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RESUMEN

El segmento Volcdnico Norte de Colombia durante el 2016, continda registrando
principalmente actividad sismica volcano-tectdnica relacionada con el fracturamiento
de roca. La sismicidad se puede comparar energéticamente al afio 2013 juntos son los
afios en los que mayor energia se ha liberado y con respecto a los afios 2014 y 2015 un
leve aumento.

En el volcan Nevado del Ruiz la actividad asociada a fracturamiento de roca se localizé
principalmente en los sectores Sur-Suroccidente, Sur, Norte, Nororiente del crater
Arenas y en el crater, y en una menor proporcion en las fuentes sismogénicas
localizadas al Occidente-Suroccidente y Noroccidente y Oriente de éste. Las
profundidades oscilaron entre 0.1 (en proximidades del crater) y 10 km (en sectores
distales del crater) con un predominio de eventos tipo VT con profundidades menores
a 6 km. Las magnitudes locales (ML) estimadas oscilaron entre -0.6 y 4.4 ML,
registrandose 64 eventos con magnitud local mayor o igual 22.0 ML, siendo algunos de
éstos reportados como sentidos por los habitantes en el drea de influencia del volcan.

El volcan Nevado del Ruiz (VNR) continud presentando cambios importantes y mostré
un grado de inestabilidad mayor con respecto al afio anterior. El 2016 estuvo
caracterizado por el registro frecuente de sefiales sismicas relacionadas con la dinamica
de fluidos y gases al interior de los conductos volcénicos y sismicidad asociada con el
fracturamiento de roca dentro de la estructura volcdnica. La actividad de fluidos al
interior de los conductos volcanicos, mostro un leve incremento tanto en el nimero de
eventos como en los desplazamientos reducidos y la duracién de éstos, siguiendo asi la
evolucién del proceso volcdnico iniciado a partir del 18 Noviembre de 2014.
Relacionado con la actividad de fluidos, se registraron a través del 2016, episodios de
tremor volcénico contindo de corta duracién, asi como eventos multiples de fluido y de
periodo muy largo. Algunas de sefiales estas estuvieron asociadas a limpieza de
conductos y emisiones de ceniza a la atmdsfera. Estas emisiones fueron confirmadas
mediante fotografias, reportes de los habitantes en las inmediaciones del volcan y
municipios aledafios, imagenes satelitales, entre otros.

Se registraron varios episodios de sismicidad tipo drumbeat o “golpes de tambor”,
estos episodios de sismicidad periddica tipo VT, de muy corta duracidon y de niveles
energéticos bajos a muy bajos. En conjunto la actividad sismica registrada durante el
afio en el VNR, manifestd la salida de un volumen de material magmatico o domo de
lava a la superficie del crater Arenas, que fue detectado en Imagenes de radar ASTER
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del Sensor OLI-TIRS, acoplado al satélite Landsat8, a pesar de los esfuerzos realizados
por el Servicio Geolégico Colombiano para tener una observacion directa del domo, las
condiciones atmosféricas y la dindmica de columna de gases (densa y espesa) no ha
permitido hasta el momento de elaboracién de este informe la observacién directa de
dicho fendmeno, que continua en evolucién.

Durante el afio 2016 la actividad sismica del Volcan Cerro Machin fue principalmente
de tipo volcano-tectdnica, asociada a fracturamiento de roca dentro del edificio
volcdnico; la red de estaciones sismoldgicas, registréd un total de 1479 eventos de
caracter volcano-tectéonico. En general estos eventos sismicos presentaron niveles
bajos de energia; La actividad sismica se localizé principalmente en el domo principal y
al Suroccidente del mismo a profundidades que variaron entre 2.0 y 7.5 km, vy en
menor proporcién hacia el sector Sur y Suroriental a profundidades entre 2.5y 13 km.

Los otros edificios volcdnicos del complejo mostraron leves variaciones en la tasa de
sismicidad durante el 2016, que hacen parte del proceso de inestabilidad contemplado
hasta el momento.

Con relacién a los demds parametros monitoreados en los volcanes, se observé en el
volcan Nevado del Ruiz, algunos cambios en la deformacién del volcan, asi como en los
parametros fisicoquimicos monitoreados. Los demds edificios volcanicos no mostraron
cambios en dichos pardmetros.

Con base en la evaluacién integral de los pardmetros que se monitorean

continuamente, se concluye que contintan en NIVEL AMARILLO D (o 11I): Cambios en
el comportamiento de la actividad volcanica los volcanes Nevado del Ruiz y Cerro

Machin, y en NIVEL VERDE . (o IV): Volcan activo y comportamiento estable, los
volcanes Nevado del Tolima, Cerro Bravo, Nevado Santa Isabel, Paramillo del Cisne,
Paramillo del Quindio, Paramillo de Santa Rosa, San Diego y Romeral.
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INTRODUCCION

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), a través de la direccién de Geoamenazas, ha
implementado una red de Observatorios Vulcanolégicos y Sismoldgicos en el costado
centro-occidental del territorio colombiano, con el fin de monitorear los volcanes
activos de esta seccion del pais. El Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de
Manizales (SGC-OVSM), creado en 1986, se encarga de realizar monitoreo continuo de
los volcanes pertenecientes al Segmento Norte de Colombia. Se monitorea
permanentemente los volcanes San Diego, Romeral, Cerro Bravo, Volcan Nevado del
Ruiz, Volcan Paramillo del Cisne, Volcan Nevado de Santa Isabel, Volcan Paramillo de
Santa Rosa, Volcan Paramillo del Quindio, Volcdn Nevado del Tolima y Volcdn Cerro
Machin, asi como los demas centros volcanicos situados dentro del complejo volcanico.
Estos volcanes se encuentran localizados en los departamentos de Caldas, Risaralda,
Quindio y Tolima.

Cumpliendo con la mision que le ha sido encomendada, el SGC-OVSM realiza
monitoreo continuo del comportamiento que presentan los volcanes anteriormente
mencionados, prestando especial atencién a la actividad registrada por el Volcan
Nevado del Ruiz, Nevado de Santa Isabel y el Volcan Cerro Machin, los cuales han
venido mostrando variaciones en su comportamiento con diferentes fluctuaciones en
cuanto a la liberacién de energia sismica y demas parametros geofisicos, geodésicos y
geoquimicos que se tienen en cuenta para valorar la actividad volcénica.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC-OVSM) presenta el informe de actividad de los
volcanes del Segmento Norte de Colombia, correspondiente al afio 2016. Este informe
compila la informacién obtenida a través de las redes de vigilancia instaladas en los
alrededores de los centros volcanicos (Figura 1).
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Figura 1. Red de estaciones. Segmento Volcanico Norte de Colombia.
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1. VOLCAN NEVADO DEL RUIZ (VNR)

1.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacién de la red telemétrica para este volcan en el afio de 2016 fue
del 90.3%.

Durante el mes de Enero se destacaron los siguientes trabajos en la red de estaciones
de monitoreo:

» INDERENA: Se corrigid el circuito impreso de conexion de la sefial de calibracion
del sensor de banda ancha Nanometrics Trillium Compact con el digitalizador
Guralp CMG-DM24. También se instalé un sistema de ScanDoas.

» LISA: Se desinstalaron los equipos de monitoreo analdgicos para dejar en
funcionamiento solo equipos digitales modernos.

En el mes de Febrero se destaca la modernizacidon y unificacion de 3 estaciones
independientes en una sola estacién multiparamétrica llamada AZUFRADO (Figura 2).
Esta estacion cuenta con un sismémetro de banda ancha, un inclindmetro digital y un
sensor acustico de infrasonido.

Figura 2. Estacién multiparamétrica AZUFRADO.
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También durante este mes se mejoré la infraestructura del repetidor EL CAMION para
soportar la instalacién de mas equipos en el futuro (Figura 3).

o\
N

Figura 3. Estacion repetidora EL CAMION.

En el mes de Marzo se destaca la instalacion de un nuevo sensor acustico de
infrasonido en la estacién multiparamétrica RECIO3 (Figura 4), la cual ademas cuenta
con un sismdmetro de corto periodo, un inclindmetro digital y un GNSS.
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Figura 4. Estacion multiparamétrica RECIO3.

Durante este mes algunas estaciones cercanas al crater se vieron afectadas por la
emisién de ceniza del dia 15 de Marzo, especialmente la estacidon sismoldgica BIS
(Figura 5), sin embargo esto no afecto su funcionamiento normal.
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Figura 5. Estacion sismoldgica BIS con ceniza en sus paneles solares.

También se destaca la digitalizacidon de la estacion sismolégica RECIO, que ademads se
mejord con un sismémetro de banda ancha que reemplazo al de corto periodo (Figura
6).

Figura 6. Estacion sismolégica RECIO.
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En el mes de Abril se destacan las instalaciones de un nuevo magnetémetro paralelo al
de ALFOMBRALES (Figura 7) y de una camara web en el repetidor del Nevado del CISNE
pero que apunta hacia el Nevado del Ruiz.

Figura 7. Nuevo magnetémetro de ALFOMBRALES.

En el mes de Mayo se realizaron labores de mantenimiento general en algunas
estaciones del volcan, pero se destaca la actualizacién instrumental de la estacion
sismoldgica BIS (Figura 8), la cual ahora cuenta con un sismémetro activo de corto
periodo con un digitalizador moderno de 24 bits. La estacién de BIS es referencia
cuando se trata de realizar detecciones de tremor volcanico.
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Figura 8. Nuevo sismdmetro de la estacidn sismoldgica BIS.

En el mes de Junio se realizaron mantenimientos preventivos y correctivos en algunas
estaciones del volcan, notablemente en el repetidor EL CISNE (Figura 9) donde la
acumulacién de hielo en las antenas ocasiono intermitencia en algunas telemetrias.

Figura 9. Acumulacién de hielo en las antenas del repetidor EL CISNE.
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En el mes de Julio el clima en la zona alta del volcan continudé ocasionando la
acumulacién excesiva de hielo en antenas y paneles solares, lo que ocasiono que la
estacion sismologica BIS (Figura 10) presentara intermitencia en su telemetria y se
hiciera necesario programar visitas de mantenimiento.

-~ ‘dgr ?‘_._

Figura 10. Acumulacion de hielo en la estacion sismoldgica BIS.

En el mes de Agosto se realizaron mantenimientos preventivos y correctivos en varias
estaciones del volcan. Se destacan las instalaciones de dos sensores acusticos de
infrasonido en paralelo en la estacion multiparamétrica de INDERENA (Figura 11) y la
instalacién de un ScanDoas en la estacién multiparamétrica REFUGIO (Figura 12).

INFORME TECNICO ANUAL DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA DEL SEGMENTO NORTE DE COLOMBIA



SERVICIO - L
" 2] Direccién de
GEOLOGICO DG Geoamenazas

COLOMBIANO

Figura 11. Estacidon multiparamétrica INDERENA.

Figura 12. ScanDoas de la estacién multiparamétrica REFUGIO.

En el mes de Septiembre se destaca la re-instalacién del acelerometro de la Red
Sismoldgica Nacional de Colombia en el repetidor EL ALGUACIL (Figura 13),
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adicionalmente se realizaron mantenimientos preventivos y correctivos en otras
estaciones del volcan.

Figura 13. Acelerémetro del repetidor EL ALGUACIL.

