2011. La
gran mayoria de los sismos durante todo el periodo evaluado se ubican en profundidades menores
de 2 km, se aprecian algunos racimos de sismos que muy probablemente estén relacionados con
pequefios enjambres. En cuanto a la magnitud, la gran mayoria de sismos mostré magnitudes
menores de 1 grado, también se aprecian algunas agrupaciones temporales que pueden estar
relacionadas con pequefios enjambres.
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Figura 2.1.49. Evolucién espacio temporal de la Profundidad de los sismos localizados entre julio de 2010 y junio de
2011. El cuadro gris indica el semestre en evaluacion
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Figura 2.1.50. Evolucién temporal de la Magnitud de los sismos localizados entre julio de 2010 y junio de 2011.
El cuadro gris indica el semestre en evaluacion

En cuanto a la sismicidad que involucra dindmica de fluidos, lo més destacado del primer semestre
fue el registro de sismos tipo tornillo — TOR durante los meses de enero a abril y en junio. En total
se registraron 38 sismos tipo TOR, la mayoria de ellos se registraron entre el 26 de enero y el 5 de
febrero, sumando un total de 23 TOR, (Figura 2.1.51.). La energia total de los sismos TOR fue de
3.56E+11 erg (Figura 2.1.52.), que es equivalente al 0.4% de la energia total del semestre y al 1.2%
de la energia total de los eventos LP.
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Figura 2.1.51. Numero diario de sismos tipo TOR, primer semestre de 2011.

36



SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

Libestad y Orden Republica de Colombia

7.00E+05

ETOR

6.00E+05

5.00E+05

4.00E+05

3.00E+05

2.00E+05

Raiz cuadrada de la Energialiberada TOR (erg)

1.00E+05 I

02/03/11 01/04/11 01/05/11 31/05/11 30/06/11

0.00E+00 +——
01/01/11

31/01/11

Figura 2.1.52. Energia diaria liberada por sismos TOR, primer semestre de 2011.

El evento tipo TOR mas energético del semestre fue registrado en marzo 15 a las 10:42 p.m. con
una energia de 1.13E+11 erg, su coda fue de 52 seg y su frecuencia dominante fue de 11.48 Hz en
la estacion base de clasificacion Anganoy (1.0 km al E del créter activo).

Estos episodios de eventos de tipo TOR no se relacionaron con actividad eruptiva. Las frecuencias
dominantes en la estacion base de clasificacion Anganoy no mostraron el comportamiento
descendente caracteristico de los TOR que preceden a los eventos eruptivos de Galeras. Las
duraciones de los eventos tampoco mostraron el comportamiento ascendente caracteristico de los
TOR que preceden las erupciones. En las figuras 2.1.53. y 2.1.54. se puede apreciar el
comportamiento de la frecuencia dominante, de la frecuencia subdominante y de las codas o
duraciones de los TOR del primer semestre de 2011 en la estacién base de clasificacion Anganoy.

En las figuras 2.1.55. a 2.1.60. se puede apreciar las formas de onda y sus respectivos espectros de
Fourier de los eventos TOR registrados en el primer semestre de 2011 por mes.
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Figura 2.1.53. Comportamiento de las frecuencias dominantes y subdominantes de los TOR registrados en el primer
semestre de 2011.
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Figura 2.1.54. Comportamiento de las duraciones de los TOR registrados en el primer semestre de 2011.
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Figura 2.1.56. Eventos TOR de febrero de 2011.
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Figura 2.1.60. Evolucion temporal de los picos de frecuencia de los eventos TOR registrados en el primer semestre de
2011.
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2.1.3. Deformacion

El monitoreo de la deformacion del suelo consiste en detectar cambios en la morfologia del edificio
volcanico (inflacién o deflacion) los cuales pueden ser provocados, entre otras causas, por
movimiento de magma, cambios en el estado de esfuerzos de la corteza terrestre bajo el volcan o
por variaciones de presion interna.

Para el monitoreo de estos cambios en superficie, en el primer semestre de 2011, el volcan Galeras
contd con una red compuesta por 5 inclinémetros electrénicos telemétricos y una primera linea de
control EDM la cual esté formada por 11 prismas reflectores y dos Bases.

2.1.3.1. Inclinometria Electrénica

Durante el primer semestre de 2011 se contd con los datos de los inclinémetros electrénicos Crater,
Peladitos, Huairatola, Cobanegra y Calabozo, cuya localizacion se puede apreciar en la Figura 2.1.2.

En cuanto a la informacion suministrada por los inclindmetros electronicos, sobre los procesos de
deformacion del edificio volcanico de Galeras, se resaltan los siguientes aspectos:

* En el inclindbmetro Crater (ubicado a 0.8 km., al este-noreste del crater principal, 4060
msnm), para el periodo evaluado se observaron algunas variaciones en el registro de sus
dos componentes, tal como se describen en la Tabla 2.1.10. y Figura 2.1.61.

Tabla 2.1.10. Comportamientos de las componentes Tangencial y Radial para el inclindmetro Crater, instalado en
Galeras, para diferentes periodos de tiempo, comprendidos entre los meses de Agosto de 2010 y el 30 de junio de 2011.

Componente Tangencial Componente Radial
Fecha Inicial | Fecha Final | Variacion (urad)| Tendencia |Fecha Inicial| Fecha Final [Variacion (urad)| Tendencia
Ago23/2010 | Sep09/2010 58 Descendente| Ago24/2010 | Sep09/2010 164 Ascendente
Sep09/2010 |Nov05/2010 1675 Descendente| Sep09/2010 | Nov05/2010 5437 Ascendente
Nov05/2010 | Mar23/2011 1100 Ascendente | Nov05/2010 | Mar23/2011 3310 Descendente
Mar29/2011 |May13/2011 12 Ascendente | Mar23/2011 | May13/2011 327 Ascendente
May13/2011 | Jun13/2011 162 Ascendente | May13/2011 | Jun15/2011 564 Descendente
Jun13/2011 | Jun30/2011 93 Descendente| Jun15/2011 | Jun30/2011 364 Ascendente
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Figura 2.1.61. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial del inclinémetro Crater, instalado en Galeras, para el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2010 y el 30 de junio de 2011.

El inclinémetro Peladitos (ubicado a 1.4 km., al sureste del crater principal, 3850 msnm),
para el periodo evaluado, mostr6 en la componente Tangencial un comportamiento
ascendente entre el 9 de septiembre de 2010 y el 18 de marzo de 2011, alcanzando cerca
de 133 prad, pese a que continuo la tendencia ascendente, se observd un cambio en la
pendiente del registro entre el 18 de marzo y el 7 de abril de 2011, variacién que se reflejo
en 128 prad, es decir entre el 9 de septiembre de 2010 y el 7 de abril de 2011, se observd
un comportamiento ascendente que alcanzd cerca de 260 urad, posteriormente, las
variaciones son menores de 5 yrad (Figura 2.1.62). De igual forma, para el primer semestre
de 2011, en la componente Radial, las variaciones son menores a 5 yrad.

En el inclindbmetro Huairatola (ubicado a 1.7 km., al norte del crater principal, 3745 msnm),
en la componente Radial se observo hasta el 13 de enero de 2011, el comportamiento
descendente mostrado desde el 2 de abril de 2010, registrando 108 prad, luego se
observaron variaciones menores a los 3 prad, mientras que en la componente Tangencial
debido a las fluctuaciones en el registro, para el periodo evaluado no es posible definir una
tendencia (Figura 2.1.63.).
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Figura 2.1.62. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial, del inclinémetro Peladitos, instalado en Galeras, para el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2010 y el 30 de junio de 2011.
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Figura 2.1.63. Componentes de inclinacion Radial y Tangencial, del inclindmetro Huairatola, instalado en Galeras, para
el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2010 y el 30 de junio de 2011.
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» Para el inclinometro Cobanegra (ubicado a 3.9 km., al sur-sureste del crater principal, 3610
msnm), después del comportamiento descendente que traia desde el 14 de noviembre de
2010, se registré una inflexion, cambiando la tendencia a ascendente acumulando hasta el
27 de febrero de 2011 cerca de 125 urad, posteriormente se presentd una tendencia
descendente, la cual hasta el 30 de junio alcanzo los 15 prad; en la componente Radial, para
el primer semestre de 2011 se observd la mayor parte del periodo variaciones menores a 5
urad, hacia finales del mes de junio, se observé un leve descenso (Figura 2.1.64.).

» El inclinémetro Calabozo (ubicado a 6.8 km., al oeste-suroeste del crater principal, 2350
msnm), desde su reincorporacién a la red de monitoreo de Galeras el 10 de mayo de 2011,
se observo tanto en la componente Tangencial, como Radial un comportamiento
descendente, el cual es mas pronunciado desde el mes de junio, y es asi, como la variacion
en la Tangencial es de 20 prad y en la Radial, de 12 prad (Figura 2.1.65.).

Inclindmetro Cobanegra
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Figura 2.1.64. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial, del inclinémetro Cobanegra, instalado en Galeras, para
el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2010 y el 30 de junio de 2011.
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Figura 2.1.65. Componentes de inclinacion Radial y Tangencial, del inclindmetro Calabozo, instalado en Galeras, para
el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2010 y el 30 de junio de 2011.

Es importante destacar que desde septiembre de 2010 y en el primer semestre del 2011, se
observaron variaciones en las componentes de los inclinémetros Créater, Cobanera y en la
componente tangencial de Peladitos, que se pueden correlacionar (Figura 2.1.66.). De esta manera,
se dividio en tres periodos, el primero desde el 8 de septiembre hasta el 15 de noviembre de 2010, el
segundo entre el 15 de noviembre de 2010 al 8 de abril del 2011 y el tercero entre el 8 de abril y el
30 de junio de 2011. Al realizar el célculo de vectores resultantes de estos inclindmetros, para el
primer periodo, el mayor valor es del inclinémetro Crater, dirigido hacia el crater del volcan, indicando
una posible inflacién; el vector resultante del inclinometro Peladitos, esta dirigido hacia el sector sur-
occidente, indicando una posible inflacién del sector o una deflacion hacia el sector contrario, es
decir hacia el nor-oriente; al hacer una proyeccion de estos dos vectores, su coincidencia indica una
posible deflacion en al sector nor-oriental del volcan. Para el segundo periodo, continta siendo la
mayor variacion la del inclindmetro Crater, pero con tendencia contraria al periodo anterior; La
direccion del vector resultante del inclindmetro Peladitos se mantiene; el inclinometro Cobanegra con
un menor valor en magnitud, muestra una tendencia hacia el sur occidente del volcan. Realizando
una proyeccion de los vectores de Peladitos y Cobanegra, estos se cruzan, en el sector sur del
crater del volcan, indicando una posible inflacién en el sector, mientras Crater muestra una inflacién
en el sector oriental al volcan. (Figura 2.1.67.).
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Figura 2.1.66. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial, de los inclindmetros electronicos Crater, Peladitos,
Huairatola y Cobanegra, instalados en Galeras, para el periodo comprendido entre abril de 2010 y el mes de junio de
2011.