En el mes de Octubre se destacan la instalacién de un ScanDoas en el repetidor EL
CAMION (Figura 14), el mejoramiento del sistema eléctrico de la estacién
multiparamétrica RECIO3, la instalacion de un inclindmetro digital en paralelo al
analdgico en la estacion multiparamétrica LISA (Figura 15) y la instalacion de una
repetidora de voz en la OLLETA (Figura 16).
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Figura 14. ScanDoas del repetidor EL CAMION.

Figura 15. Inclindmetros de la estacidn multiparamétrica LISA.
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Figura 16. Nueva repetidora de comunicaciones OLLETA3.

En el mes de Noviembre se destacan las instalaciones de sensores acusticos de
infrasonido en las estaciones multiparamétricas de RUBI (Figura 17) y OLLETA 2 (Figura
18). También se realizaron trabajos da mantenimiento preventivo con el objetivo de
asegurar el funcionamiento de las estaciones durante la época de fin de afo.
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Figura 17. Sensores acusticos de infrasonido instalados en la estacion multiparamétrica RUBI.

Figura 18. Sensores acusticos de infrasonido instalados en la estacion multiparamétrica OLLETA2.

Durante el mes de Diciembre no se realizaron tareas de mantenimiento preventivo ni
correctivo en las estaciones de monitoreo del volcan.
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1.2 SISMOLOGIA

En el afio 2016, la red de estaciones sismolégicas instaladas en el Volcdn Nevado del
Ruiz (VNR), (Figura 19) registré actividad sismica principalmente relacionada con el
fracturamiento de roca dentro de la estructura volcénica y la dindmica de fluidos al
interior de los conductos volcanicos.

En totalidad se registraron 108312 eventos sismicos volcanicos, entre ellos se destacan
64588 sismos de tipo volcano-tectdnico (VT), 9483 sismos de largo periodo (LP), 153
sismos hibridos (HB), 4277 pulsos de tremor volcanico (TR) y 29811 episodios de
tremor continuo (TC) de energia variable. (Figura 20 y Figura 21)

Adicionalmente la red registr6 una cantidad considerable de eventos sismicos
relacionados con la dindmica del glaciar que cubre la parte superior del edificio
volcanico.

75°20'0"W 75°16'0"W

SERVICIO
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COLOMBIANO

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y
SISMOLOGICO DE MANIZALES

RED SISMOLOGICA
VOLCAN NEVADO DEL RUIZ

SIMBOLOGIA
Banda Ancha
Banda Ancha Portétil
Corto Periodo Vertical

Corto Periodo Triaxial

bEE®®

Acelerémetro

Figura 19. Red Sismoldgica. Volcan Nevado del Ruiz.
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Figura 20. Niumero de sismos diarios ocurridos en el Volcan Nevado del Ruiz y episodios de drumbeats, a)
Periodo 2010 — 2016y, b) Periodo 2016.
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Figura 21. Raiz de la energia sismica diaria liberada por eventos tipo VT y HB en el Volcdn Nevado del
Ruiz. a) Periodo 2010 — 2016y, b) Periodo 2016.
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1.2.1 Sismos volcano-tectdnicos (VT)

La actividad sismica asociada al fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico,
tipo VT, en el 2016 estuvo comparable energéticamente al afno 2013 y aumentd con
respecto a los afios 2014 y 2015. En cuanto a niumero de sismos tuvo mayor cantidad
de eventos que en afos pasados sin embargo por eventos individuales tuvo menor
numero que el 2013 y 2014 y mayor que el 2015.

La actividad de tipo VT en el VNR durante el 2016 mostré niveles significativos de
sismicidad relacionados al fracturamiento de roca dentro de la estructura volcanica,
continuando con el proceso en la actividad sismica que inicié a finales de 2010, este
afio junto con el 2013 fue en los que mayor energia se ha liberado. Esta actividad fue
localizada principalmente en los sectores Sur-Suroccidente, Sur, Norte, Nororiente del
crater Arenas y en el crater, y en una menor proporcién en las fuentes sismogénicas
localizadas al Occidente-Suroccidente y Noroccidente y Oriente de éste (Figura 22). Las
profundidades oscilaron entre 0.1 (en proximidades del crater) y 10 km (en sectores
distales del crater) con un predominio de eventos tipo VT con profundidades menores
a 6 km. Las magnitudes locales (M) estimadas oscilaron entre -0.6 y 4.4 M|,
registrandose 64 eventos con magnitud local mayor o igual 22.0 M, siendo algunos de
éstos reportados como sentidos por los habitantes en el drea de influencia del volcan.
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Figura 22. Mapa de localizacion hipocentral de eventos sismicos tipo VT (circulos de colores) registrados
en el drea del VNR durante afio 2016. Los cuadrados blancos representan las estaciones sismoldgicas.

En la Tabla 1 se enumeran los eventos tipo VT de mayor relevancia para cada uno de
los meses del ano 2016 de acuerdo con la magnitud estimada, indicando la relacion del
evento con incrementos en la actividad sismica del volcan y si dicho evento fue
reportado como sentido.

Tabla 1. Listado de los eventos de mayor magnitud registrados mensualmente durante el 2016.

Mes FechayHora | Magnitu | Profundid Fuente Sismo Observaciones**
Local d (ML) ad (km) sismogénica* | Sentid
o
Enero 18/01/2016 39 ML 396 S idents No T Evento aislado, no asociado a un
03:05 : ‘ uroccidente incremento.
06/02/2016 I Asociado a un incremento menor al
Febrero 2039 36 ML 50 Norte NO | Norte del Créter.
12/03/2016 . I Asociado a un incremento mayor al
M 02:32 3OML 55 Noroccidente 8l Noroccidente del Crater.
arzo ) )
29/03‘/2016 34ML 30 Norte s T Evento aislado, no asociado a un
20:02 incremento.
04/04/2016 ) I Asociado a un incremento mayor al
13:15 24 ML 37 Suroccidente NO Suroccidente del Crater.
Abril 28/04/2016 I Asociado a un incremento mayor al
20:26 34 ML 37 Noroccidente Sl Noroccidente del Crater el 28 y 29 de
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abril.
I Asociado a un incremento mayor al
28/04/2016 34 ML 37 Noroccidente S| Noroccidente del Crater el 28 y 29 de
20:45 abril,
I Asociado a un incremento menor al
01/515,/3316 2.1 ML 38 Suroccidente NO Suroccidente del Crater.
Mayo 23/05/2016 26 ML 35 Nororiente NO I !Evento aislado, no asociado a un
18:57 incremento.
22/06/2016 . I Asociado a un incremento mayor al
12:13 3OML 31 Suroccidente NO Suroccidente del Crater.
Junio
I Asociado a un incremento mayor al
26/82/122 1 1.8 ML 3.6 Suroccidente NO Suroccidente del Crater.
21/07/2016 . I Evento aislado, no asociado a un
. 01:07 1.8 ML 2.5 Suroccidente NO incremento.
Julio 22/07/2016 i I Asociado a un incremento menor en el
1813 0.5ML 49 Noroccidente NO sector Noroccidente del Crater.
22/08/2016 ) I Asociado a un incremento menor en el
Agosto 05:09 21ML 49 Noroccidente NO | sector Noroccidente del Créter.
08/09/2016 29 ML 45 Norte NO . )
02:40 I Asociado a un incremento menor en el
Septiembre 061092016 sector Norte.
03:08 29 ML 43 Norte NO
07/10/2016 I Asociado a un incremento mayor en el
Octubre 15:34 44 ML 54 Norte i sector Norte distal.
14/11/2016 Sur- I Evento aislado, no asociado a un
15:44 1.7 32 suroccidente | NO | incremento.
14/11/2016 A I Evento aislado, no asociado a un
08:49 1.7 ML 1.3 Crater NO incremento.
. 18/11/2016 I Asociado a un incremento mayor en el
Noviembre 09:14 1.1 ML 55 Norte NO sector Norte.
28/11/2016 . I Asociado a un incremento menor en el
09:12 1.2 ML 3.0 Sur-Suroriente NO sector Sur-suroriente.
28/11/2016 . I Asociado a un incremento menor en el
12:43 1.2 ML 3.0 Sur-Suroriente NO sector Sur-suroriente.
ini 26/12/2016 ) I Evento aislado, no asociado a un
Diciembre 10:32 1.6 ML 49 Norte distal NO | incremento.
*Las fuentes sismogénicas son mencionadas con referencia al Crater Arenas.
**Incremento menor: Hace referencia a la actividad volcano-tectonica registrada en el area con un nimero menor o igual a <500 VTs vy,
Incremento Mayor: a la actividad volcano-tectdnica registrada en el area con un nimero mayor a >500 VTs.

El incremento de sismicidad VT mas importante durante el afio fue el que ocurrié entre
el 07 al 11 de Octubre (Figura 23), localizado en el sector Norte distal respecto al crater
Arenas a profundidades entre 4.6 y 7.3 km. Dentro de este incremento se registro, a
las 15:34 del 07 de Octubre, un sismo de magnitud 4.4 M, (Magnitud Local) a 5.4 km
de profundidad, el cual fue reportado como sentido y contribuyd significativamente a
la energia liberada durante todo el incremento, similar al registrado el 06/10/2013 a las

12:14 también en el mismo sector (Figura 24).
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Sismograma estacion de BIS, componenteZ , Octubre 07 desde las 15:00 a las 21:30
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Figura 23. Incremento en la actividad sismica tipo VT en el VNR durante el mes de Octubre, ocurrido los
dias 07 y 11 de Octubre. Al lado izquierdo el mapa de localizacion de sismos entre el 7y 11 de Octubre.
Al lado derecho sismograma representativo del 07 de Octubre desde las 15:00 a las 21:30 (Hora Local).
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Figura 24. Registro sismico y espectrograma asociado al evento sismico tipo VT de mayor energia
registrado durante Octubre de 2016 en el VNR. Evento ocurrido el dia 07 de Octubre a las 15:34, con una
magnitud de 4.4 M, (Magnitud Local), a una profundidad de 5.4 km. El registro sismico vy el
espectrograma son de la estacién OLLETA, componente vertical.

1.2.2 Sismos de tipo drumbeat (DB)

Durante los meses de Marzo a Diciembre de 2016, se registraron diversos episodios de
sismicidad tipo drumbeat (Moran et al. 2008) o “golpes de tambor”. Estos episodios
fueron de corta duracién (Tabla 2) y estuvieron caracterizados por el registro de una
serie de sismos de fractura de muy baja energia y en la mayoria de los casos no
localizable, que ocurrieron en intervalos de tiempo relativamente regulares y
presentaron formas de onda y energia similares. El episodio de sismicidad tipo
drumbeat destacado en el afio 2016, ocurrié el dia 16 de Julio (Tabla 2 y Figura 25).
Este episodio presentd un nivel energético mayor que los demas y algunos de los
sismos fueron localizados indicando como fuente principal el Crater Arenas.
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Tabla 2. Episodios sismicos tipo “drumbeats” registrados en el VNR durante 2016.

Fecha Hora local Duracion episodio Tipo seiiales Periodicidad Localizacion Magnitud
episodio (min) sismicas senales (s) : maxima (ML)
sismos
Marzo 04/2016 05:52 - 05:53 Episodio 1: 1 min Sismos 125 No localizables Nivel
volcano- energético muy
tectonicos bajo
07:25-07:31 Episodio 2: 6 min Sismos 9s No localizables Nivel
volcano- energético muy
tecténicos bajo
Marzo 08/2016 |  14.00_11:28 | Episodio 1: 28 min Sismos 80s No localizables Nivel
volcano- energético muy
tectonicos bajo
Marzo 00:55 - 01:14 Episodio 1: 9 min Sismos 16s No localizables Nivel
12/2016 volcano- energético muy
tectonicos bajo
Marzo 20:06 - 20:30 Episodio 1: 24 min Sismos 23s No localizables Nivel
152016 volcano- energético muy
tecténicos bajo
21:35-21:46 Episodio 2: 11 min Sismos 13s No localizables Nivel
volcano- energético muy
tectonicos bajo
22:26 — 22:54 Episodio 3: 11 min Sismos 22s No localizables Nivel
volcano- energético muy
tectonicos bajo
abril 1012016 04:00-04:39 | Episodio 1: 39 min Sismos 355 No localizables Nivel
volcano- energético muy
tecténicos bajo
Mayo 06/2016 05:29-05:33 | Episodio 1: 4 min Sismos Episodio 1: 26's No localizables
05:55-05:58 Episodio 2: 3 min t;gigir‘cfgs Episodio 2: 30 s Nivel
I ™
06:06-06:11 Episodio 3: 5 min Episodio 3: 34 s e"erggt'f’o muy
ajo
Mayo 0712016 | 00:09-00:14 | Episodio 1: 3 min Sismos Episodio 1: 26 s No localizables | “é'tvg') .
rget u
00:25 - 00:28 Episodio 2: 4 min volcano- Episodio 2: 23 s gba'o y
L . tectdnicos o J
00:32 - 00:34 Episodio 3: 5 min Episodio 3: 13 s
01:33-01:38 Episodio 4: 5 min Episodio 4: 15 s
01:42-01:57 Episodio 5: 15 min Episodio 5: 30 s
Mayo 22:20-22:33 | Episodio 1: 13 min Sismos 1M1-125s No localizables Nivel
09/2016 volcano- energético muy
tectonicos bajo
Mayo 1147-11:54 | Episodio 1: 7 min Sismos 12-13s No localizables Nivel
13/2016 volcano- energético muy
tecténicos bajo
Mayo 2712016 | 41.14_12:55 | Episodio 1: 115 min Sismos 27-33s No localizables Nivel
volcano- energetl_co muy
tectonicos bajo
Mayo 3012016 | 20:32.20:43 | Episodio 1: 10 min Sismos 405 No localizables Nivel

energético muy
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volcano- bajo
tectonicos
_ 9:20 - 9:37 Episodio 1: 17 min Sismos 17-20s No localizables Nivel
Junio volcano- energeﬂpo muy
11/2016 tectonicos bajo
9:47 - 9:54 Episodio 2: 8 min Sismos 8-9s No localizables Niyel
volcano- energen_co muy
tectonicos bajo
1J372"J$6 03:46 - 04:06 | Episodio 120 min Sismos 18-20's No localizables Nivel
04:13 - 04:24 Episodio 2 11 min volcano- 24-26s energetico muy
tecténicos bajo
1“"72"0';’6 10:41-10:42 Episodio 1: 1 min Sismos 13s No localizables Nivel
1123-11:26 | Episodio 2: 3 min volcano- 8-10s energético muy
o ) tecténicos bajo
11:45-11:47 Episodio 3: 2 min 9-10s
12:18-12:21 Episodio 4: 3 min 20s
Julio 18:07-18:32 | Episodio 1: 25 min Sismos 15-40's No localizables Nivel
01/2016 volcano- energético muy
tecténicos bajo
13l‘(j)l7l;l2%16 15: 01 -15:05 Episodio 1: 4 min Sismos 51-53s No localizables Nivel
15:06-15:09 | Episodio 2: 3 min tgg{gi(‘c"o's 33s energl()ez%o muy
|
15:112-15:17 Episodio 3: 5 min 40s y
15:19-15: 22 Episodio 4: 3 min 28-30s
15:26 - 15: 29 Episodio 5: 3 min 29-32s
15:33 - 15: 36 Episodio 6: 3 min 33s
15/33;'2% " 14:01-14:03 | Episodio 1: 2 min Sismos 30s Se Localizaron 14:39
14:15-14:20 | Episodio 2: 5 min volcano- 30s algunos delosdel | g3 L, 1.3
o ) tectonicos Episodio 3 en el Km
14:31-14:42 Episodio 3: 11 min 24s crater
14:45-14:46 | Episodio 4: 1 min 245 Localizado en
el crater
Julio 05:55 - 07:52 Episodio 1: 117 min Sismos 27-34s Algunos localizables -0.3 ML
16/07/2016 - . volcano-
07:56 — 08:09 Episodio 2 : 13 min < 42-52s 1.18 Km
tectonicos .
Localizado
cerca al crater
Julio 02:33-02:40 | Episodio 1 Sismos 35-36s No localizables
17/07/2016 o volcano-
03:09 - 03:19 Episodio 2 < 61-63s
o tectonicos
06:28 - 07:01 Episodio 3 16-24s
07:01-07:10 Episodio 4 26-33s
07:10-07:21
07:21-07:50
Agosto 18:25 - 18:26 Episodio 1 Sismos 9s No localizables Nivel
29/08/2016 volcano- energético muy
tecténicos bajo
17109/2016 8:40 - 8:45 Episodio 1 Sismos 10-14's No localizables
9:31-9:38 Episodio 2 t"°193f‘°' 911s
ectonicos
9:50 - 9:53 Episodio 3 9-12s
10:02-10:10 Episodio 4 8-10s
10:16 - 10:24 Episodio 5 7-11s
10:31-10:39 Episodio 6 13-16s
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10:51 - 10:55 Episodio 7 6-17 s
28/10/2016 10:06-10:35 | Episodio 1 Sismos 25-40 No localizables
volcano-
tecténicos
38'71';;'2‘3;‘; 11:13-11:15 Episodio 1: 2 min Sismos 12-15s No localizables Nivel
11:18-11:20 Episodio 2: 2 min t;gigiﬁcfgs energs:%o muy
|
11:21-11:25 Episodio 3: 4 min y
11:27-11:27 Episodio 4: 1 min
12:42 - 12:46 Episodio 5: 4 min
12:50 - 12:57 Episodio 6: 7 min
091212016 17:15-17:25:25 | Episodio 1: 10 min Sismos 47-52s No localizables Nivel
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tecténicos bajo
2211212016 1557-2:31 | Episodio 1: 34 min Sismos 12-295 No localizables Nivel
2:37-2:40 Episodio 2: 2 min volcano- 128 energetico muy
tecténicos bajo
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Figura 25. Registro sismico del episodio tipo drumbeat del 16 de Julio de 2016, entre las 07:32 y 07:40
(Hora Local) en el VNR. Sismograma (arriba) y espectrograma (abajo) de la estacién BIS, componente
vertical. Periodicidad entre eventos 26 s.
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Los episodios sismicos tipo “drumbeat” pueden estar constituidos de una serie de
sismos tipo VT asi como también de sismos tipo LP o HB. Este tipo de episodios estan
relacionados con fendmenos generalmente asociados a la salida de domos de lava® a la
superficie de la tierra a partir de magmas viscosos (Figura 26), siendo éstos una
manifestacidon del mecanismo de ascenso del magma de alta viscosidad a través de un
conducto volcanico cerca de la superficie de extrusion. Por tal razon, la sismicidad tipo
“drumbeat” es considerada como un fuerte indicador de movimiento del magma a
poca profundidad dentro del edificio volcanico y de la probable formaciéon de un domo
sobre el conducto de emision (Power & Lalla, 2007).

/Espma

o

Domo de lava Crater

Talus
=] oy

Domo tapén Domo tipo Pelé
(plug dome) ‘
Domo tipo torta Domo tipo Colada

Modificado a partir de Blake (1999)

a) Extrusion de domo b) Tipos de domo de lava seguin su morfologia

Velocidad

Flujo tapén

(plug)

asismico

i e
,~” Perdida
i |,/ - de Gases
sismicidad tipo .'\ %
“drumbeats” “\\. -'Fuerza de
friccion
Ventana |
sismogénica i I

Conducto

Influjo o entrada
de Magma

Tomado de Iverson (2008) Tomado de Neuberg et al. (2006)
c) Esquema del tapén (plug) sismogénico del c) Esquema de detalle del flujo del tapén (plug) en el
ascenso de un magma cristalizando conducto volcanico

Figura 26. Domo de lava, caracteristicas y proceso de formacién. a) Esquema de la extrusion domo
sobre el conducto de emision de un volcan. b) Formas tipicas de los domos de lava. c)y d) Esquema de
la dindmica de flujo del magma-tapdn (plug) y el conducto volcéanico y sismicidad asociada.

En la mayoria de los casos documentados, la salida de domos de lava ha estado
acompafiada de episodios de sismicidad tipo drumbeat de niveles energéticos

1 , . .

Domo de lava: es un monticulo de lava (Roca Fundida) viscosa que se emplaza sobre el conducto de
emisién de un volcan. La tasa de crecimiento de los domos puede variar de horas a dias, afios o cientos
de afios, y estos pueden alcanzar volimenes de decenas de metros hasta varios kildmetros cubicos.
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importantes que ocurren en periodos de horas o dias durante varias semanas, como
por ejemplo en los volcanes colombianos Nevado del Huila (Ingeominas, Hoy Servicio
Geoldgico Colombiano-Informe Interno 2008 y 2010, Cardona et al 2009) y Galeras
(Ingeominas, Hoy Servicio Geoldgico Colombiano-Informe Interno 2006), en el Mount
Saint Helens en Washington (Pierson et al 2007, Moran et al 2008, Waite et al 2008),
Soufriere Hills en la Isla de Monserrat (Luckett et al 2007), Augustine en Alaska (Power
& Lalla 2007, Syracuse et al 2011), entre otros. En el caso del volcan Nevado del Ruiz,
aunqgue estos episodios fueron de muy corta duracién y de niveles energéticos muy
bajos (Tabla 2), contindan acompafando la salida de un domo de lava en la superficie
del crater Arenas, que ha podido ser confirmado a través de las imagenes de radar
COSMO-SkyMed de la Agencia Italiana Espacial (ASI) mostradas en el trabajo de
Lundgren et al, 2015 en coautoria con personal del Servicio Geoldgico Colombiano. A
pesar de los esfuerzos realizados por el Servicio Geoldgico Colombiano para tener una
observacion directa del domo a través de varios sobrevuelos, las condiciones
atmosféricas y la dindmica de columna de gases (densa) no ha permitido hasta el
momento de elaboracién de este informe la observacion directa de dicho fendémeno.
Es de anotar, que los eventos sismicos de este tipo registrados en el Volcan Nevado del
Ruiz son considerados de nivel energético muy bajo, lo cual hace suponer que estén
asociados con ascenso de volumenes muy pequefios de material magmatico a la
superficie.

1.2.3 Sismos hibridos (HB)

La actividad de tipo HB en el VNR durante el 2016 mostré un aumento significativo con
respecto al afio anterior en cuanto al nimero de eventos registrados y valores
ligeramente mayores, en cuanto a la energia sismica liberada (Figura 20 y Figura 21).
Un total de 153 sismos tipo HB fueron registrados durante el 2016. Estos eventos
sismicos estuvieron localizados principalmente en el Crater y en el sector Suroriente del
edificio volcanico y en una menor proporcion en los sectores Norte distal y
Noroccidente de la estructura volcanica (Figura 27). Las profundidades oscilaron entre
0.2 y 6.4 km y las magnitudes locales (M,) entre -0.2 y 1.7 M,.