V Resultante Crater Peladitos Cobanegra (prad)

08-Sep-2010 B181.7 336 RR.3 oy
15-Moy-2010 27077 2267 1162
og-Apr-2011  181.8 4.7 9.6 Crater
28-Jun-2011 ﬁ
Peladitos
i
Cobanegra

Figura 2.1.67. Vectores resultantes para los inclinémetros electrénicos Crater, Peladitos, Huairatola y Cobanegra para el
periodo comprendido entre el 9 de septiembre de 2010 y el 5 de febrero de 2011. El asterisco indica el lugar donde se
encuentra cada.
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2.1.3.2. Medicion Electrénica de Distancias - EDM

En relacion con EDM, para Galeras no fue posible realizar mediciones, debido a las condiciones
climaticas adversas, entre ellas lluvia y nubosidad. En la Figura 2.1.68. se muestran los puntos
materializados en Galeras.

Figura 2.1.68. Mapa de localizacion de los puntos materializados para mediciones EDM, en el volcan Galeras. Las
figuras de color violeta indican la ubicacion de la Base 1y 2, las figuras de color verde (oscuro y claro) indican la
ubicacién de los prismas reflectores.

2.1.4. Fisicoquimica

En cuanto a la emision de gases de origen volcanico, monitoreados en la zona de influencia del
volcan Galeras, durante el Primer Semestre de 2011, se efectuaron mediciones de Didxido de Azufre
(SO2) en el aire, con las estaciones permanentes ScanDOAS y con el MoviDOAS. Ademas se
realizaron mediciones en suelo del isétopo 222 del elemento radiactivo Radén (Rnazo), con el
sistema E-PERM en una red de estaciones localizadas a manera de perfil sobre el recorrido de la
carretera de ascenso a la cima.

Este estudio quimico permite identificar y medir indicadores de la actividad volcanica, asi mismo
conocer las variaciones en las condiciones termodinamicas de los gases y como base para la
formulacion de modelos geoquimicos relacionados con los sistemas volcanicos, reuniendo los
métodos clasicos de andlisis para gas carbénico (COy), cloruro de hidrégeno (HCI), azufre total y
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aproximaciones para evaluar el contenido de anhidrido sulfuroso (SOz), sulfuro de hidrogeno (H2S) y
vapor de agua. Asi como anadlisis de sulfuros, cloruros y carbonatos en muestras de aguas termales.

2.1.4.1. Mediciones de flujo de emision de so2 con instrumentos ScanDOAS y MovilDOAS

Los valores estimados de flujo de Didxido de azufre (SO2) en el Volcan Galeras, durante el primer
semestre de 2011 corresponden a los escaneos de las estaciones telemétricas permanentes de
ScanDOAS (Differential Optical Absorption Spectrometer), localizadas en el cuadrante noroccidental
del volcan Galeras (Alto Tinajillas, Alto Jiménez y Santa Bérbara), como también por medio del
equipo MovilDOAS, del proyecto NOVAC (Network for Observation of Volcanic and Atmospheric
Change), empleado para mediciones méviles principalmente a lo largo de la carretera circunvalar a
Galeras.

De igual manera se utilizo la informacién de las imagenes satelitales capturadas por el sensor OMI
(Ozone Monitoring Instrument) acoplado al satélite Aura, las cuales para los meses de febrero,
marzo, abril y mayo arrojaron informacion. Aura es el tercer satélite del Sistema de Observacion
Terrestre (Earth Observing System) de la NASA que monitorea la presencia de algunos gases como
el SOz en la atmosfera.

Las estaciones telemétricas empleadas, se localizan en el cuadrante noroccidental de Galeras,
debido a que el viento se dirige hacia ese sector durante la mayor parte del afio, Figura 2.1.69. Los
datos de velocidad y direccidn del viento, necesarios para los célculos, se obtienen de los reportes
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), mientras la
estacion climatica esta por fuera de operacion.

T7°30'0"W T7°25'0"W TI°2000"W

1*15'0"N

Figura 2.1.69. Localizacion de las estaciones telemétricas, empleadas en ScanDOAS.
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En general, los valores calculados de las emisiones en el mes de enero son considerados como
bajos para Galeras, con 26 valores de escaneos, tanto ScanDOAS y MovilDOAS, el valor maximo
registrado corresponde al dia 31 de enero con un valor de 438 Ton/dia. Para el mes de febrero de 15
escaneos con valores, el maximo registrado fue de 492 Ton/dia, considerado como Bajo para
Galeras. Para el mes de marzo de un total de 28 escaneos con valor se registra un valor méximo de
1995 Ton/dia, considerado Alto para Galeras, ademas en este mes también se obtienen graficas de
OMI  con un valor méximo de 57 mg/m2. Para el mes de Abril, los valores calculados son
considerados como Alto para Galeras, con un maximo valor de 1594 Ton/dia, de un total de 29
escaneos con valores. El mes de mayo se aprecia una disminucién en los valores calculados
registrados, con un maximo de 914 Ton/dia, de 17 escaneos con valores.

En la Figura 2.1.70., se presenta la relacion del Flujo de emisién de SO registrado entre el 1 de julio
de 2010 y el 30 de junio de 2011, por los instrumentos ScanDOAS y MovilDOAS de la red de
vigilancia del Volcan Galeras.

Emisién de SO2 (Julio 1 2010 - 30 Junio 2011)
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Figura 2.1.70. Flujo de emision de SOz registrado entre el 1 de julio de 2010 y el 30 de junio de 2011, se resalta en gris
el periodo evaluado. Flujo de emision de SOz [Toneladas/dia). Bajo: < 500; moderado: > 500 y < 1000; alto: > 1000 y <
3000; muy alto: > 3000.

En el periodo evaluado (Enero 1 de 2011 — Junio 30 de 2011), se observa un incremento en el valor
de emision del flujo de SO partir de marzo, el cual se prolonga hasta mayo, teniendo como valor
méaximo de SO2 1995 Ton/dia, registrado el 29 de marzo. El mes de junio se evidencia un descenso
en los valores de emision, hasta finales del mismo mes, cuando se observa un incremento de hasta
1455 Ton/dia, registrado el 26 de junio de 2011. Los valores registrados en los meses de Marzo y
Junio, son considerados Altos para el caso del Volcan Galeras.
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Figura 2.1.71. Total Flujo de SO2, por semestre

En la Figura 2.1.71, se puede apreciar el comportamiento de los datos, resaltando, con respecto al
semestre inmediatamente anterior un marcado incremento tanto en concentracién como en
escaneos de SO,. Para el Il semestre de 2010 se tiene una concentracion de 21745 Ton/dia,
mientras que en el periodo evaluado se tiene una concentracion de 50025.1 Ton/dia.

Porcentajes de flujo de SO2 por mes
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10% enero

febrero
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M abril
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Figura 2.1.72. Porcentajes de emision de Flujo de SO2 por mes | semestre 2011.

En la Figura 2.1.72, se presenta el comportamiento de los datos durante el | semestre de 2011 mes
a mes, resaltando las mayores concentraciones de emisién de flujo de SO para los meses de Marzo
y Abril, 16836 Ton/dia y 11914 Ton/dia respectivamente.
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Durante el | semestre de 2011 también se utilizé la informacion de las imégenes satelitales
capturadas por el sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument), acoplado al satélite Aura, el cual
monitorea la presencia de algunos gases en la atmésfera, entre ellos el SO2; se tiene registro de
concentraciones de SO, emitido por Galeras para los meses de Febrero, con un valor maximo
registrado de 5 DU equivalente a 142.5 mg/m2; para Marzo con un valor registrado de 2 DU,
equivalente a 57 mg/m2; para el mes de Abril con un valor méximo registrado de 1 DU equivalente a
28,5 mg/m2 'y Mayo con un valor maximo registrado de 17.1 mg/m2 En la Figura 2.1.73. y 2.1.74, se
presentan algunas de las imagenes obtenidas por medio del OMI.
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Figura 2.1.73. Im&genes capturadas por el sensor satelital OMI, en las cuales se observa concentracion de SO, emitido a la
atmosfera por Galeras durante los dias 24 (izquierda) y 28 (derecha) de marzo de 2011.
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Figura 2.1.74. Concentracion de SO2 del volcan Galeras detectado el 8 de abril de 2011, por el sensor OMI.
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2.1.4.2. Mediciones de gas radon rnaz22 en el suelo - linea galeras

Un gran nimero de investigaciones han demostrado la relacién entre los cambios de las tensiones
neodinamicas en el interior de la tierra y las variaciones de la concentracion de radén del suelo y de
las aguas subterraneas. De acuerdo con esto, el radon y otros gases como el He, Ary CO2 son
perspectivos precursores en la busqueda de métodos para el prondstico de actividad sismica. Una
caracteristica de los sismos volcano-tectonicos, es que son el producto de la acumulacion de
esfuerzos en la zona focal. Bajo estas condiciones los reticulos cristalinos de los minerales,
comienzan hacer destruidos o fracturados, favoreciendo un intenso escape del radon desde los
poros de las rocas. Se puede considerar que el aumento de las emisiones del radon, meses o dias,
antes de que un sismo sea registrado instrumentalmente, estd relacionado con su desercion,
causado por las frecuencias ultrasénicas que ocurren antes de un fracturamiento a profundidad. Una
vez ocurre la desorcion del radon desde la superficie de los minerales, ese isotopo puede
transportarse rapidamente a superficie, gracias a su alto coeficiente de difusién.

El Servicio Geoldgico Colombiano en su misién de comprender y modelar los procesos que ocurren
en el subsuelo colombiano, utiliza diversas herramientas cientificas, una de ellas consiste en medir
las emisiones del gas radon en suelo y buscar la correlacion del comportamiento de estas emisiones
con los diversos eventos geodinamicos que se investigan y monitorean en los Observatorios
Vulcanoldgicos y Sismolégicos. Es asi como otra de las herramientas que se ha implementado en la
vigilancia de Galeras es el monitoreo del isétopo de gas Radon-222 en la Linea Galeras, formada
por 10 estaciones de muestreo ubicadas en la via a la cima del volcan. Durante el periodo evaluado
se realizaron mediciones de radon en los meses de Abril, Mayo y Junio, en las estaciones Caldera,
Telecom, Peladitos, Cufifio, Frailejon, Piedras, Mirador, Parques, Lava 2 y Lava 1 cada 7 dias. Se
realizaron los calculos de la concentracién de radon teniendo en cuenta las caracteristicas de
instalacion, tipo de camara (se utiliza camaras tipo L), configuracion LLT y radiacion gamma de 0.12
pCi/L. En la Figura 2.1.75. Se observa la relacion de la concentracion del isotopo Radioactivo RN —
222, registrado entre el 1 de enero de 2011 al 30 de junio de 2011.
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Figura 2.1.75. Concentracion del isétopo Radioactivo Rn-222, registrado entre el 1 de julio de 2010 y el 30 de junio de
2011, se resalta en gris el periodo evaluado.
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Para el periodo evaluado se tienen datos de concentracién del isotopo Radioactivo Rn— 222 a partir
del 6 de abril, en las estaciones Lavas 1, Frailejones, Parques, Lavas 2, Peladitos y Telecom; con
concentraciones de 876 pCi/L a 3986 pCi/L. Ademas se observan dos picos de alta concentracién a
lo largo del periodo evaluado. El primer pico corresponde a valores de concentracion de 4440.51
pCi/L y 4748.12 pCi/L en las estaciones Lavas 1y Piedras respectivamente. La actividad del gas
radon para las estaciones anteriormente mencionadas podria asociarse a la actividad sismica
presentada a inicios de abril, donde se registraron 10 eventos tipo VT de los cuales el mayor de ellos
se presento el 1 de abril, con una magnitud de 2.4 a una distancia del crater de 2.3 km y una
profundidad de 7.7 km, 125 eventos tipo Lp, 100 eventos tipo hibrido y 1692 eventos no
clasificables. En la Figura 2.1.76. se observa la ocurrencia en nimero de eventos tipo Vt, Lp y Hyb
en el mes de Abril.
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Figura 2.1.76. Conteo de eventos tipo VT, LP y HYB, registrados entre el 1 de enero de 2011 y el 30 de junio de 2011,
se resalta en gris el mes de abril de 2011.