INFORME TECNICO ANUAL DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA DEL SEGMENTO NORTE DE COLOMBIA



SERVICIO . .
> 2] Direccién de
GEOLOGICO DG Geoamenazas
COLOMBIANO

wan

Figura 27. Mapa de localizacion hipocentral de eventos sismicos tipo HB (circulos de colores) registrados
en el drea del VNR durante afio 2016. Los cuadrados blancos representan las estaciones sismoldgicas
instaladas en el area.

El sismo tipo hibrido de mayor magnitud registrado durante el 2016, corresponde con
el sismo registrado el dia 07 de Noviembre de 2016 a las 05:03 (Hora Local) con una
magnitud local de 1.7 M\, localizado en el sector Suroriente con respecto al crater
Arenas a una profundidad de 1.3 km.

1.2.4 Sismos de largo periodo (LP y VLP)

Durante todo el aio 2016 se registrd sismicidad relacionada con la dindmica de fluidos
y gases al interior de los conductos volcanicos, tipo LP y VLP, estos ultimos
caracterizados por tener una frecuencia dominante <0.7 Hz. Mostrando variaciones
con relacidn a la tasa diaria de ocurrencia y a la forma de registro, ya que muchos de
estos sismos se registraron de manera aislada, la mayoria de ellos hicieron parte de
eventos multiples de fluidos y/o fueron precursores de pulsos de tremor. Las tasas
diarias de sismicidad para este tipo de sismos fueron en promedio de 26 eventos por
dia, se destaca la ocurrencia de un leve incremento en la actividad sismica relacionada
con la dindmica de fluidos entre las 18:00 (Hora Local) y las 20:00 (Hora Local) del 17 de
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Octubre; si bien esta proporcidn se mantuvo muy estable a lo largo del afio, los meses
de Julio, Octubre y Diciembre muestran las mayores tasas diarias de sismicidad (Figura
20) mientras el mes de Enero las menores. En total se clasificaron dentro de esta
categoria de sismos volcanicos 9521 eventos.

En cuanto a la energia sismica liberada por los sismos tipo LP y VLP, medida a partir del
desplazamiento reducido (Dr), mostrd valores variables. Los Dr promedio de mayor
energia sismica liberados durante el afio fueron de 26.7 cm’ y 26.9 cm’
correspondiente a los eventos registrados los dias 28 de Julio y 03 de Octubre de 2016
a las 05:37 y 06:29 (Hora Local), respectivamente. Localizados por el método de
atenuacién de amplitudes, en el crater Arenas y en el flanco Oriental del mismo, (Figura
28 a) y Figura 28 b). En la Tabla 3 se presenta un resumen de los sismos con mayor Dr
promedio de cada mes del afio 2016.
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Figura 28. a) Registro sismico y espectrograma de uno de los sismos tipo LP de mayor desplazamiento
reducido registrado durante el afio 2016 en el VNR, ocurrido el 28 de Julio a las 05:37 (Hora Local), con
un Dr promedio de 26.7 cm’ y una duracion 34 s. Componente vertical, estacion OLLETA. b) Registro
sismico y espectrograma de uno de los sismos tipo LP de mayor desplazamiento reducido registrado
durante el afio 2016 en el VNR, ocurrido el 03 de Octubre a las 06:29 (Hora Local), con un Dr promedio
de 26.9 cm’ y una duracion 43 s. Componente vertical, estacion OLLETA.

Tabla 3. Principales eventos tipo LP de cada mes del afio 2016, registrados en el VNR.

o el Frecuencia(s)
Mes tmero tota’ de Fechay hora Desplazamiento Reducido (cm?) dominante
eventos por mes
(Hz)
Enero 237 17/01/2016 21:43 6.7 0.6
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Febrero 442 19/02/2016 16:37 223 0.5
Marzo 810 06/03/2016 22:18 15.6 0.7
Abril 681 01/04/2016 00:41 16.2 0.6
Mayo 589 04/05/2016 05:54 12.5 0.5
Junio 494 22/06/2016 06:15 15.4 0.5
Julio 1186 28/07/2016 05:37 26.7 4.1
Agosto 529 09/08/2016 11:04 14.5 1.3
Septiembre 577 18/09/2016 12:46 12.3 1.4
Octubre 1154 03/10/2016 06:29 26.9 1.7
Noviembre 852 11/11/2016 04:03 9.3 0.7
Diciembre 1687 17/12/2016 21:38 12.9 0.5

Mediante la aplicacion del método de atenuacidn de las maximas amplitudes de onda
con la distancia, fue posible realizar la localizacién de los eventos tipo LP y VLP. Estos
se concentraron principalmente en el crater Arenas y en sus alrededores, asi como en
los sectores Suroriente, Suroccidente y Noroccidente (Figura 29). De acuerdo a las
curvas de atenuacién la mayoria de eventos mostraron un caracter superficial.
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Figura 29. Mapa de localizacion epicentral de sismos tipo LP (Circulos naranja) registrados durante el
afio 2016 en el VNR. Los cuadros blancos representan las estaciones sismoldgicas.

Con relacidon a la duracién de los eventos, éstas variaron entre 3 y 88 s, este Ultimo
valor fue registrado el dia 20 de Octubre de 2016 a las 18:40. A lo largo del afio se notd
gue entre Abril y Octubre y también en Diciembre los eventos mostraron, en general,
mayor duracién y amplitud, la relacién entre estos dos parametros evidencia una
correspondencia proporcional entre ellos, sin embargo durante el mes de Agosto es
notorio que los sismos se atendan rapidamente, presentando amplitudes considerables
y codas (duracién) cortas.

Las frecuencias asociadas a la maxima amplitud de los sismos tipo LP y VLP; oscilaron
entre 0.3y 0.7 Hz, con una frecuencia promedio 0.5 Hz, para los sismos VLP y, entre 0.8
y 16.6 Hz, con una frecuencia dominante promedio de 3.7 Hz, para los sismos LP. En la
Figura 30a se puede observar que las frecuencias menores a 6.0 Hz y mayores a 1.0 Hz
predominaron la mayor parte del afio. Se destaca el registro de seiiales tipo LP y VLP
con duraciones promedio hasta 20 segundos Figura 30b.
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Algunos de estos eventos sismicos relacionados con el movimiento de fluidos al interior
de los conductos volcanicos, estuvieron asociados a emisiones menores de ceniza a la
atmdsfera, las cuales fueron confirmadas a través de las cdmaras Web instaladas en el
area del volcan y, por reportes tanto del personal técnico del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) en campo como por informacion de los funcionarios del Parque
Nacional Natural de los Nevados (PNNN) en el drea de influencia del volcan.
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Figura 30. a) Grafica de frecuencias asociadas a la maxima amplitud de los eventos sismicos tipo LP y VLP
registradas durante el aflo 2016 en el VNR. b) Grafica de duracidn de los eventos tipo LP y VLP
registradas durante el afio 2016 en el VNR.

Las frecuencias complejas y el factor Qr (factor de calidad debido a pérdidas por
radiacion de la energia) obtenidos a partir de la aplicacion del método Sompi, muestran
que los sismos LP analizados estan en su mayoria en las zonas de liquido+burbuja y en
menor proporcion liquido+burbuja+gas y gas-gas (Figura 31), sin embargo para
mediados de Febrero, Abril y en el mes de Diciembre se observa que varios sismos
alcanzaron valores de Qr dentro de la zona ceniza+gas. Este cambio en la grafica es
simultdneo con el cambio en la actividad del volcan, que presentd variaciones con
relacion a la forma de ocurrencia de las sefales asociadas a movimiento de fluidos, y es
coherente con las tasas de desgasificacion del volcan y con las emisiones de ceniza,
registradas durante 2016.
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Figura 31. Qr del volcan Nevado del Ruiz obtenido mediante el método Sompi, Enero-Diciembre de
2016.

Durante 2016, continuaron presentandose de manera agrupada las sefiales sismicas LP,
VLP y pulsos de tremor (TR, seccién 1.2.5). Este tipo de agrupacion denominada
eventos multiples de fluidos (LP+TR, VLP+TR, LP+TR+TR, etc.), presentaron niveles
energéticos variables, para el mes de Enero y Febrero, el tipo de evento multiple de
fluido que predominé fue el grupo cuyo evento principal o de mayor energia estuvo
precedido por un evento. Seguido de este tipo, estuvieron los eventos multiples
precedidos por dos eventos, es decir cuyo evento principal se registra al inicio del
grupo de sefiales (Figura 32). Para los eventos multiples con un evento predecesor en
Enero, la duracién entre el evento predecesor y el evento principal oscilé entre 5.5y
85.2 s, con un promedio de 23.6 s. En cuanto a la energia sismica liberada por este tipo
de eventos multiples, medida como desplazamiento reducido (Dr), el evento principal
varié entre 0.12y 10.9 cm?, con un promedio de 1.9 cm? (Figura 32).

Mientras que para el mes de Febrero los eventos multiples con un evento predecesor,
la duracion entre el evento predecesor y el evento principal oscilé entre 4.7 y 51.4 s,
con un promedio de 25.6 s. En cuanto a la energia sismica liberada por este tipo de
eventos multiples, medida como desplazamiento reducido (Dr), el evento principal
vario entre 0.2 y 8.8 cm?, con un promedio de 1.3 cm®. (Figura 32).
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Figura 32. Gréficas de desplazamiento reducio y duracidn entre las sefiales sismicas (LP + TR) de los
sismos multiples registrados durante el periodo Enero-Diciembre de 2016 en el VNR.

1.2.5 Pulsos de tremor y tremor volcanico continuo (TR y TC)

El tremor volcdnico es otro tipo de sefial sismica volcanica asociada a dindmica de
fluidos al interior de los conductos volcanicos. Puede presentarse en forma de pulsos
(TR) o de manera continua (TC). Durante el afio 2016, en el VNR, continud el registro
de tremor tanto en pulsos como en registro continuo. El nimero de pulsos de tremor
mostré un leve aumento con relacion a la cifra alcanzada el afio inmediatamente
anterior, sin embargo es notoria una disminucién en cuanto a sus niveles energéticos y
en el nimero y duracion de los episodios de tremor continuo. Algunas de estas seiales
estuvieron asociadas a emisiones de ceniza a la atmodsfera, en ocasiones confirmadas a
través de las camaras web instaladas en el drea y/o gracias a reportes del personal
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técnico del Servicio Geoldgico Colombiano en campo y a funcionarios del Parque
Nacional Natural de los Nevados (PNNN) en el drea de influencia del volcan.

En el VNR se registraron 4277 pulsos de tremor volcanico, con desplazamientos
reducidos promedio entre 0.03 y 18.79 cm?® El maximo desplazamiento reducido
corresponde al pulso registrado el 03 de Marzo a las 09:24 (Hora Local), asociado con
una emisién de ceniza confirmada a través de las cdmaras web instaladas en el volcan
(Figura 33), y la cual fue antecedida por un LP con un desplazamiento reducido
promedio de 2.11 cm’ Las frecuencias de estos eventos fueron muy variables,
oscilaron entre 0.4 y 14 Hz, sin embargo la mayoria de los pulsos presentaron
frecuencias entre 2 y 5 Hz (Figura 34). Las duraciones de los pulsos de tremor fueron
muy variables desde unos cuantos segundos hasta varios minutos. El pulso de mayor
duracioén se registré el 10 de Marzo a las 14:50 (Hora Local) tuvo una duracién de 1386
s y un desplazamiento reducido promedio de 4.7 cm? (Figura 35 y Figura 36). Se
observa que en el primer semestre los eventos tuvieron mayores duraciones que en el
segundo. Con relacién a la localizacion de este tipo de tremor, mediante la atenuacion
de la amplitud con la distancia, se muestra que la mayoria de eventos se localizaron en
el crater Arenas y en los alrededores del crater (Figura 37).

De Enero a Julio de 2016 fue caracteristico el tremor continuo (TC), mostrando
aumentos y disminuciones en la amplitud, y leves variaciones en las frecuencias
dominantes dando lugar a una especie de bandas (Figura 38). Sin embargo no es
aplicable el término “tremor bandeado”, ya que su distribucidn es irregular y no
corresponde a cambios ciclicos del sistema como normalmente este término hace
referencia. Las bandas observadas pueden reflejar la interaccidon entre el sistema
magmatico y el hidrotermal. Entre finales de Agosto y Septiembre se registré de nuevo
tremor continuo y en Noviembre se presentaron los ultimos episodios. A diferencia del
afo 2015 los episodios de tremor continuo espasmddico disminuyeron
significativamente.
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Figura 33. Sismograma y espectrograma del pulso de tremor (TR) de mayor nivel energético en el afio
2016 en el VNR. La sefal tuvo un Dr promedio de 18.79 cmz, con duracién de 68 s, fue registrada el 03
de Marzo a las 09:24 (Hora Local) y fue antecedida por un LP de 2.11 cm’ de Dr promedio. Estacion
Olleta banda ancha. La fotografia muestra la emision de ceniza asociada a la sefial y el mapa muestra la
localizacion epicentral obtenida por atenuacion de la amplitud con la distancia.
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Figura 34. Gréfica de las frecuencias asociadas a la mayor amplitud registrada en cada pulso de tremor
volcanico registrado en el VNR durante el aiio 2016.
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Figura 35. Gréfica de la duracidon de los pulsos de tremor volcanico (TR) registrados en el VNR durante el
afio 2016.
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Figura 36. Sismograma y espectrograma del pulso de tremor (TR) de mayor duracion (1386 s) en el afio
2016 en el VNR. La sefal tuvo un Dr promedio de 4.7 cmz, registrada el 14 de Marzo a las 14:50 (Hora
Local), fue localizada en el crater Arenas. Estaciéon Olleta banda ancha.

Los desplazamientos reducidos de los episodios de tremor continuo variaron entre 0.03
y 2.0 cm?, medidos en la estacion Olleta. Este Gltimo valor corresponde al episodio
registrado el 10 de Marzo (Figura 38), la grafica de RSAM lo muestra como el mas
energético en cuentas RSAM (Figura 39); este episodio comenzd con el registro de un
pulso de tremor con desplazamiento reducido medido en la estacién Olleta de 5.8 cm?
a las 10:10 (Hora Local) y se prolongd por un tiempo de 14.8 horas. La mayoria de
episodios fueron de tan baja energia que no son diferenciables en la grafica de RSAM.

Las duraciones de los episodios de tremor continuo oscilaron entre 0.2 y 109.7 horas.
El episodio de mayor duracidon se presentd el 14 de Marzo, comenzd con un pulso de
tremor con desplazamiento reducido de 1.9 cm?, medido en la estacién Olleta,
energéticamente el tremor continuo tuvo un bajo nivel alcanzando un maximo de 0.2

cm?.
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Figura 37. Mapa de localizacion epicentral de los pulsos de tremor registrados en el VNR durante el afio
2016. Los circulos amarillos representan los eventos sismicos y los cuadros blancos las estaciones
sismoldgicas.
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Figura 38. Espectrograma y sismograma del episodio de tremor continuo (TC) mas energético registrado

en el VNR en el aiio 2016. Este episodio se registrd el 10 de Marzo. El mayor desplazamiento reducido

alcanzado durante el episodio fue de 2.0 cm’. Estacién Bis, corto periodo, registro entre las 00:00 vy las
19:00 (Hora Local). La flecha roja sefala el periodo mas energético del episodio.

Con relacién a las frecuencias dominantes del tremor continuo, se observé que la
mayoria de episodios presentaron frecuencias en las bandas entre 3y4 Hzy entre4y 5
Hz. Sin embargo se registraron frecuencias mayores a 1.1 Hz y hasta de 10 Hz (Figura
38).
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Figura 39. Grafica del RSAM (Real-time Seismic Amplitude Measurement) para el afio 2016 en el VNR.
Estacidn de BIS, componente vertical. La flecha roja sefiala el episodio de tremor continuo mas
energético del 2016, registrado entre el 10y el 11 de Marzo.

1.2.6 Actividad superficial (la columna de gas y sefales sismicas asociadas a la
actividad glaciar)

Durante el afio 2016 se registraron eventos relacionados con pequenas avalanchas de
rocas y/o hielo-nieve, generadas por el fendmeno de deshielo en la parte alta del
volcdn, asi como por procesos asociados a la dinamica glaciar y a remocion del material
volcanico depositado, el cual puede ser movilizado por lluvias y por deshielo del
casquete glaciar.

La columna de gases relacionada con actividad fumardlica en el crater Arenas tuvo una
altura promedio de 845 m medidos desde la cima del crater durante el 2016,
mostrando una direccion de dispersidon preferencial hacia el Noroccidente vy
Suroccidente y eventualmente hacia el Nororiente, Sur y Suroriente. En general, la
columna de gases mostrd color blanco asociado a vapor de agua y, en ocasiones,
tonalidades grises debido a la presencia de material particulado (ceniza volcénica), al
igual que matices azules causados por las altas concentraciones de Didxido de Azufre
(SO,). La altura mdaxima registrada fue de 3500 m el dia 31 de Marzo de 2016 (Figura
40).
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Figura 40. Altura de columna de gasesy ceniza observada entre Enero-Diciembre de 2016 a partir de
apreciaciones visuales desde el OVSM y de las camaras instaladas en el drea del volcan.

Los episodios de tremor generalmente estuvieron asociados a emisiones de cenizay a
alteracion del sistema hidrotermal. Algunas de las emisiones de ceniza pudieron ser
confirmadas a través de fotografias tomadas por las cdmaras instaladas en el volcan
(Figura 41), por funcionarios del SGC en labores de campo en el drea de influencia de la
estructura volcanica, por funcionarios del Parque Nacional Natural los Nevados, asi
como imagenes satelitales captadas por el sensor OLI, acoplado al satélite Landsat8
(Figura 42). Fotografias e imagenes satelitales permitieron observar la columna de
vapor, gases y ceniza, tendida la mayor parte del tiempo hacia el sector Noroccidental y
Suroccidental del edificio volcanico, por accién de los vientos imperantes en la zona.
Estas observaciones confirman y son evidencia en superficie de los cambios en el
comportamiento de la actividad volcénica del Nevado del Ruiz.
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Figura 41. Columna de gases del crater Arenas, Volcan Nevado del Ruiz. Fotografias capturadas durante
el afo de 2016, desde las cdmaras ubicadas en inmediaciones de la estructura volcanica del VNR -Sector
de Pirafia - Azufrado y sector del Cerro Gualiy desde las instalaciones del SGC sede Manizales.
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Figura 42. Imagenes ASTER del Sensor OLI-TIRS, acoplado al satélite Landsat8, captada el 22 de Mayo del
afio 2016.

Durante el afo 2016 fue posible realizar el seguimiento a las anomalias térmicas (otra
caracteristica tipica de volcanes activos), a partir del indice llamado Volcanic Radiative
Power (VRP), medido en Vatios. Se trata de una medida del calor irradiado o emitido
por un volcdn, la cual puede ser estimada a través de imagenes satelitales
suministradas por diferentes agencias como por ejemplo el portal MIROVA de las
universidades italianas de Turin y Florencia, en Italia. Las "alertas" se dan cuando el
indice VRP supera los 1x10”76 vatios, que equivalen en temperatura a 600 °K (327 °C).
Durante el afo se presentaron varias anomalias térmicas importantes con valores que
iban desde bajos hasta moderados, se destaca el valor reportado el dia 01 de Febrero a
las 01:45 a.m. (Hora Local), con un valor de 27 MW siendo este valor el mas alto
reportado durante el afio (Figura 43).

INFORME TECNICO ANUAL DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA DEL SEGMENTO NORTE DE COLOMBIA



SERVICIO

Direccion de

CC?IF(?hlfiglcl\lﬁg Ceoamenazas
1.00E+11 F
- - Ruiz, Nevado del - Latest Images o Extrema
’:‘ 3 /\ Last Update 01 -Feb-2016 06:45:00 Thermal anomaly: MODERATE /\
g I : .
‘o "« DARL S .\:-vi'."v:w 3 " -. : e “' i V'»_; ™ H.’w.w e NN XY
& 1.00E410 { ey . )
& ’ | ! , Muy alta
. - 1l
< i " &
Q
S ) -
(=] e -n_uwﬁ 1‘.::'::.1" \ & VPP o mf.::::.;
é 1.00E+09 3 G ' 5
m X e TN 87 0 O 20 am- 00N 04 8108 P 200 116000 Alta
<
O
g pni B e e e s WL Moderada
>
<
3 ‘ ’
& 1.00e07 g '
+ ' '
- L i ! N b Baija:
o : - aja
! fe i e . . .j..
L wE e | . o FCE S0 TR R
:n: ‘.1; :..: L) . . * . * -: g ' : :,
. t"l' . LA ) . A . H L] ' " - . . '
far (G -" L e 0 S o . . Xoeee
1.00E+06 +i faad e + + D . SUEEESIE S ) +
010116 100216 21.03-16 30-04-16 090616 190716 28.08-16 07-10-16 16-11-16 26-12-16

- .

Figura 43. Anomalias térmicas registradas por el Proyecto MIROVA, en el VNR desde Enero hasta
Diciembre de 2016.

1.3 DEFORMACION

Durante el 2016 operaron correctamente las siete estaciones GPS permanentes, asi
como los siete inclindmetros electrénicos. Durante este afio se realizé una adecuacion
y expansion de la red con la instalacion de los inclindmetros digitales AZUF2 y LISA2. La
Figura 44 muestra la red de deformacién del Volcan Nevado del Ruiz.
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Figura 44. Red de deformacién del Volcan Nevado del Ruiz.

1.3.1 Inclinometria electrénica

La Figura 45 muestra el comportamiento de los inclindmetros electrénicos instalados
en el Volcan Nevado del Ruiz que operaron en 2016. En general todos los
inclinometros mostraron pequenas fluctuaciones asociadas a los cambios de
temperatura, las cuales evidencian el correcto funcionamiento y operacién.

Los inclinédmetros electrénicos AZUF y LISA no registraron cambios significativos,
mostrando en general estabilidad en sus dos componentes. Los inclindmetros
electronicos GUAL, NERE, RECI y REFU se caracterizaron por registrar pequeias
fluctuaciones (menores a 15 prad), evidenciando claramente el proceso deformativo de
2012-2016. (Figura 46 a, b, ¢ y d). El comportamiento del inclinémetro BIS se
caracterizd por registrar una clara tendencia inflacionaria lineal y sobre esta se
registraron grandes picos inflacionarios desde 300 a 2100 prad.