El segundo pico corresponde al dia 3 de junio, donde se presentan valores de concentracion de
5046,37 pCi/L y 4259 pCi/L en las estaciones Lavas 1 y Caldera 1 respectivamente. La actividad del
gas radon para las estaciones anteriormente mencionadas podria asociarse a la actividad sismica
presentada a inicios de junio, donde se registraron 7 eventos tipo VT de los cuales el mayor de ellos
tuvo una magnitud de 1.6 a una distancia del crater de 19.29 m y una profundidad de 9.25 km, 18
eventos tipo Lp, 23 eventos tipo hibrido y 523 eventos no clasificables.

2.1.5. Actividad superficial y cambios geomorfolég icos
Las manifestaciones en superficie de la actividad del volcan se documentan mediante las

observaciones directas hacia la cima volcanica desde la sede del OVSP, por el registro de imagenes
de camaras web, por reportes de las comisiones de personal en campo, por reportes de la
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comunidad o las autoridades civiles y militares, asi como también por sobrevuelos efectuados por
personal del observatorio en el helicoptero Huey de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC).

El sitio web del Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Pasto tiene como URL:
http://www.ingeominas.gov.co/Pasto.aspx. Este sitio cuenta con una galeria de imagenes y videos
seleccionados que estan a disposicion del publico en general, el uso de este material debe estar
acorde a los términos de uso consignados en la siguiente pégina institucional:
http://www.ingeominas.gov.co/Nosotros/Politicas-de-Privacidad-y-Terminos-de-Uso.aspx

En la mayoria de visitas de reconocimiento, orientadas a realizar labores de mantenimiento de la red
de monitoreo, adicionalmente se hizo seguimiento de la informacion de la actividad superficial, se
observé la columna de gases de color blanco, tendida hacia el costado sur y sur occidental (Figuras
2.1.77 y 2.1.78) y reportaron fuertes olores a gases azufrados. El 26 de marzo, a partir de las 5:55
a.m. se presentd una emision de gases, de color blanco, la cual se logra evidenciar mas claramente
gracias a las imagenes capturadas por la cdmara ubicada en Consaca (Figura 2.1.80.), la altura de
la columna alcanz6 aproximadamente 2000m sobre la cima de Galeras, con tendencia de dispersion
hacia el norte, esta emision se prolongd hasta las 8:30 a.m. y fue el registro mayor durante todo el
semestre que en promedio no supero los 700 m de altura sobre la cima volcanica (Figuras 2.1.80,
2.1.81.y 2.1.82, 2.1.83, 2.1.84.). Adicionalmente se tiene reportes de olores a gases azufrados e
imagenes de la cima volcanica por parte del sefior Mario Caicedo, funcionario de Radio y Television
de Colombia (RTVC) (Figura 2.1.85.).

Figura 2.1.77. Imagenes de la cima volcanica de Galeras, capturadas por el Personal de Observatorio en
reconocimiento realizado el 26 de enero de 2011. En las fotografias se observa salida de gas desde varios sectores de
cono activo.
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Figura 2.1.78. Registro fotografico de la emision de gases observada desde la estacion CRATER2 ubicada en la cima
de Galeras el 18 de abril de 2011 hacia las 12:30 p.m.

Figura 2.1.79. Imagenes del volcan Galeras, en las cuales se observa la emisién de gases registrada en horas de la
mafiana del 16 de marzo de 2011. La fotografia de la parte izquierda fue tomada desde el Observatorio y a la derecha
desde la Poblacién de Consaca.

Figura 2.1.80. Imagenes del volcan Galeras, capturadas desde la sede del Observatorio, el 27 de enero de 2011 en
horas de la tarde, a las 6:12 p.m. (izquierda) y 6:14 p.m. (derecha), en las cuales se observa emisidn de gases.
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Figura 2.1.81. Imagenes del volcan Galeras, del 7 de marzo de 2011. La imagen superior izquierda tomada desde el
Observatorio a las 6:29 a.m., la fotografia superior derecha, desde la Poblaciéon de Consaca, a las 8:27 a.m. y las
imagenes de la parte inferior, fueron capturadas desde el Observatorio carca de las 9:30 de la mafiana.

Figura 2.1.82. Imagenes del volcan Galeras, en las cuales se observa la emisién de gases registrada en horas de la
mafiana del 21 de marzo de 2011. La fotografia la izquierda fue tomada desde el Observatorio y de la parte derecha
desde la Poblacion de Consaca.
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Figura 2.1.83. Registro fotografico de la emision de gases observada desde el municipio de Consaca el 22 de abril de
2011 alas 4:48 p.m. y 6:08 p.m. (Arriba) y vista desde la sede del OVSP a las 6:11 p.m. y 6:36 p.m. (Abajo).

Figura 2.1.84. Registro fotografico de la emision de gases observada desde la sede del OVSP el 24 de abril de 2011 a
las 6:37 a.m. (lzquierda) y desde la Web ubicada en el municipio de Consaca a las 7:28 a.m. (Derecha).
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Figura 2.1.85. Imagenes de la cima volcanica de Galeras, capturadas por el Sr. Mario Caicedo, funcionario de Radio y
Television de Colombia (RATVC) el 24 de enero de 2011. En las fotografias se observa poca salida de gas desde varios
sectores de cono activo.

En el primer semestre de 2011 se realizaron 8 sobrevuelos efectivos, los dias 7, 13 y 27 de enero, 6
de febrero, 21 de marzo, 18, 20 y 22 de mayo (Figuras 2.1.86, 2.1.87, 2.1.88 y 2.1.89.); en tres de
ellos (7 y 27 de enero y 18 de mayo) se tomaron iméagenes térmicas que permitieron observar la
variacion de las condiciones de temperatura del material rocoso en el cono volcanico, registrandose
temperaturas de hasta 300 °C aproximadamente (Figuras 2.1.90, 2.1.91, 2.1.92y 2.1.93 y Tabla 20).

Los principales focos de emision identificados fueron el crater principal y los crateres secundarios El
Paisita (interno y externo), y Las Chavas, puntos de emision como Las Deformes y La Grieta Nueva
detectada en el 2010 hacia el costado norte.

Durante el periodo del presente informe y de acuerdo con el seguimiento aéreo vy terrestre, no se
evidenciaron cambios significativos en la geomorfologia del volcan. De manera general, se
mantienen los puntos de emisidn, correspondientes a los crateres y campos fumardlicos, ya
identificados en Galeras.

En reconocimiento aéreo realizado el 7 de enero de 2011 con el apoyo de la Fuerza Aérea
Colombiana FAC (Helicoptero Huey II), fue posible capturar fotografias e imagenes térmicas del
cono volcanico de Galeras. En las imagenes se evidencio emision de gases desde varios sectores
alrededor del cono activo, incluyendo los campos fumarélicos localizados en el costado norte,
alineados a manera de una posible fisura, los cuales fueron reportados en el sobrevuelo realizado el
27 de diciembre de 2010 (Figura 2.1.86.).
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Figura 2.1.86. Registro fotografico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia de Galeras, el cual se realizo
en horas de la mafana del 7 de enero de 2011 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. En las fotografias se
observa la salida de gas de varios de los crateres secundarios de Galeras y desde los focos alineados a manera de una
fisura radial en el flanco norte del cono.

En reconocimiento aéreo realizado el 27 de enero de 2011 con el apoyo de la Fuerza Aérea
Colombiana FAC (Helicoptero Huey II), fue posible capturar fotografias e imagenes térmicas del
cono volcanico de Galeras. En las imagenes se evidencio salida de gases desde varios sectores del
crater, con dispersion hacia el Noroccidente y en comparacion con anteriores imagenes, se observo
un leve incremento en la cantidad de gases emitida (Figura 2.1.87.).

Tabla 2.1.11. Sobrevuelos realizados con las temperaturas maximas obtenidas en varias zonas del volcan Galeras
durante el segundo semestre de 2011.

Fecha Zona anomalia térmica en T
sobrevuelo | Fondo crater | El Paisita | El Paisita interno | Las Chavas | Las Deformes
7 de enero 290 138 70 62 31
27 de enero 293 82 37 23 13
6 de febrero 236 45 26 23 13
18 de mayo 171 205 54 26 18
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Figura 2.1.87. Registro fotografico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia de Galeras, el cual se realiz6
en horas de la mafiana del 27 de enero de 2011 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. En las fotografias se
observa la salida de gas de varios de los crateres secundarios de Galeras y desde los focos alineados a manera de una

fisura radial en el flanco norte del cono.

Figura 2.1.88. Registro Fotografico de la emision de gases observada durante el sobrevuelo efectuado el dia 6 de
febrero de 2011 en horas de la mafiana con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. El 6valo rojo en la imagen superior
derecha, resalta los focos de emisién de gases alineados a manera de una fisura radial en el flanco norte del cono.
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Figura 2.1.89. Registro fotografico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia de Galeras, el cual se realiz6
en horas de la mafiana del 21 de marzo de 2011 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. En las fotografias se
observa la salida de gas desde varios de los crateres secundarios de Galeras y desde los focos alineados a manera de
una fisura radial en el flanco norte del cono.
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Figura 2.1.90. Imé&genes térmicas capturadas el 7 de enero de 2011 del cono activo de Galeras. El recuadro en la
fotografia resalta los campos fumarélicos localizados en el costado norte, alineados a manera de una posible fisura.
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Figura 2.1.91. Imagenes térmicas capturadas el 27 de enero de 2011 del cono activo de Galeras, en sobrevuelo
efectuado en horas de la mafiana con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.
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Figura 2.1.92. Imégenes térmicas capturadas el 6 de febrero de 2011 del cono activo de Galeras. El recuadro en la
fotografia, resalta los campos fumardlicos localizados en el costado norte, alineados a manera de una posible fisura.
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Figura 2.1.93. Imagen térmica del cono activo del volcan Galeras, capturada durante el sobrevuelo efectuado en horas
de la mafiana del 18 de mayo de 2011, en la cual se observan varias anomalias térmicas.