INFORME TECNICO ANUAL DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA DEL SEGMENTO NORTE DE COLOMBIA



SERVICIO
GEOLOGICO

Direccion de
Geoamenazas

COLOMBIANO

4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0
-200
-400
-600

Microradianes

" o,
[ ™ Sy g P‘*""’wwmfmijwww\ bt T P T FM v

AZUF N

LMt
AZUF E WWAMYESN

T e

REFU N o~ 7 = - [

o e e o
gyt oot et -

REFU

ST Y————

01/01/12 31/10/12 31/08/13 02/07114 02/05/15 02/03/16

Fecha

31/12/16

Figura 45. Comportamiento de las componentes Norte (N) (Azul) y Este (E) (Verde) de los inclindmetros
electrénicos AZUF, BIS, GUAL, LISA, MOLI, NERE, RECI y REFU de la red de deformacidn del Volcan

Nevado del Ruiz desde Enero de 2012 hasta Diciembre de 2016.
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Figura 46. Comportamiento de las componentes Norte (Azul) y Este (Verde) de los inclindmetros
electrénicos BIS (a), NERE (b), RECI (c) y REFU (d) de la red de deformacion del Volcan Nevado del Ruiz
durante 2016.

1.3.2 Estaciones GNSS permanentes

Los datos de las estaciones GPS permanentes BLLR, GUAL, NERE, OLLE, PIRA, RUBI y
SINN, al igual que la estacion de referencia MZAL fueron procesados de manera
diferencial con el programa Trimble 4DControl y de manera absoluta por medio del
servidor internacional CSRS (Sistema Canadiense de Referencia Espacial) y con el
programa Gamit/Globk.

Todas las estaciones evidenciaron una correcta operacion y un comportamiento de
estabilidad en las componentes Norte, Este y Vertical (Figura 47 a, b, cy d).
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Figura 47. Comportamiento de las componentes Norte (Azul), Este (Verde) y Vertical (Rojo) de los GPS
permanentes OLLE (a), NERE (b), RUBI (c) y SINN (d) de la red de deformacién del Volcan Nevado del
Ruiz durante 2016.

1.4 GEOQUIMICA

Durante el afio 2016 el grupo de Geoquimica del OVSM realizé6 muestreos, analisis in
situ y en el laboratorio de los nacimientos termales ubicados en los sectores SW, NW,
NNW, NE del Volcdn Nevado del Ruiz. También se realizé monitoreo permanente de
las estaciones de Gas Raddn difuso en suelo: AZUFRADO y GUALI. El monitoreo de las
emisiones a la atmodsfera del SO, se realizé mediante las estaciones telemétricas SCAN
DOAS: OLLETA, ALFOMBRALES y EL CAMION. En la Figura 48 se presenta la Red de
estaciones de monitoreo geoquimico ubicadas en el VNR.
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Figura 48. Red Geoquimica del Volcdn Nevado del Ruiz.

1.4.1 Estimacion de las emisiones de SO, con estaciones ScanDOAS

Durante el afio 2016 se contd con el funcionamiento de las estaciones SCAN DOAS
ALFOMBRALES, OLLETA y EL CAMION, ésta Ultima se instalé en el mes de Enero y entré
en optimo funcionamiento el dia 26 de Enero.

En la Figura 49 se aprecia el mapa con la ubicacion de las estaciones SCAN DOAS que
operaron en el 2016 en el Volcan Nevado del Ruiz.
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Figura 49. Ubicacion de las Estaciones SCAN DOAS. Volcan Nevado del Ruiz.

Durante el afio 2016 se presentaron fluctuaciones en las tasas de emisién de SO, a la

atmodsfera, se cuantificaron flujos promedios entre las 1600 y 2800 T/d.

cuantificaron flujos maximos por encima de 15000 T/d. Siendo el mes de Julio el que
presentd el mayor incremento en la desgasificacion, alcanzando flujos de 21000 T/d. A
continuacion en la Tabla 4 se aprecian las medias de los flujos maximos y promedios

registrados durante el afio 2016.

Tabla 4. Flujos de SO, estimados de las estaciones SCAN DOAS. Volcan Nevado del Ruiz.

Media de los Flujos Media de los Flujos Flujos Maximos SO, (T/d)
Mes Promedios SO, (T/d) Maximos SO, (T/d)
Enero 2249 5050 20162
Febrero 2216 5539 11390
Marzo 2289 6552 15717
Abril 2178 6381 20012
Mayo 1678 4617 14303
Junio 2892 7642 20676
Julio 2839 8270 21571
Agosto 1934 5825 14828
Septiembre 2594 7266 16723
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Octubre 1718 5205 15492
Noviembre 1705 4272 15472
Diciembre 1754 4717 15405

De acuerdo a las mediciones realizadas en el 2016, las descargas de SO, provenientes
del VNR se han mantenido estables en magnitud respecto a los afios anteriores, en la
Figura 50 se aprecia como en el 2012 los flujos de SO, alcanzaron valores por encima de
las 30000 T/d, para el afio 2013 se observa un decrecimiento y los maximos no
superaron las 25000 T/d, en el afio 2014 y 2015 los valores maximos son mucho
menores respecto al 2012 y 2013, en el afio 2016 los flujos se mantuvieron estables
respecto a los afios inmediatamente anteriores.
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Figura 50. Flujos Maximos de SO2 estimados en el Volcan Nevado del Ruiz entre los afios 2010-2016.

En la Figura 51 se aprecia el comportamiento con el tiempo los promedios y maximos
de SO, registrados en las estaciones SCAN DOAS ubicadas en el VNR durante el 2016.
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Se evidencian fluctuaciones durante todo el afio, no obstante, entre los meses de Junio
a Septiembre se presentan los mayores flujos de SO,, los cuales alcanzaron maximos
por encima de las 15000 T/d.
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Figura 51. Flujos de SO,: Promedio y Maximo estimado desde estaciones SCAN DOAS. Volcan Nevado
del Ruiz. 2016.
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Las descargas de SO, acumuladas desde Enero de 2012 hasta Diciembre de 2016 se
presentan en la Figura 52, en la grafica se observa que la pendiente de la curva en el
afio 2016 no presentd incrementos importantes, las descargas de SO, emitidas a la
atmdsfera se mantienen constantes aunque contindan siendo altas, a Diciembre de
2016 se han emitido a la atmdsfera mas de 9.740.000 Toneladas de SO,.
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Figura 52. Descarga de SO, acumulada a 2012-2016. Volcan Nevado del Ruiz.

Desde el inicio de la etapa eruptiva en el Volcdn Nevado del Ruiz en el afio 2012 y hasta
el afio 2016, las descargas de SO2 emitidas a la atmdsfera se mantienen en niveles altos
(mayores a 1.500.000 T), lo cual ha permitido establecer que el sistema volcdnico
continua inestable (Figura 53).
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Figura 53. Descarga de SO, emitida a la atmdsfera en el afio 2016. Volcan Nevado del Ruiz.

Los calculos de flujo de SO, se realizaron teniendo en cuenta las condiciones de viento
(direccidn y velocidad) que genera el IDEAM mediante el modelo WRF. En la Figura 54
se aprecia las graficas de frecuencia de la velocidad y direccién del viento
predominantes para el afio 2016. La direccidon predominante del viento fluctué entre
Sur-Occidente y Nor-Occidente, favoreciendo los escaneos de las estaciones OLLETA,
ALFOMBRALES y EL CAMION.
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Figura 54. Frecuencia de la Velocidad y Direccion del Viento predominantes para el afio 2016.

1.4.2 Imagenes satelitales descargas de SO,

Las descargas de SO, originadas en el Volcan Nevado del Ruiz se lograron observar en el
satélite AURA-OMI durante gran parte del 2016. En la Figura 55 se aprecian algunas
imagenes satelitales generadas por la NASA que evidencian una constante
desgasificacion del VNR, en las imagenes se aprecia la descarga de SO, y la direccién de
dispersidn de acuerdo al régimen de vientos dominante.
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Figura 55. Imagenes OMI desgasificacion SO, en el Volcan Nevado del Ruiz. 2016.
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1.4.3 Medidas madviles de SO,

En el 2016 se realizaron de manera periédica medidas maéviles para estimar los niveles
de desgasificacion del VNR con el equipo MobileDOAS, en la Tabla 5 se presentan las
Los flujos medidos

rutas y datos de viento usados por el cdlculo del flujo de SO,.
durante el afio corroboran la constante desgasificacion del volcan.

flujos medidos estuvieron por encima de las 3500 T/d.

En promedio los

Tabla 5. Pardmetros de viento y rutas usadas para medidas mdviles de SO, Volcan Nevado del Ruiz.

2016.

Fecha

2016-01-28
2016-02-09
2016-04-22
2016-07-01
2016-07-21
2016-07-28
2016-08-03
2016-09-29
2016-10-11
2016-10-11
2016-10-25
2016-10-28
2016-10-31

2016-11-18
2016-11-22

2016-11-22
2016-11-23
2016-12-02
2016-12-06
2016-12-08

Punto inicial

Olleta
Esperanza
Alfombrales
Olleta
Cerro Guali
Esperanza
Alfombrales
Brisas
Alfombrales
Esperanza
Esperanza
Arenales
Peaje Tarapaca 2

Guali
Laguna Negra

Sifén
Q. Hedionda
Cerro Guali
Cerro Guali

Aguacerales

Punto Final

Esperanza
Pirafia
Arbolito
Brisas
Alfombrales
Alfombrales
Brisas
Quebrada Alfombrales
Esperanza
Alfombrales
Caballete Olleta
Sector Cabafia cisne
Peaje Armenia
Alfombrales
Siféon
La Violeta (Manizales)
Olleta
Alfombrales
Rio Azufrado

Via Cabafia Cisne

Velocidad
viento (m/s)
6,0
6,0
8,0
9,0
10,1
10,0
8,0
6,5
7,0
7,0
6,0
6,0
6,0
4,0
3,0

3,0
4,0
5,0
5,0
4,8

Direccion
viento (m/s)
155
147
128
117
98
132
133
109
130
230
161
48
83

94
157

154
130
120
166
90

Flujo Maximo
S02 (T/d)
875
2273
18945
6351
3597
5360
2920
4377
3577
1800
10676
1434
4600

1188
2166

5474
3146
2585
3432
7245

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se aprecia el comportamiento
con el tiempo de los flujos medidos con sistema mavil, alli se aprecia que en el 2016 no
se estimaron flujos de SO, muy altos con el sistema movil, no obstante el volcan
mantuvo su nivel de actividad, los valores estimados en el 2016 fueron superiores
respecto a los medidos en el 2015.
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Figura 56. Flujos de SO, estimados con equipo MobileDOAS. Volcan Nevado del Ruiz. 2016.

A continuacion, se presenta el mapa con la ruta mas frecuente que se toma para
realizar las medidas del flujo de SO,, alli se muestra que la concentracion de la pluma
(color rojo) se presenta en direccion hacia el Noroccidente del VNR. Esta direccién es
predominante durante todo el afio (Figura 57).
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Figura 57. Ruta de medida de SO2 cn equipo MobileDOAS. Volcan Nevado dI Ruiz. 2016.

1.4.4 Emisiones de Gas Raddn

Durante el afio 2016 se monitorearon las estaciones telemétricas: AZUFRADO y GUALI,
las estaciones OLLETA y ALFOMBRALES no operaron durante el afio. Los resultados del
monitoreo muestran que se presentaron algunas variaciones en la concentracién de
Radén en suelo especialmente entre los meses de Octubre y Noviembre, los
incrementos que se registraron en la concentracion de gas raddon pueden estar
relacionados con la sismicidad volcano-tecténica registrada en el VNR durante estos
meses. Todas las estaciones registraron concentraciones de radén en diferentes
magnitudes, las estacién de GUALI registré niveles por encima de los 5000 Beg/m>,
mientras que AZUFRADO registré concentraciones de mas de 10000 Beg/m?>. (Figura
58).
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Figura 58. Variacion de los niveles de Raddn en suelo estaciones AZUFRADO y GUALL. Volcan Nevado del
Ruiz. 2016.

1.4.5 Fuentes Termales

En el afio 2016 se realizd monitoreo periddico en las fuentes termales: HOTEL, AGUAS
CALIENTES, LA GRUTA, GUALI, BOTERO LONDORNO y NEREIDAS. Los valores en los
parametros fisicoquimicos de las fuentes termales durante todo el afio presentaron
algunas variaciones. En la Figura 59 se aprecia el comportamiento de la temperatura
en el tiempo para las FT, no se presentaron variaciones importantes en los valores
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registrados, excepto en la FT GUALI, que debido a los diferentes puntos donde se toma
la temperatura se observan cambios, los puntos de muestreo dependen del sitio donde
esté fluyendo agua termal al momento de la toma in situ.
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Figura 59. Variacién de la Temperatura en Fuentes Termales: HOTEL, AGUAS CALIENTES, GUALI, LA
GRUTA, NEREIDAS y BOTERO LONDONO. Volcan Nevado del Ruiz. 2016.

La temperatura de las FT AGUAS CALIENTES y HOTEL durante el 2016 fluctud entre 58 y
60°C, en la FT NEREIDAS la temperatura se mantuvo estable con un promedio de 52°C.
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Para el nacimiento termal BOTERO LONDONO las medidas realizadas mostraron
estabilidad con una temperatura 91.4°C.

En lo referente al pH, durante el 2016 se presentaron algunas variaciones que pueden
estar relacionadas con posibles mezclas con agua metedrica, no obstante en general los
valores de pH para el afio 2016 se mantuvieron dentro de sus lineas base, estas
variaciones se aprecian en la Figura 60.
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Figura 60. Variacién del pH en Fuentes Termales HOTEL, AGUAS CALIENTES, GUALI, LA GRUTA, NEREIDAS
y BOTERO LONDONO. Volcan Nevado del Ruiz. 2016.
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Las medidas de conductividad eléctrica de las fuentes termales registradas en el afio
2016 se mantuvieron estables, se presentaron fluctuaciones debidas a posibles mezclas
con agua metedrica que hacen que se presente una carga idnica mas fuerte en el agua.

(Figura 61).
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Figura 61. Variacion de la conductividad eléctrica en Fuentes Termales HOTEL, AGUAS CALIENTES,
GUALI, LA GRUTA, NEREIDAS y BOTERO LONDONO. Volcan Nevado del Ruiz. 2016.

Respecto al

contenido de

iones

mayoritarios,

no se presentaron variaciones
importantes en la concentracién de Cloruros, Sulfatos, Calcio, Sodio y Silicio durante las
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medidas realizadas en el 2016. El resumen del contenido idnico y parametros
fisicoquimicos de las FT monitoreadas periddicamente en el VNR se presenta en la
Tabla 6. En esta tabla también se presentan algunos manantiales termales ubicados en
el sector NE del Volcan Nevado del Ruiz que fueron monitoreados al menos una vez en
el afio 2016: La Yuca, La Cabaiia, Campanita y Canaan.

Tabla 6. Contenido idnico y parametros Fisicoquimicos Fuentes Termales. Volcan Nevado del Ruiz.
2016.

Fuente Termal pH T(°C) Conductividad Cationes Aniones
Eléctrica Mayores Mayores (mg/L)
(nS/cm) (mg/L)

Na' (460) ; ) . )
173 eoc 13124 caar); RSOt
Si* (84,4)
Hotel
Na' (362); . . )
115 60°C 31420 ca?(3n); ! 12?14;3)2,2)504
Si** (66,4)
Aguas Ca{lientes
Na® (377); . . .
1,94 36.9°C 9350 ca?(1s7); 5:(136)6'1)504
Si** (72,71)

-
La Gruta
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Na* (44); Ca™

2,76 53,6°C 2780 (272); si** ci ?(212;60?04
(89,1)
50.2°C
Na* (105) ; . )
6,20 1460 Ca™(120); CS' c():.f(’gi 1))'
: si** (70)
Nereidas
Na* (580) ; Cl'(1040);
8.22 90°C -93°C 4050 ca (46); Si™ HCO3 (170);
(70) S042(50)

Na* (50); Ca™
9,55 39,9°C 238,4 (1,80); si*
(33)

Cl (14,44) ;S04
%(10,65)

La Yuca
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. Na® (44,5); Cl (53.81); SO4
3,12 29,7°C 2687 ca” (402) (1679,40)
La Cabaria
. Na* (540) ; Cl (933);
7,30 34,5°C 3336 ca™ (103) 5042(126)
Na'(54); Ca* Cl (42);
9,56 36,8 259,6 0.9) 5047(68)

Canaan

1.4.6 Gases en botellas de Giggenbach

En el afio 2016 el monitoreo y toma de muestras en la Fumarola NEREIDAS se realizé en
los meses de Abril, Junio y Septiembre, los datos obtenidos muestran que el mayor
porcentaje de gases secos se tiene en CO,, en el mes de Septiembre, se registrd un
mayor aporte en Azufre, alcanzando un porcentaje de SO, del 31%. En la Figura 62 se
aprecia el contenido de gases expresado en %, los nimeros 1,2 y 3 corresponden a las
medidas realizadas en los meses de Abril, Junio y Septiembre respectivamente. En la
Tabla 7 se aprecian los valores de la concentraciéon de gases secos de la Fumarola
NEREIDAS.
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Figura 62. Variacion del contenido de gases en la Fumarola Nereidas. Volcan Nevado del Ruiz. 2016.

Tabla 7. Datos de Gases en la Fumarola NEREIDAS (Porcentaje Molar en Base seca). Volcan Nevado del
Ruiz. 2016.

15/04/2016 88,98 7,60 -0,65 4,07 1,50
08/06/2016 88,94 8,92 0,18 1,97 4,05
05/09/2016 73,49 31,08 -6,72 2,15 9,95

1.4.7 Gases en Trampas Alcalinas (TA)

Para el monitoreo de gases emitidos en fumarola se tienen estaciones fijas
denominadas trampas alcalinas, las cuales constan de un recipiente que contiene una
solucidén altamente alcalina (KOH 6N), en la cual se atrapan los gases CO,, St y HCI. La
red de estaciones de Trampas Alcalinas que se encuentran ubicadas en el Sur y
Suroccidente del Volcan son: REFUGIO 1, REFUGIO 2, OLLETA y ALFOMBRALES.
Durante el 2016 se realizd monitoreo de las estaciones de TA en los meses de Marzo,
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Abril, Junio, Agosto, Septiembre y Octubre, se observaron algunos incrementos en el
contenido de azufre total (St) y HCI, debidos a la constante actividad del volcan. En la
Figura 63, se observan los contenidos en % Molar en Base Seca de CO,, HCl y St para las
estaciones de TA. (Los niumeros 1, 2, 3,4, 5, 6y 7 en la figura corresponden a los meses
mencionados anteriormente, los datos de Marzo corresponden a los nimeros 1y 3).

CO2 (%Molar en Base Seca)
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Figura 63. Variacion del contenido de gases en estaciones de Trampas Alcalinas: refugiol, refugio 2,
Olleta y Alfombrales. Volcan Nevado del Ruiz. 2016.
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2. VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA (VNT)

2.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacién de la red telemétrica para este volcan durante el afio 2016
fue del 90.2%.

En el mes de Enero se destaca la visita a la estacién sismoldgica NIDO DE AGUILA
(Figura 64) donde se instalé un sistema de control de energia y reseteo remoto que
permite que la estacidn se recupere de manera auténoma de problemas de bloqueo en
su equipo de comunicaciones.

X

Figura 64. Estacidon NIDO DE AGUILA.
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En el mes de Agosto se realizaron mantenimientos preventivos en las estaciones
multiparamétricas ESMERALDA y LAS MARIAS.

No se realizaron mas trabajos sobre la red de estaciones de este volcan durante el afio.

2.2  SISMOLOGIA

El Volcan Nevado del Tolima mantuvo un nivel similar de actividad sismica durante el
2016 con respecto al ano anterior. La red de monitoreo sismoldgico (Figura 65),
registré sismos asociados al fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico y
eventos asociados a fluidos dentro de los conductos volcanicos (Figura 66 y Figura 67).
El sismo de mayor magnitud registrado en el afio corresponde al evento ocurrido el 05
de Abril a las 22:06 (Hora Local), el cual alcanzé una magnitud de 1.2 M, (Magnitud
Local) y estuvo localizado en el sector Nororiente con respecto al crater a una
profundidad de 1.3 km. En general, estos eventos se localizaron alrededor del crater,
Norte, Noroccidente, Occidente, Suroccidente y Sur del edificio volcdnico a
profundidades entre 1.3 y 8.0 km (Figura 68).
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Figura 65. Red Sismoldgica. Volcan Nevado del Tolima.
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Figura 66. Numero de sismos diarios ocurridos en el Volcdn Nevado del Tolima durante el afio 2016.

—VT LP
5.00E+06
& 4.00E+06 -
D
k)
©
T
S 3.00E+06 -
[}]
4
©
i
£ 2.00E+06
T
s
oy
2 1.00E+06 -
N
0.00E+00 4 : : ‘ LLL
01-01-2016 14-03-2016 26-05-2016 07-08-2016 19-10-2016 31-12-2016
Fecha

Figura 67. Raiz de la energia diaria liberada en el Volcdn Nevado del Tolima durante el afio 2016.
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Figura 68. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos volcano-tecténicos (circulos de colores),

registrados en el VNT durante el afio 2016. Los cuadros negros representan las estaciones sismoldgicas.

2.2.1 Sismos de Largo Periodo (LP)

Durante el 2016 en el VNT se presentaron 10 eventos tipo LP, relacionados con la
dinamica de fluidos al interior de los conductos volcanicos. Estas sefales presentaron
bajo nivel energético durante el 2016 (Figura 101). El LP de mayor energia sismica
liberada se registré el 10 de Abril a las 15:33 (Hora Local) con una duracién de 8 s.

2.2.2 Senales asociadas a la actividad glaciar

Durante todo el afio se registraron sefiales asociadas a pequefias avalanchas de roca
y/o hielo-nieve, producidas por el fendmeno de deshielo en la parte alta del volcén,
debido a la dinamica natural del casquete glaciar y a las variaciones en las
temperaturas y al régimen pluviométrico en la zona.
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2.3 DEFORMACION

Durante el 2016 funciond correctamente el inclindmetro electréonico ESME. El
inclinédmetro electrénico LMAR estuvo fuera de operacion. La Figura 69 muestra la red
de deformacion del VNT.
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Figura 69. Red de deformacién del Volcan Nevado del Tolima.