2.1.6. Conclusiones

 Durante el primer semestre del 2011, en un periodo que en general se puede considerar de bajos
niveles de ocurrencia y energia en la actividad volcanica de Galeras, se generaron condiciones
interpretadas como de sobrepresion, que se evidenciaron tanto con la ocurrencia de enjambres
de eventos tipo HYB, como con el incremento en la ocurrencia de eventos no clasificables y con
el registro de eventos tipo TOR. Esto motivo el cambio de nivel de actividad de Galeras a un
estado de mayor atencion, o Nivel Il entre el 26 de enero y el 8 de febrero de 2011. Sin embargo,
la evaluacién de los diferentes parametros de monitoreo permitieron retomar el Nivel llI, al
analizar que, posteriormente a estos periodos de sobrepresion se comenzaron a manifestar
condiciones de liberacion de dichas presiones, con un ligero incremento tanto en el registro de
sismicidad de trénsito de fluidos, asi como también en las concentraciones de didxido de azufre a
la atmdsfera, algunas de las cuales fue posible observar desde los diferentes focos de emision
del cono volcanico obtenidos por medio de los registros filmicos y fotograficos, durante
sobrevuelos al volcan o por medio de las camaras web instaladas para el monitoreo del Galeras.

» En la sismicidad relacionada con fracturamiento del material rocoso se identifica una fuente
localizada epicentralmente en inmediaciones del crater volcanico, a distancias menores a 1 km., y
profundidades menores a 1 km., que es consistente con la sismicidad predominante, pues esta
relacionada con el rompimiento a niveles superficiales y el posterior transito de fluido a la
atmosfera que se corrobora con las emisiones de gas a la atmdsfera. La segunda fuente se
ubico mas dispersa, a profundidades entre 1y 3 km., y con una distribucion epicentral SE a NW.
El tercer grupo de localizaciones se distribuyo de manera mucho mas dispersa, con
profundidades entre 3 y 12 km., cubriendo una mayor extension epicentral del area de estudio.
Las magnitudes registradas estuvieron entre -0.4 y 2.4 en la escala de Richter.
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» Consistente con los registros sismologicos, las emisiones de Dioxido de Azufre (SO2) a la
atmdsfera, provenientes de los procesos de actividad del volcan Galeras, mostraron sus valores
maximos en épocas de mayor recurrencia sismica, con valores de alrededor de 2000 Tn/dia,
evaluados a mediados del mes de marzo, evidenciando una posible correlacion entre los
procesos de emision y la sismicidad registrada.

» Por medio de los registros de las cdmaras web, de las imégenes obtenidas por personal en
trabajos en campo y durante sobrevuelos de reconocimiento a la cima del volcan, se evidenciaron
procesos de emision desde los diferentes focos del cono volcanico, como la parte interna del
cono, los crateres secundarios Las Deformes, Las Chavas y El Paisita, y desde la grieta, formada
por una alineacion de campos fumardlicos, localizados en el costado Norte el cono.
Generalmente las emisiones presentaron tonalidad blanca. Estos focos de salida de gases
corresponden a los que normalmente se han identificado en Galeras en los Ultimos afios.
Adicionalmente, las imagenes térmicas de mayo muestran valores promedio de 170° C en el
fondo del crater principal y de 205° C en el crater secundario “El Paisita”, ubicado al norte del
cono activo.
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2.2. VOLCAN DONA JUANA

El Volcan Dofa Juana se localiza en la Cordillera Central en el sector nor-oriental del Departamento
de Narifio, con coordenadas 1°30,31’ Ny 76°56,17" W y una altura de 4250 m sobre el nivel del mar,
en el dominio de los municipios de La Cruz, San Bernardo, Tablén de Gédmez en Narifio y los
municipios de Bolivar y Santa Rosa en el Cauca, donde sus depositos se asocian con flujos de lava,
flujos piroclasticos y cenizas. La amenaza que la actividad de este volcan puede generar se
relaciona con la ocurrencia de flujos piroclasticos, flujos de lodo o lahares y caidas de ceniza.

Es considerado como un estrato volcan andesitico, con un crater de diametro, cercano a 4 km, sin
glaciares y en el cual se encuentran varios domos de lava (Figura 2.2.1y 2.2.2).

- O Past‘ﬁ"

Galera:

Figura 2.2.1. Imagen tomada de Google Earth en donde se observan algunos volcanes del sur de Colombia y del norte
del Ecuador, entre ellos estan Dofia Juana, Galeras, Azufral y Cumbal, monitoreados por el OVSP - INGEOMINAS.

Figura 2.2.2. Imagen de la cima del volcan Dofia Juana.
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2.2.1. Red de vigilancia
Durante el primer semestre de 2011, la red de vigilancia de Dofia Juana estuvo conformada por:

» Tres estaciones sismicas telemétricas triaxiales: dos de Corto Periodo y una de Banda Ancha
(Figura 2.2.3, Tabla 2.1.1.). La recepcion de la informacién que detectan estas estaciones en la
sede del OVSP, se realiza a través de una red telemétrica tipo punto a punto con dos repetidoras
instaladas en el cerro Morasurco y en la estacion Cufifio del volcan Galeras.

Adicionalmente, para el procesamiento de la informacién sismolégica se cuenta con la
informacién de la estacion sismoldgica de corto periodo, de componente vertical, de la Red
Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC); la cual esta localizada al nor-noroccidente de los
domos del volcan Dofa Juana (Figura 2.2.3.).

77°20"W 77°00"W 76°58'0"W 76°56'0"W 76°54'0"W 76°52'0"W

77°20"W 77°0'0"W 76°58'0"W 76°56'0"W 76°54'0"W 76°52'0"W

Figura 2.2.3. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana
durante el primer semestre de 2011. Los tridngulos rojos simbolizan las estaciones sismolégicas de corto periodo, los
circulos verdes los inclindmetros electrénicos y el hexagono amarillo la estacién sismoldgica de banda ancha.
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Tabla 2.2.1. Caracteristicas de las estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Dofia
Juana durante el primer semestre de 2011.

Estacion Transmision Froiioes G Distancia a los | Direccion respecto|  Altitud
de datos Domos (km) a los Domos (m.s.n.m.)

Lavas Analégica | Sismdémetro Corto Periodo Triaxial 410 SW 2954

Paramo Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 2.10 SE 3533

Florida Digital Sismometro Corto Periodo Triaxial 2.30 W 3154

Incl. Paramo Digital Inclinémetro Electrénico | Bidireccional 2.10 SE 3533

Incl. Florida Digital Inclindmetro Electrénico | Bidireccional 2.30 W 3154

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

Las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcan Dofia Juana tuvieron un
funcionamiento total del 73% (Figura 2.2.4.). No se tuvo un 100% de funcionamiento, debido
principalmente a los problemas presentados en la estacion de inclinometria electronica Paramo,
debido a dafio en el sensor ocasionado por humedad, problemas de radio enlace, interferencias que
afectaron la calidad de la sefial y por dafio de equipos en una de las estaciones que repite la sefal
hasta el OVP:
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Figura 2.2.4. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el primer semestre de 2011, de las estaciones que
conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana.

69



LW

Libertad y Orden

SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

Republica de Colombia

En la Tabla 2.2.2. se muestran los cambios de equipos y trabajos de mantenimiento mas relevantes
realizados en las estaciones instaladas para el monitoreo del volcan Dofia Juana.

Tabla 2.2.2. Principales aspectos relacionados con el funcionamiento y cambio de equipos en la red del volcan Dofia
Juana, durante el primer semestre de 2011.

FECHA ESTACION DESCRIPCION
Desde el 15 de enero, las componentes horizontales
presentaron problemas en su funcionamiento, debido a
Enero Paramo que personas ajenas movieron el sensor dejandolo
desnivelado. El dia 21 de enero se restablecidé su
funcionamiento.
Se tuvieron lapsos de tiempo sin informacién debido a
Febrero Lavas \ e .
falta de fluido eléctrico en la repetidora Morasurco-1.
Se cambié la fuente de alimentacion que carga las
baterias. Desde esta estacion se repite las sefiales de las
Marzo Morasurco-1 ; ) L. S .
estaciones Sismologica Lavas e inclindmetro Paramo, del
volcan Dofia Juana.
El 13 de abril se deja de recibir datos de la estacion
. Cufifio y de las que repiten en este sitio (Paramo y
. Paramo . , i .
Abril . Florida), debido a dafios ocasionados por una tormenta
Florida . o s "
eléctrica. La sefal de la estacion Cufifo se restablece el
19 de abril.
. El 3 de mayo se recibe nuevamente la sefial de la
Paramo . , . .
Mayo Florida estacion Paramo y el 5 de mayo de la estacion Florida
(sismoldgica e inclinbmetro electronico).
, o . Se retira el sensor, debido a dafio ocasionado por
Junio Inclindmetro Paramo | . ., : .
inundacidn en el sistema de proteccion.

2.2.2. Sismologia

Durante el primer semestre de 2011la sismicidad en general se mantuvo en niveles bajo y estuvo
principalmente asociada con fracturamiento de material solido, sismos tipo VT. Respecto al segundo
semestre de 2010 se observa una ostensible disminucion en la ocurrencia (Figura 2.2.5.). En esta
figura también se resalta un pico de ocurrencia a finales del mes de enero de 2011. Se resalta un
pico el dia 23 de enero de 2011 en que ocurrieron 61 sismos VT cuyas magnitudes locales
estuvieron entre 0.2 y 3.1 en la escala de Richter.
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Figura 2.2.5. Histograma de numero diario de eventos volcanicos por tipo, desde julio de 2010 a junio de 2011. El
recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.

A manera de ejemplos de la sismicidad del volcan Dofia Juana, en las Figuras de la 2.2.6 a 2.2.8. se
muestran registros asociados con actividad de este volcan, junto con su espectro de Fourier.
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Figura 2.2.6. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo VT de magnitud local 1.6 en la escala de Richter,

ocurrido el 23 de enero de 2011, alas 8:19 a.m.
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Figura 2.2.7. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo VT de magnitud local 2.1 en la escala de Richter,

ocurrido el 23 de marzo de 2011, a las 8:32 a.m.
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Figura 2.2.8. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo VT de magnitud local 1.7 en la escala de Richter,

ocurrido el 7 de mayo de 2011, a las 8:41 a.m.
2.2.3. Deformacion

2.2.3.1. Inclinometria Electrénica

En la componente Tangencial del inclinémetro electronico Florida (ubicado a 2.3 km., al Oeste de los
domos, 3154 msnm) se observd que continuo hasta el 10 de abril de 2011, el comportamiento
ascendente mostrado desde el 12 de julio de 2010, registrando cerca de 2040 yrad, posteriormente
se observo una tendencia descendente, mientras que en la Radial se observd un comportamiento
descendente entre el 12 de julio de 2010 y el 30 de marzo de 2011, totalizando 5420 prad, luego se
presentd un ascenso (Figura 2.2.9.). Con respecto al inclindmetro Paramo, se observd que continuo
el comportamiento descendente en la componente Radial mostrado desde el 11 de junio de 2009 y
hasta el 15 de junio de 2011, alcanzd cerca de 85 prad, en la componente Tangencial se observa
que el registro tiende a estabilizarse pasando de variaciones de 24 prad a los 6 prad (Figura 2.2.10).

Inclinémetro Florida

C.Tang[urad]

¢ Radfurac]
di
H

ne/10  Feb/10  Mari10  Abr/10  May/10  Juni10  Juli10  Ago10  Sepi10 Octi10  Now10 Dic/10  Eme1  Feb/11 Marii1  Abri1  May11  Juni11

Figura 2.2.9. Componentes de inclinacion Radial y Tangencial del inclinometro Florida, instalado en el volcan Dofia
Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2010 y el 30 de junio de 2011.
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Figura 2.2.10. Componentes de inclinacion Radial y Tangencial del inclinémetro Paramo, instalado en el volcan Dofia
Juana, para el periodo comprendido entre el 11 de junio de 2009 y el 15 de junio de 2011.

2.2.4. Fisicoquimica

2.2.4.1. Muestreo de Aguas Termales

En junio se realiz6 el muestreo de las nuevas fuentes termales Animas |, Animas Il y El Silencio;
siguiendo los lineamientos (método de ensayo: muestreo de aguas de origen volcanico con codigo:

ME-LAB-AG-001) que se tienen para la vigilancia volcanica en Colombia.

Se establecieron las coordenadas geograficas y la altitud de los puntos de muestreo mediante GPS.
A continuacion se describe la ubicacion de las fuentes termales (Tabla 2.2.3.).

73



SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

ibestad y Orden Republica de Colombia

Tabla 2.2.3: Ubicacion de las fuentes termales del volcan Dofia Juana.

COORDENADAS
FUENTE TERMAL Latitud Norte Lor_lgltud ALTURA
Occidental
Animas | 01°34' 304" | 76°55'3.1" | 2586 msnm
Animas Il 01°35'0.2" | 76°55'10.2" | 2486 msnm
El Silencio 01°28'2.3" | 76°58'26.6" | 2458 msnm

Se realizé la medicion de parametros fisicoquimicos como Temperatura y pH. Si la temperatura es
menor a 30°C se hace la medicion de conductividad. En la tabla 7 se indican los pardmetros
medidos in situ.

Tabla 2.2.4: Parametros fisicoquimicos de las fuentes termales del Volcan Dofia Juana

FUENTE TERMAL pH Temperatura Conductividad
Animas | 6.5 41.2°C -
Animas || 6.4 64.4°C -

El Silencio 6.1 26.6°C 0.59 mS/cm

En la tabla 2.2.5. se presenta la concentracion en mg/L para Cl, SO47, COs%, HCOs3 y COs.
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Tabla 2.2.5. Concentracion de Cl, SO47, COs*y HCOs de fuentes termales del Volcan Dofia Juana medidos en mg/L.

MUESTRA Cl- S04~ CO3=mgl/L HCO3-

mg/L mg/L mg/L

Animas | 90043 670.63 0 687.7

Animas Il 0 1152.9
1442.82 82211

El Silencio 0 100.8
428.945 749.38

En las fuentes termales Animas I, Animas Il se observé burbujeo de gases, mientras que en El
Silencio no se observé dicho burbujeo.

2.2.5 Actividad superficial

La actividad superficial del volcan Dofia Juana durante el primer semestre de 2011, se documenté a
partir de reportes e imagenes capturadas por personal del INGEOMINAS que realiza trabajos de
mantenimiento en las estaciones

El 21 de enero de 2011, personal del Observatorio que realizaba trabajos y mantenimiento de la
estacion Paramo, capturé algunas imagenes del volcan Dofia Juana (Figura 2.2.11.).

Figura 2.2.11. Imagenes del volcan Dofia Juana, capturadas por Personal del OVSP el 21 de enero de 2011.

2.2.6. Conclusiones

» La actividad mas representativa del volcan Dofia Juana fue aquella que se asocia con procesos
de fracturamiento de material rocoso, resaltandose el 23 de enero, por la ocurrencia de un
enjambre de alrededor de 61 sismos de este tipo, localizados aproximadamente a 7 km al NE del
volcan y a profundidades entre 6 y 8 km. Las magnitudes que registraron estos eventos fueron
menores de 3.1 en la escala de Richter.

» La evaluacion y analisis de los parametros monitoreados durante el Primer Semestre de 2011,

sugirieron que el volcan Dofia Juana mantuvo un comportamiento relativamente estable, lo que
permitio establecer el NIVEL (IV) VERDE @ : “Volcan activo y comportamiento estable”.

75



SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

ibestad y Orden Republica de Colombia

2.3. VOLCAN AZUFRAL

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

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

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

2.3.1 Red de vigilancia
Durante el primer semestre de 2011, la red de vigilancia del volcan Azufral estuvo conformada por:

» Dos estaciones sismolégicas telemétricas (una triaxial de Banda Ancha y una triaxial de corto
periodo (Figura 2.3.2, Tabla 2.3.1.). A través de una red telemétrica tipo punto a punto se recibe
la informacion suministrada por estas estaciones en la sede del OVP, usando una repetidora
instalada en el cerro Cruz de Amarillo (Figura 2.3.3.). La informacion de la estaciones de Banda
Ancha Chaitan y de corto periodo La Roca, al igual que la instalada en el volcan Cumbal, se
concentran en la Repetidora Cruz de Amarillo mediante una unidad DCM, la cual optimiza el uso
de equipo de telemetria.
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Dos inclinémetros electronico telemétrico (Figura 2.3.2, Tabla 2.3.1.). La transmisién de los datos

se realiza usando una red telemétrica tipo punto-multipunto configurada para los inclinémetros
instalados en el departamento de Narifio.
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Figura 2.3.2. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral durante el
primer semestre de 2011.

Tabla 2.3.1. Caracteristicas de las estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Azufral
durante el primer semestre de 2011.

L Transmision Distanciaala | Direccion respecto a Altitud
Sk de datos oy R laguna (km) los Domos (m.s.n.m.)
Chaitan Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 4.30 ENE 3750
La Roca Digital Sismémetro Corto Periodo Triaxial 0.80 SE 4021
Incl. Chaitan Digital Inclinémetro Electrénico Bidireccional 4.30 ENE 3750
Incl. La Roca Digital Inclinémetro Electrénico Bidireccional 0.80 SE 4021
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Figura 2.3.3. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral durante el
primer semestre de 2011. Las lineas amarillas (punteada y continua) muestran los diferentes enlaces telemétricos

utilizados para la transmisién de los datos.

Durante el primer semestre de 2011, las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcan
Azufral tuvieron un funcionamiento total del 90% (Figura 2.3.4.). No se tuvo un porcentaje de
funcionamiento del 100% debido basicamente a problemas del radio-enlace y a una humedad
presentada en el sistema de proteccion del inclinometro La Roca.
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Figura 2.3.4. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el primer semestre de 2011, de las estaciones que
conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral.
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En la Tabla 2.3.2. se muestran los cambios de equipos y trabajos de mantenimiento mas relevantes
realizados en las estaciones instaladas para el monitoreo del volcan Azufral.

Tabla 2.3.2. Principales aspectos relacionados con el funcionamiento y cambio de equipos en la red del volcan Azufral,
durante el primer semestre de 2011.

FECHA ESTACION DESCRIPCION
Del inclinémetro electrénico se reciben datos completos,
Enero La Roca . .
pero solo los del voltaje de la bateria son correctos.
El 25 de febrero se realizd cambio de inclindmetro
Febrero La Roca electron!co porque el equipo que estaba [nstglado se
encontrd sumergido en agua, la cual se habia filtrado en
el sistema de proteccion.
2.3.2 Sismologia

Durante el primer semestre de 2011 la sismicidad del volcan Azufral se relacioné principalmente con
sismos de fractura, tipo VT y en niveles bajos de ocurrencia. Los eventos clasificados como VOL, en
su gran mayoria también tienen caracteristicas de eventos de fractura de material cortical. Respecto
al segundo semestre de 2010 la sismicidad tipo VT no mostré grandes variaciones, y la sismicidad
asociada con dinamica de fluidos fue bastante reducida (Figura 2.3.5.).
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Figura 2.3.5. Histograma de nimero diario de eventos volcanicos por tipo, desde julio de 2010 a junio de 2011. El
recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.

En las Figuras 2.3.6. a 2.3.10, a manera de ejemplos, se presentan algunas sefales registradas por
las estaciones sismoldgicas de Azufral, junto con su espectro en frecuencia de Fourier.

79



ﬁ;’-’i [ SERVICIO GEOLOGICO
o COLOMBIANO

Uibertad y Orden Republica de Colombia
CHAZ

S . MWM y\ﬂf\fﬂ\ﬂm

CHEN

e o] M
I

ROC.
"M ' o oo it afen e s /\‘\ /\«J
ROCN—‘WWMWWM‘“"“—‘*'“ PO )l by MMM A

ROCE f T f f T ﬁ
ROCE.

Hz 0 625 125 18.75 2%

Figura 2.3.6. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento VT ocurrido en Azufral, registrado el 19 de enero de
2011, alas 4:05 a.m.
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Figura 2.3.7. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LPS, registrado el 8 de febrero de 2011 a las
8:07 p.m. por la estacion Chaitan.
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Figura 2.3.8. Sismogramas en las estaciones Chaitan y La Roca de uno de los eventos relacionados con
fracturamiento de material cortical registrado el 4 de febrero de 2011 a las 2:41 a.m.
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Figura 2.3.9. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento clasificado como LPS, ocurrido en Azufral, registrado el
24 de marzo de 2011, a las 5:55 p.m.
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Figura 2.3.10. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LPS, registrado el 24 de junio de 2011 a las
5:25 a.m. por las estaciones Chaitan y La Roca.

2.3.3 Deformacion

Para el periodo evaluado en relacién al monitoreo de los cambios en superficie del volcan Azufral se
tiene instalado dos inclinémetros electrénicos y una red EDM, Medicién Electrénica de Distancias.

2.3.3.1. Inclinometria Electrénica

En cuanto a la informacion suministrada por los inclinémetros electrénicos instalados en Azufral, que
permiten conocer sobre los procesos de deformacion del edificio volcanico, para el primer semestre
de 2011 se tiene:

En la Figura 2.3.11. se muestra el comportamiento de las componentes del inclinémetro Chaitan
(ubicado a 4.3 km., al este-noreste de la laguna cratérica, 3730 msnm), donde se resaltan los
siguientes cambios: en la componente Tangencial, entre el 4 de junio de 2010 y el 6 de noviembre
de 2010 se observd un comportamiento ascendente cercano a los 85 prad, luego entre el 6 de
noviembre de 2010 y el 10 de marzo de 2011 de 15 prad en ascenso y finalmente, entre el 10 de
marzo y el 30 de junio continuo la tendencia ascendente alcanzando 70 prad, en general se observd
un ascenso en el registro de esta componente. Mientras que en la componente Radial, debido a las
fluctuaciones en su registro, no es posible definir una tendencia clara.
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Figura 2.3.11. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial del inclindmetro Chaitan, instalado en el volcan Azufral,

para el periodo comprendido entre el 2 de junio de 2010 y el 30 de junio de 2011

Desde el cambio de sensor de inclinometria en la estacion La Roca (ubicado a 1.2 km., al este de la
laguna cratérica, 4025 msnm), la componente Radial continua con el comportamiento ascendente
mostrado desde el 23 de marzo de 2011, con una variacién acumulada hasta el 30 de junio de 2011
de 87 prad, mientras que en la componente Tangencial, continua la tendencia descendente
observada desde el 18 de marzo, registrando hasta el 30 de junio de 2011 cerca de 274 prad (Figura

2.3.12).
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Figura 2.3.12. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial del inclinémetro La Roca, instalado en el volcan Azufral,

para el periodo comprendido entre el 16 de marzo y el 30 de junio de 2011.
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2.3.3.2. Medicion Electronica de Distancias - EDM

La red EDM (Mediciones Electronicas de Distancia) esta formada por 9 prismas reflectores
instalados sobre la superficie del volcan Azufral y dos Bases para realizar las respectivas
mediciones, esto con el fin de monitorear las variaciones de inflacion o deflacion del edificio
volcanico (Tabla 2.3.3, Figura 2.3.13).

Tabla 2.3.3. Coordenadas WGS84 de los puntos materializados sobre la superficie del volcan Azufral, donde se ubican
reflectores EDM y las Bases de medicion.

No. Latitud °N |Longitud °W Altitud [msnm] Observaciones
1 1°5'14.7" 77°43'0.1" 4015 Se observa desde la Base 1.
2 1°5'32.2" | 77°43'25.1" 3830 Se observa desde la Base 1.
3 1°05'14.9" | 77°43 38.2" 3813 Se observa desde la Base 1.
4 1°5'55.3" | 77°43'18.9" 3997 Orientado hacia la Base 1.
5 1°5'55.3" | 77°43' 18.9" 3997 Orientado hacia la Base 2.
6 1°5'3.3" 77°44' 1.1" 3748 Por Guaices-Se observa desde la Base 2.
7 1°04'47.4" | 77°44' 21.8" 3488 Por Guaices-Se observa desde la Base 2.
8 1°5'8.7" 77°43' 7.5" 4057 Se observa desde la Basel.
9 1°04'59.5" | 77°43' 16.5" 4022 Se observa desde la Base?.
Base 1 1°5'31.4" | 77°42'56.0" 3968 Mojén
Base 2 103'54.5" | 77°46' 20.4" 3088 El Amarillo - Cancha de baloncesto.
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Figura 2.3.13. Mapa de localizacién de los puntos materializados para mediciones EDM, en el volcan Azufral. Las
figuras de color verde indican la ubicacion de las Base 1y 2, los circulos de color amarillo indican la ubicacion de los

prismas.

Desde la instalacion de la red EDM en la superficie del volcan Azufral, se han tomado datos de
manera periddica. En las Figuras 2.3.14. y 2.3.15. se muestra la diferencia acumulativa respecto a
cada punto de medicion medido desde la Base1 y desde la Base2, hasta el momento se esta
formando una linea base de informacion sin definir un comportamiento, sin embargo los puntos
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observados desde la Base 1, continian mostrando cambios similares, indicando que los puntos
instalados en esta zona se mueven simultdneamente, conservando la misma tendencia.
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Figura 2.3.14. Comportamiento de los prismas-reflectores EDM, instalados en la superficie del volcan Azufral, medidos
desde la Base1. En la grafica se representa la diferencia acumulativa en milimetros de cada prisma.
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Figura 2.3.15. Comportamiento de los prismas-reflectores EDM, instalados en la superficie del volcan Azufral, medidos
desde la Base2. En la grafica se representa la diferencia acumulativa en milimetros de cada prisma.
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2.3.4. Fisicoquimica

2.3.4.1. Muestreo de Aguas Termales

En el mes de junio se realizd el muestreo de las fuentes termales del volcan Azufral: El Salado de
Malaver, La Cabafia y San Ramon. Se establecieron las coordenadas geogréficas y la altitud de los

puntos de muestreo mediante GPS. A continuacion se describe la ubicacién de las fuentes termales
(Tabla 2.3.4. y Figura 2.3.16).

Tabla 2.3.4. Ubicacion de las fuentes termales del volcan Azufral.

COORDENADAS

FUENTE TERMAL _ Latitud Norte | Longitud Occidente ALTURA
EI Salado 01 o 2| 16“ 770 38|21 l1“ 2908
de Malaver msnm.
La Cabafia 01°001.7" | 77° 40' 18" 3052

msnm
San 0°59 06" | 77° 41' 48" 3037
Ramoén msnm
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Figura 2.3.16. Mapa de las fuentes termales del volcan Azufral.

Se realizd la medicion de parametros fisicoquimicos como Temperatura y pH. Si la temperatura es
menor a 30°C se hace la medicion de conductividad. En la tabla 4 se indican los pardmetros
medidos in situ.

Tabla 2.3.5: Parametros fisicoquimicos medidos en las fuentes termales del Volcan Azufral

FUENTE TERMAL pH Temperatura Conductividad
El Salado de Malaver 59 30.7°C -

La Cabafia 6.5 23.6°C 0.20 mS/cm
San Ramon 6.4 30.6°C -

Segun los resultados se puede apreciar que la temperatura de las diferentes fuentes termales del
Volcan Azufral se encuentran entre 19y 29.3°C con excepcion de la fuente termal Quebrada Blanca
la cual su temperatura supera los 30°C, por lo cual no se realizo la medicion de conductividad
eléctrica. En cuanto al pH se puede afirmar que las fuentes termales muestreadas son ligeramente
neutras ya que los valores se encuentran cercanos a 7; valor que indica neutralidad de una solucién.

Los valores de conductividad eléctrica indican que para la fuente termal La Cabafa, las aguas se
ionizan en forma més completa que las de las fuentes termales el Salado de Malaver y San Ramon y
por lo mismo conducen mejor la corriente, lo que indica que hay una buena conductividad y por lo
tanto hay mayor cantidad de sales disueltas.
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2.3.4.2.. Medicion de gases en fumarola - Domo activo Laguna verde

Se tomaron muestras por duplicado de los gases directamente en fumarola con botellas de
Giggenbach, cuyos analisis se consignan en la tabla 5.

Tabla 2.3.6. Porcentajes de dioxido de carbono, azufre total, diéxido de azufre, sulfuro de hidrogeno y cloruro de
hidrogeno medidos en el domo activo del volcan Azufral.

MUESTRA %CO02 %St %302 %H2S %HCI
Azufral 85.207 14587 18.858 -4.262 0.178
Botella No 1

Azufral -5.888 0.00
Botella No 2 80.430 19.559 25.458

El porcentaje es expresado como porcentaje total en Base Seca. El dioxido de carbono es el
principal componente de la mezcla gaseosa, tal como se ve en la tabla 5, mientras que el H2S y el
HCI son componente minoritarios.

2.3.5. Actividad superficial

La actividad superficial de Azufral se documenté a partir de reportes de visitas al lugar por parte de
personal del SGC (antes INGEOMINAS) y sobrevuelo apoyados por la Fuerza Aérea Colombiana.
En visitas realizadas en los meses de febrero, marzo, abril, mayo y junio, se resalta el aumento en el
nivel del agua y que se sigue presentando burbujeo en la Laguna Verde del volcan Azufral, asi como
también un incremento en la temperatura con respecto a mediciones del afio 2009 de salidas de
agua y fumarolas, el burbujeo viene de agujeros en suelo y las burbujas suben hasta la superficie de
la Laguna, principalmente por el sector norte de la misma (Figura 2.3.17.).

Del seguimiento de las temperaturas en el periodo evaluado se observo que los incrementos de las
mismas se dieron por los domos ubicados hacia el nororiente de la Laguna Verde y por el sector
conocido como la playita, donde se produjeron las erupciones hidrotermales. Los cambios
observados en el volcan Azufral, son reflejo de actividad volcanica, y en este momento son objeto de
estudio.

Durante este periodo no se observd material nuevo por el sector de la Playita, noroccidente de la
Laguna Verde. A continuacion se presentan las observaciones de mayor relevancia durante el
primer semestre de 2011 y algunas imagenes que complementan la descripcion.

En sobrevuelo efectuado el 13 de enero de 2011, con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana, se
logré capturar algunas imagenes del volcan Azufral y de la Laguna cratérica (Figura 2.3.18.).
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Figura 2.3.17. Imagen de la Laguna Verde del volcan Azufral, en la cual se observa la zona de mayor burbujeo sobre la
superficie de la Laguna, ubicada hacia el noroccidente de la misma. Fotografia capturada el 24 de marzo de 2011.

Figura 2.3.18. Registro fotografico tomado durante el sobrevuelo a la zona de influencia del volcan Azufral, el cual se
realizd en horas de la mafiana del 13 de enero de 2011 con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.

El 25 de febrero de 2011, personal del SGC que se encontraba realizando labores de mantenimiento
en la estacion La roca (Sismologica e Inclindmetro) report6 percibir fuertes olores a gases azufrados.
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Sin embargo, desde la estacion y por el camino no se tenia visual a la laguna Verde, por tanto no se
pudo corroborar con otro tipo de observacion. Es importante resaltar que el viento estaba
aproximadamente hacia el oriente de la laguna Verde, es decir hacia donde se encuentra ubicada la
estacion sismolégica La Roca. Se observd poca salida de gas, principalmente desde los domos,
ubicados hacia el nororiente de la Laguna Verde (Figuras 2.3.19. y 2.3.20) y un marcado incremento
en el nivel del agua de la Laguna Verde.

Figura 2.3.19. Imagen de algunos de los domos del volcan Azufral, principalmente de los ubicados por el sector
nororiental de la Laguna Verde, capturada el 10 de marzo de 2011. Se destaca el sector por donde se ha observado
emision de gas.

Figura 2.3.20. Imagenes de algunos de los domos del volcan Azufral, principalmente de los ubicados por el sector
nororiental de la Laguna Verde, en las fotografias se puede observar poca salida de gas, imagenes capturadas: A). 10 de
marzo de 2011, B). 18 de marzo de 2011, C). 24 de marzo de 2011.
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El 10 de marzo se realizd medicién de temperaturas por algunos puntos en agua y superficie del
volcan Azufral. Las temperaturas en fumarola alcanzaron los 86°C en el sector cerca a los domos.
Posteriormente el 18 de marzo se realiz toma de temperatura por algunos puntos, dando en agua
cerca de 75.2 °C y en superficie 86.8 °C (Tabla 2.3.7, Figura 2.3.21.).

Tabla 2.3.7. Coordenadas y valores de temperatura (°C) registrados en algunos sectores del volcan Azufral mediciones
realizadas el 18 de marzo de 2011.

Estacion : coord WG58,4 T(°C) Observaciones
Latitud °N |Longitud "W
Punto 1 1°5'33,3" [77°43'14,6" 85.2 En el domo

Punto 2 1°5'24,6" | 77°43'17" 86 En el domo, salida de gas

Punto 3 1°5'24,3" (77°43'17,2" 86.8 Mofeta, salida de gas

Punto 4 1°5'24,5" |77°43'16,7" 86.4 Nuevo, por los domos, salida de gas, nueva fumarola
Punto 5 1°5'29,4" [77°43'23,4" 76 Por la playita, en tierra, por la salida de material

Punto 6 1°5'29,4" [77°43'22,8" 75.2 En agua, por la orilla de la salida de material (La playita).

Figura 2.3.21. Localizacién de los puntos muestreados para toma de temperaturas (°C), en agua y en superficie del
volcan Azufral, medida realizada el 18 de marzo de 2011.

Dentro del seguimiento de manifestaciones en superficie del volcan Azufral, en agosto de 2009 se
realizé un perfil de temperaturas en la zona de contacto entre el depdsito hidrotermal y la Laguna
(regién conocida como “la playita”), obteniendo valores promedio entre 9y 13 °C.

Llama la atencién que en comision realizada el 24 de marzo del 2011, siguiendo este mismo perfil,
se obtuvieron temperaturas entre 27 y 72 °C, reflejando un incremento significativo respecto a
medidas anteriores (Figuras 2.3.22. y 2.3.23.). Se recuerda que este volcan ha presentado
pequefias erupciones hidrotermales, las mas recientes en julio de 2009, y dos entre el 24 de julio y 4
de agosto de 2010, esa zona se caracteriza por mostrar claras evidencias de alteracion.

90



SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO

Libestad y Orden Republica de Colombia

Figura 2.3.22. Sector “la playita” en la Laguna Verde del Volcan Azufral, en negro estén los datos de temperaturas (°C)
medidos el 24 de marzo de 2011 y en rojo los medidos anteriormente.

Figura 2.3.23. Datos de temperaturas (°C) medidos por el sector de los domos ubicados hacia el nororiente de la
Laguna Verde del Volcan Azufral, medidos el 24 de marzo de 2011.

Para los dias 28 y 29 de abril se tuvo salida de gases en poca cantidad por el mismo sector
mencionado anteriormente. Sin embargo, el 28 de abril se realizd medidas de temperatura con la
termocupla en la zona de contacto entre el dep6sito hidrotermal y la laguna (region conocida como
“la playita®), donde se obtuvo valores promedios similares a los registrados en la comision realizada
el 24 de marzo de 2011 (temperaturas entre 27 y 72°C). Se resalta que la méxima temperatura
medida en tierra fue de 87 °C y la maxima medida en agua fue de 74 °C, medidas también en el
sector de la Playita (Figura 2.3.24.).
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Figura 2.3.24. Sector “la playita” en la Laguna Verde del Volcan Azufral, en negro estén los datos de temperaturas (°C)
medidos el 28 de abril.

La Figura 2.3.25 muestra una imagen térmica tomada el 28 de abril al sector de la Playita, en ella se
registro concordancia con las medidas de temperatura realizadas con la termocupla.

Figura 2.3.25. Imagen térmica del sector “la playita” en la Laguna Verde del Volcan Azufral, capturada el 28 de abril de
2011.

El 12 como el 27 de mayo se realiz6 medicion de temperaturas en algunos puntos en agua y
superficie del volcan Azufral. Las temperaturas alcanzaron los 86°C en el sector noroccidental de la
laguna Verde, cerca a la salida de material hidrotermal. Posteriormente el 27 de mayo se realizd
toma de temperatura por algunos puntos, dando valores un poco menores, debido principalmente al
notable incremento del nivel del agua de la laguna Verde (Figuras 2.3.26, 2.3.27, 2.3.28, 2.3.29 y
2.3.30).
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Figura 2.3.26. Localizacién de los puntos muestreados para toma de temperaturas (°C), en superficie del volcan
Azufral, por el sector noroccidental de la laguna Verde, en la salida de material hidrotermal, medidas realizadas en el
mes de mayo de 2011.

Figura 2.3.27. Localizacion de los puntos muestreados para toma de temperaturas (°C), en agua y en superficie del
volcan Azufral, al norte de la laguna Verde, medidas realizadas en el mes de mayo de 2011.

93



SERVICIO GEOLOGICO
: COLOMBIANO
Libertod y Orden Republica de Colombia

Figura 2.3.28. Localizacién de los puntos muestreados para toma de temperaturas (°C), en superficie del volcéan
Azufral, al occidente de la laguna Verde, medidas realizadas en el mes de mayo de 2011.

Figura 2.3.29. Localizacion de los puntos muestreados para toma de temperaturas (°C), en algunos puntos de la laguna
Verde del volcan Azufral. Arriba se observa el Sector conocido como “la playita”, en negro estan los datos de
temperaturas (°C); abajo se observa el sector norte de la laguna Verde, las medidas se realizaron el 24 de junio de 2011.
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Figura 2.3.30. Localizacién de puntos muestreados para toma de temperaturas en superficie del volcan Azufral.
Medidas realizadas el 24 de junio de 2011 en el sector noroeste de la laguna Verde en la salida de material hidrotermal.

El 28 de junio de 2011 se realiz6 captura de imagenes térmicas desde diferentes sectores de la orilla
de las lagunas Verde y La Barrosa. En general se observan temperaturas entre los 21°C y los 75°C.
Las temperaturas mas bajas de este rango se observaron en la laguna La Barrosa (Figura 2.3.31.),
mientras que las temperaturas mas elevadas fueron observadas en los puntos de emision de gases
sobre el domo ubicado en el sector noreste de la laguna (Figura 2.3.32.). En las Figuras 2.3.33. y
2.3.34. se muestran imagenes capturadas sobre otros sectores de la laguna.

Figura 2.3.31. Imagen térmica tomada a la laguna La Barrosa. En el contacto entre el domo y la laguna se observan las
temperaturas mas altas.
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Figura 2.3.32. Imagen térmica tomada al domo ubicado en el sector noreste de la laguna Verde. Las temperaturas mas
altas estan sobre los focos de emision de gases.

Figura 2.3.33. Imagen térmica tomada al desde el norte de la laguna Verde hacia la zona de contacto entre el uno de los
domos y la laguna. En évalos se resalta los puntos que mostraban las mayores temperaturas.

Figura 2.3.34. Imagen térmica tomada al sector de La Playita en las orillas de la laguna Verde. Las temperaturas mas
altas se observan en los contactos entre el material emitido en la erupcién hidrotermal de julio de 2009 y la laguna.
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2.3.6. Conclusiones

* En el primer semestre de 2011, aun cuando la actividad del volcan Azufral se mantuvo en niveles
bajos, los registros sismicos evidencian la ocurrencia de procesos asociados tanto con dinamica de
fluidos como con fracturamiento de material cortical.

 Se resalta en el mes de marzo un incremento en los valores de temperatura, medidos hacia el
sector de los domos y hacia el sector nororiental de la laguna Verde (lugar donde se tiene el
precedente de salida de material hidrotermal, en el 2009). Estas altas temperaturas se
monitorearon en inmediaciones de la salida de material y la orilla de la Laguna Verde. Se destaca
también el incremento en el nivel del agua de la Laguna Verde.

* El andlisis y evaluacion de los pardmetros monitoreados durante el primer semestre de 2011,

permitieron evidenciar un comportamiento relativamente estable del volcan Azufral, lo que permitié
establecer el NIVEL (IV) VERDE @: “Volcan activo y comportamiento estable”.
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2.4. VOLCAN CUMBAL

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

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

Figura 2.4.1. Imagen del complejo volcanico Cumbal.
2.4.1 Red de vigilancia
Durante el Primer semestre de 2011, la red de vigilancia del volcan Cumbal estuvo conformada por:

» Una estacion sismica telemétrica: de corto periodo triaxial, llamada La Mesa (Figura 2.4.2, Tabla
2.4.1.). Larecepcion de la informacién que detecta esta estacion en la sede del OVP, se realiza
a través de una red telemétrica tipo punto a punto con una estacion repetidora llamada Cruz de
Amarillo (Figura 2.4.3.).

* Un inclindmetro electronico telemétrico, instalado en el mismo sitio de la estacion sismoldgica,
llamado inclinémetro La Mesa (Figura 2.4.2, Tabla 2.4.1.). La transmision de los datos se realiza
usando una red telemétrica tipo punto-multipunto configurada para los inclinémetros instalados en
el departamento de Narifio.
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Figura 2.4.2. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal durante
el primer semestre de 2011.

Tabla 2.4.1. Caracteristicas de las estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Cumbal
durante el primer semestre de 2011.

L Transmisién Distancia al crater | Direccién respecto al Altitud
e de datos U= ey e Munde Nueve (km) | crater Munde Nueve | (m.s.n.m.)
La Mesa Digital Sismémetro Corto Periodo Triaxial 2.00 ESE 4270
Incl. La Mesa Digital Inclinémetro Electrénico Bidireccional 2.00 ESE 4270

'Cr_uz de
- Amarillo

Convenciones
COVSP
Estaciéon Repetidora

Est. Sismica Corto Periodopd

Inclinémetro Electrénico

TI 500" W T7° 400" WY

Figura 2.4.3. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal durante
el primer semestre de 2011. Las lineas punteadas muestran los diferentes enlaces telemétricos utilizados para la
transmision de los datos.
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En este semestre, las estaciones de la red instalada para monitoreo del volcan Cumbal tuvieron un
funcionamiento total del 98% (Figura 2.4.4.), y durante el periodo del presente informe solamente fue
necesario realizar un mantenimiento preventivo el 7 de abril. No se tuvo un 100% de funcionamiento
debido a pequefios problemas de radio-enlace que fueron solucionados en la repetidora.
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Figura 2.4.4. Histograma del porcentaje de funcionamiento, durante el primer semestre de 2011, de las estaciones que
conformaron la red de monitoreo del volcan Cumbal.

2.4.2 Sismologia

Durante el primer semestre de 2011 la sismicidad predominante fue la relacionada con dinamica de
fluidos de fuente transitoria en el tiempo (LP). Respecto al segundo semestre de 2010 se observo
una disminucion en este tipo de sismos, la sismicidad VT mostr6 un ligero descenso respecto al
semestre anterior y se registrd6 una minima cantidad de episodios de tremor. Se destaca la
ocurrencia de eventos tipo tornillo a lo largo del semestre evaluado.
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Figura 2.4.5. Histograma de nimero diario de eventos volcanicos por tipo, desde agosto de 2010 a junio de 2011. El
recuadro gris indica el periodo evaluado en el presente informe.
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En las Figuras 2.4.6. a 2.4.14. se muestran ejemplos de la sismicidad presente en el complejo
volcanico de Cumbal, registrados por la estacion La Mesa y algunos eventos registrados también por
la estacion Cumbal perteneciente a la Red Sismoldgica Nacional de Colombia.
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Figura 2.4.6. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, registrado el 2 de enero
de 2011, ala 5:30 a.m.
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Figura 2.4.7. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 14 de febrero de 2011 a las
2:21 p.m. por la estacion La Mesa.
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Figura 2.4.8. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, registrado el 6 de marzo
de 2011 a las 10:47 p.m.

101



S SERVICIO GEOLOGICO
o COLOMBIANO
Uibertad y Orden Republica de Colombia
- v - MEVZ
MEVN, MEYN
MEVE

Figura 2.4.9. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, registrado el 7 de marzo
de 2011 alas 00:22 a.m.
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Figura 2.4.10. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 2 de abril de 2011 a las
9:03 p.m. por la estacion La Mesa.
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Figura 2.4.11. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo LP, registrado el 8 de abril de 2011 a las 6:48
a.m. por la estacién La Mesa.
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Figura 2.4.12. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal,
registrado el 23 de mayo de 2011 a las 11:36 p.m.
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Figura 2.4.13. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, ocurrido en Cumbal, registrado el 28 de
mayo de 2011 a las 3:57 a.m.
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Figura 2.4.14. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento tipo TOR, registrado el 6 de junio de 2011 a las
10:03 p.m. por la estacion La Mesa.

En las Figuras 2.4.15y 2.4.16 se aprecia, la evolucion temporal de las frecuencias dominantes y la
duracién los eventos clasificados como TOR registrados por la red de monitoreo del volcan Cumbal
entre julio de 2010 y junio de 2011. La mayoria de eventos mostraron frecuencias dominantes con
valores entre 1.1y 1.8 Hz. Las duraciones de los eventos estuvieron en un rango entre los 20 y 135
segundos. Se resalta que, a diferencia de los eventos registrados en Galeras, este tipo de eventos
no muestra una tendencia clara para la evaluacion de la actividad.
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Figura 2.4.15. Evolucién temporal de las frecuencias dominantes de los eventos tipo TOR registrados entre el 28 de

julio de 2010 y el 30 de junio de 2011.
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Figura 2.4.16. Duracion en segundos de los eventos tipo TOR registrados entre el 28 de julio de 2010 y el 30 de junio

de 2011.

2.4.3 Deformacion

2.4.3.1. Inclinometria Electronica

Para el seguimiento de los procesos de deformacion del edificio volcanico del Complejo Cumbal, se
contd con la informacion suministrada por el inclindmetro La Mesa (ubicado a 2,5 km al este-sureste
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del crater Mundo Nuevo, 4270 msnm), desde el cambio de sensor realizado a finales del mes de
noviembre de 2010, y hasta el 25 de abril de 2011, en la componente Tangencial se observaron
variaciones que se encuentran dentro de los niveles de fluctuacion normal del sensor,
posteriormente, entre el 25 de abril y el 29 de junio se presenté un comportamiento descendente el
cual alcanzé cerca de 25 prad, mientras que en la componente Radial, pese a las fluctuaciones en el
registro es posible observar una tendencia ascendente (Figura 2.4.17.).

Inclindmetro La Mesa

C.Tang[prad]

-110

50

. Rad[prad]

5
Qcti10 Nov/10 Dici10 Enef11 Feb/11 Mar/11 Abri11 Mayi11 Juni11

01-0ct-2010 304Jun-2011

Figura 2.4.17. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial del inclinémetro La Mesa, instalado en el complejo
volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 29 de noviembre de 2010 y el 30 de junio de 2011.

2.4.4. Fisicoquimica
2.4.4.1. Muestreo de Aguas Termales

Durante el mes de junio, mediante una comisién se realizd el muestreo de las fuentes termales del
volcan Cumbal: El Salado y El Zapatero; siguiendo los lineamientos (método de ensayo : muestreo
de aguas de origen volcanico con cédigo: ME-LAB-AG-001) que se tienen para la vigilancia
volcanica en Colombia.

Los sitios seleccionados se encuentran dentro del &rea de influencia del fenémeno volcanico, lo cual
implica un conocimiento de la zona y de las fuentes presentes en ella. La eleccién de una fuente
para ser muestreada y monitoreada fue tomada por el programa tras la evaluacion de su
representatividad y localizacion.
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Se establecio las coordenadas geograficas y la altitud de los puntos de muestreo mediante GPS
(Global Positioning Systems - Sistema de Posicionamiento Global). A continuacién se describe la
ubicacion de las fuentes termales (Tabla 2.4.2. y Figura 2.4.18.).

Tabla 2.4.2: Ubicacion de las fuentes termales del volcan Cumbal.

COORDENADAS
FUENTE TERMAL Latitud Norte | Longitud Occidental ALTURA
El Salado 0°53'39.7" 77° 48' 42" 3184 msnm
El Zapatero 0° 54' 1.6" 77°49'18.7" 3224 msnm
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FUENTES TERMALES VOLCAN CUMBAL

VOLCAN CUMBAL
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Figura 2.4.18. Mapa de las fuentes termales del volcan Cumbal.
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Se realizd la medicion de parametros fisicoquimicos como Temperatura y pH. Si la temperatura es
menor a 30°C se hace la medicién de conductividad. En la tabla 2.4.3. se indican los parametros
medidos in situ.

Tabla 2.4.3. Parametros fisicoquimicos de las fuentes termales del Volcan Cumbal

FUENTE TERMAL pH Temperatura Conductividad
El Salado 6.3 32.4°C -
El Zapatero 6.7 30.2°C -

Para esas dos fuentes no se realizdé medicion de conductividad ya que su temperatura es superior a
30°C, y con un aumento en la temperatura, disminuiria la viscosidad del agua y permitiria que los
iones se muevan mas rapidamente, conduciendo mas electricidad. Este efecto de la temperatura es
diferente para cada ién, pero tipicamente para soluciones acuosas diluidas, como las aguas termales
que se estan analizando, la conductividad varia de 1 a 4% por cada grado centigrado.

2.4.5. Actividad superficial

La actividad superficial del volcan Cumbal durante el primer semestre de 2011, se documenté a
partir de un reconocimiento aéreo realizado el 2 de abril, de igual forma de iméagenes capturadas por
personal del INGEOMINAS que realiza trabajos de mantenimiento en las estaciones del volcan
Azufral el 26 y 27 de febrero, 27 de abril y 19 y 28 de junio, en las fotografias se observé emisiones
de gases de color blanco desde diferentes sectores del cono activo con dispersion variable debido a
la accion de los vientos. El 26 y 27 de febrero de 2011 una de las comisiones que se encontraba
realizando labores de mantenimiento en las estaciones sismol6gicas Chaitan y La roca del volcan
Azufral report6 tener visual hacia el volcan Cumbal, observandose poca actividad en los puntos de
emision desde el Crater “El Verde”. Por accion del viento la columna de gases se dirigio hacia el
sector suroccidental del edificio volcanico (2.4.19.).

Figura 2.4.19. Registro fotografico de una pequefia emisién de gases del volcan Cumbal observada desde la via de
acceso a la estacion sismologica Chaitan del volcan Azufral el 26 de febrero de 2011 a partir a las 8:30 a.m.
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Respecto a las observaciones de actividad superficial, el dia 2 de abril con el apoyo de la Fuerza
Aérea Colombiana (FAC - Helicoptero Huey ) se realizé reconocimiento aéreo sobre la cima de
Cumbal, observandose emision de gases que salian con alta presion y de coloracién blanca
proveniente desde el crater el Verde (Figura 2.4.20.).

Figura 2.4.20. Registro Fotografico de emision de gases observada durante el sobrevuelo efectuado el dia 2 de abril de
2011 en horas de la mafiana con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC).

El 27 de abril de 2011 una de las comisiones del Ingeominas que se encontraba que se encontraba
realizando labores de monitoreo en la zona de influencia de del volcan Azufral report6 tener visual
hacia el volcan Cumbal, observandose actividad desde los puntos de emisién de color blanco desde
el Crater “El Verde”, ademas reporté que aparentemente también hay salida de gases volcanicos en
el crater antiguo Plazuelas (Figura 2.4.21.).

F -

Figura 2.4.21. Registro fotografico de una pequefia emisién de gases del volcan Cumbal observada desde el volcan
Azufral el 27 de abril de 2011 a las 4:35 p.m.

En el mes de junio, los dias 19 y 28, personal del Ingeominas que se encontraba realizando labores
de monitoreo en la zona de influencia de del volcan Azufral reporté tener visual hacia el volcan
Cumbal, observandose actividad de emision de gases de color blanco desde el campo de emision
“El Verde”, que por accion del viento se dirigia hacia el sector noroeste del volcan. (Figuras 2.4.22 y
2.4.23)).
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Figura 2.4.22. Registro fotografico de una pequefia emisién de gases del volcan Cumbal observada desde el volcan
Azufral el 19 de junio de 2011 a las 10:32 a.m.

Figura 2.4.23. Registro fotografico de una pequefia emisién de gases del volcan Cumbal observada desde el volcan
Azufral el 28 de junio de 2011 a las 9:50 a.m.

2.4.6. Conclusiones

Los parametros de evaluacion de la actividad del volcan Cumbal permiten establecer que los
procesos volcanicos que predominan se asocian con dinamica de fluidos al interior del sistema, con
un aporte de alrededor del 75 %. De estos procesos de fluidos, predominan aquellos relacionados
con fuentes transitorias (LPS), que mantuvieron durante el primer semestre del 2011 un promedio
mensual de alrededor de 600 eventos por mes.

Eventualmente se evidencia la ocurrencia de eventos tipo TOR, que para el caso de la evaluacion de
la actividad del volcan Cumbal, por el momento estos no tienen la misma repercusion que en el caso
de Galeras, pues tanto la sismicidad acomparfiante a estos eventos como la recurrencia de la misma
no indican posibles procesos de sobrepresién; mas bien pueden obedecer a condiciones
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geométricas de la fuente donde estén transitando o, de contraste de impedancias entre el fluido y el
medio por donde éste esté circulando y muy probablemente asociados con condiciones del sistema
hidrotermal predominante actualmente en el volcan.

» Hasta el momento, la evaluacion de los parametros de monitoreo del volcan Cumbal, permiten

evidenciar un comportamiento relativamente estable, que se ha manifestado al mantener durante
este semestre el NIVEL (IV) VERDE @ : “Volcan activo y comportamiento estable”.
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