2.3.1 Inclinometria electrénica

El inclindmetro electronico ESME registré en la componente Norte un proceso
deformativo durante Febrero de 2016, el cual retorné a su nivel anterior en Julio de
2016 y desde entonces mantuvo estabilidad (Figura 70).
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Figura 70. Comportamiento de las componentes Norte y Este del inclinémetro electrénico ESME, de la
red de deformacién del VNT durante 2016.

2.4 GEOQUIMICA

Los dias 23 y 24 de Agosto del 2016 se realizé una comisién al Volcan Nevado del
Tolima, con el fin de realizar reconocimiento, medidas in situ y muestreo de los
manantiales termales aledafios al Volcdn. Los pardmetros Fisicoquimicos fueron
medidos con un equipo Multiparamétrico Thermo Scientific Orion star A325. En la
Tabla 8 se presentan los valores de pardmetros fisicoquimicos y del contenido de iones
mayoritarios en los manantiales termales.

Tabla 8. Parametros Fisicoquimicos y composicién idonica manantiales termales Volcdan Nevado del
Tolima. 2016.

Fuente Termal pH T(°C) Conductividad Cationes Aniones
Eléctrica Mayores Mayores
(uS/cm) (mg/L) (mg/L)
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3. VOLCAN CERRO MACHIN (VCM)

3.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacidn de la red telemétrica para este volcan durante el afo de
2016 fue del 71.4%.

En el mes de Febrero se realizé mantenimiento general en la estacion multiparamétrica
CIMA (Figura 71) donde ademds se desinstalé el sensor de concentracién de gas radén.

Figura 71. Estacion multiparamétrica CIMA.
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En el mes de Mayo se destaca la actualizacion instrumental de la estacion sismoldgica
de corto periodo SAN LORENZO (Figura 72), donde se retiraron los equipos de
monitoreo analégicos y se reemplazaron por equipos digitales modernos.

Figura 72. Nuevo sismémetro de la estacién SAN LORENZO.

En el mes de Junio se destacan la modernizaciéon de las telemetrias de varias
estaciones, pasando de tecnologias digitales seriales a digitales IP. En la estacidn
sismoldgica LAJAS se cambid el sensor de banda ancha por uno de corto periodo, se
recuperé la telemetria de la estacion sismolégica de corto periodo SILENCIO (Figura 73)
y se reubicé el sismémetro de la estacion multiparamétrica CIMA (Figura 74).
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Figura 74. Nueva ubicacion del sismémetro de CIMA.

En el mes de Julio se reinstald la estacion de medicion de temperatura de aguas
termales ESTATUAS (Figura 75).
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Figura 75. Estacion de medicidn de temperatura de aguas termales E

\

STATUAS.

En el mes de Agosto se realizaron mantenimientos correctivos, se recuperaron las
telemetrias de las estaciones sismoldgicas SAN JUAN y ALEJANDRIA.

En el mes de Septiembre se destaca el mejoramiento de la instalacion de los sensores
de las estaciones sismolégicas SANTA MARTA (Figura 76) y SILENCIO (Figura 77), donde
se profundizo el nicho del sensor hasta 1.2 m. En el repetidor de CIELO ROTO (Figura
78) se instalaron sistemas de recepcién para una estacion de monitoreo del Volcan
Paramillo del Quindio.
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Figura 77. Mejoramiento de la instalacion del sismdmetro en la estacién SILENCIO.
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Figura 78. Estacidn repetidora CIELO ROTO.

3.2 SISMOLOGIA

3.2.1 Sismos volcano-tectdnicos

Durante el afio 2016 la actividad sismica del Volcdn Cerro Machin fue principalmente
de tipo volcano-tectdnica, asociada a fracturamiento de roca dentro del edificio
volcdnico; la red de estaciones sismoldgicas (Figura 79), registré un total de 1479
eventos de cardcter volcano-tecténico (VT) (Figura 80). En general estos eventos
sismicos presentaron niveles bajos de energia (Figura 81); la actividad sismica se
localizé principalmente en el domo principal y al Suroccidente del mismo a
profundidades que variaron entre 2.0 y 7.5 km, y en menor proporcion hacia el sector
Sur y Suroriental a profundidades entre 2.5y 13 km (Figura 82).
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Figura 79. Red Sismoldgica. Volcan Cerro Machin.

La maxima magnitud registrada durante el afo fue de 2.4 M, (Magnitud Local),
asociada a un sismo ocurrido el 09 de Junio (Figura 83) a las 19:47 (Hora Local),
localizado al Sur-suroccidente del domo principal a 7.6 km de profundidad.
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Figura 80. Numero de sismos diarios ocurridos en el Volcan Cerro Machin, Enero a Diciembre de 2016.
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Figura 81. Raiz de la energia sismica diaria liberada por el Volcan Cerro Machin, Enero a Diciembre de
2016.
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Figura 82. Localizacidn hipocentral de sismos volcano-tectdnicos en el Volcan Cerro Machin, afio 2016,
los cuadrados blancos representan las estaciones sismoldgicas.
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Figura 83. Registro sismico y espectro asociado al sismo volcano-tecténico de mayor energia durante el
afo, registrado el dia 09 de Junio a las 19:47 (Hora Local) en el VCM. El eje horizontal de la imagen es el
tiempo (s) y el eje vertical es la amplitud en mandémetros nm/s y la frecuencia (Hz).
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3.3 OTROS METODOS GEOFiSICOS

3.3.1 Magnetometria

Durante el afio 2016, el magnetémetro de la estacion DOMO del Volcdn Cerro Machin,
continlo mostrando una tendencia hacia valores bajos con cambios periddicos en sus
componentes, algunas de estas variaciones estuvieron asociadas con tormentas solares
y alteraciones del campo magnético regional (Figura 84).
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Figura 84. Variaciones del campo magnético en el Volcan Cerro Machin, Enero-Diciembre de 2016,
Estacion DOMO.
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3.4 DEFORMACION

Durante 2016 operaron correctamente las cinco estaciones GPS permanentes y los
cinco inclinédmetros electrdnicos instalados en el volcan. La Figura 85 muestra la red de
deformacion del Volcan Cerro Machin.
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Figura 85. Red de deformacién. Volcan Cerro Machin.

3.4.1 Inclinometria electrénica

El comportamiento de los inclindmetros electrénicos ANIL y RODE se caracterizaron por
registrar pequenas fluctuaciones (menores a +10 prad) y mostrar en general estabilidad
en sus dos componentes. El inclindmetro CIMA registr6 un constante ascenso
principalmente en la componente Norte y en menor proporcion para la componente
Este, registrando un cambio acumulado de 660 y 400 urad para las componentes Norte
y Este respectivamente desde Enero de 2012 hasta Mayo de 2016, fecha a partir de la
cual mostré estabilidad (Figura 86). El inclindmetro LAGU registré varios picos
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ascendentes y descendentes en la componente Norte de +40 prad mientras que en la
componente Este presenté aumentos graduales de +10 prad (Figura 87). Este cambio
puede estar relacionado con un proceso deformativo local.
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Figura 86. Comportamiento de las componentes Norte (Azul), Este (Verde) del inclindmetro electrénico

CIMA, de la red de deformacion del VCM durante 2016.
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Figura 87. Comportamiento de las componentes Norte (Azul), Este (Verde) del inclindmetro electrénico
LAGU, de la red de deformacion del VCM durante 2016.

3.4.2 Estaciones GNSS permanentes

Los datos de las estaciones GPS permanentes LAGU, MRAL, RODE, SANA y SECR fueron
procesados con los programas Trimble 4DControl, fueron procesados de manera
diferencial con el programa Trimble 4DControl y de manera absoluta por medio del
servidor internacional CSRS (Sistema Canadiense de Referencia Espacial) y con el
programa Gamit/Globk.

Todas las estaciones evidenciaron una correcta operacidon y un comportamiento de
estabilidad en las componentes Norte, Este y Vertical (Figura 88 ay b).
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Figura 88. Comportamiento de las componentes Norte, Este y Vertical de la estacion GNSS LAGU hasta
Agosto de 2017.

3.5 GEOQUIMICA

Durante el afio 2016 el grupo de Geoquimica del OVSM realizé muestreos y analisis in
situ de los nacimientos termales PISCINA, ESTATUAS, TOCHE y LAS DELICIAS. También
se realiz6 monitoreo permanente de las estaciones de Gas Radén LAGUNA vy
ALEJANDRIA, las otras dos estaciones AGUAS CALIENTES y CIMA presentaron
problemas en su operatividad, por lo tanto no se presentan datos en este informe. En

la Figura 89 se presenta el mapa con las estaciones de monitoreo geoquimico en el
VNR.
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Figura 89. Red Geoquimica. Volcan Cerro Machin.

3.5.1 Fuentes Termales (FT)

Durante el 2016, se realizaron dos visitas al VCM para toma de muestras y datos
fisicoquimicos in situ. De acuerdo a los datos obtenidos en campo se pudo establecer
que la temperatura de los nacimientos termales mostré incremento respecto a los
valores que se registraron en el 2015, la temperatura promedio medida en la FT
PISCINA en los meses de Junio y Agosto fue de 77°C, en ESTATUAS fue de 92°C. Las FT
LAS DELICIAS y TOCHE registraron menores valores en su temperatura, esto pudo ser
debido a contacto con agua metedrica dado que estan mds expuestas a mezclas con
aguas frias. Las variaciones mencionadas se pueden apreciar en la Figura 90.
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Figura 90. Variacion de la Temperatura en Fuentes Termales: PISCINA, ESTATUAS, TOCHE, LAS DELICIAS.
Volcan Cerro Machin. 2016.

En cuanto al potencial de Hidrégeno, los nacimientos termales presentaron estabilidad
en su pH, el promedio de pH para PISCINA fue de 7.42 y para ESTATUAS 7.4. TOCHE y
LAS DELICIAS presentaron pH de 6.5. En la Figura 91 se aprecia la variacién con el
tiempo del potencial de hidrégeno para éstos manantiales termales.
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Figura 91. Variacion del pH en Fuentes Termales: PISCINA, ESTATUAS, TOCHE, LAS DELICIAS. Volcan
Cerro Machin. 2016.

La Conductividad Eléctrica de los manantiales termales se mantuvo estable en las
medidas realizadas en el 2016, respecto a las medidas del afio 2015. En la Figura 92 se
aprecia el comportamiento de la conductividad eléctrica con el tiempo.
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Figura 92. Variacién del Conductividad Eléctrica en Fuentes Termales: PISCINA y ESTATUAS TOCHE, LAS
DELICIAS. Volcdn Cerro Machin. 2016.
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3.5.2 Gas Raddn

Durante el 2016 se realizé un monitoreo continuo de la desgasificacion difusa de Gas
Radén mediante las estaciones ALEJANDRIA y LAGUNA (Figura 93), las dos estaciones
mostraron estabilidad en sus datos durante todo el afio.
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Figura 93. Comportamiento de las estaciones de Gas Radon ALEJANDRIA y LAGUNA. Volcan Cerro
Machin. 2016.
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3.5.3 Termocupla FT ESTATUAS

El monitoreo continuo de la temperatura en la FT ESTATUAS se realizd mediante una
termocupla instalada directamente en el manantial termal, en la Figura 94 se aprecia
que la variacién de la temperatura en el manantial termal en los meses de Abril y Mayo
fue muy altas, se registraron temperaturas 20°C por debajo de la temperatura habitual
del termal, esto fue debido a que la termocupla estuvo en contacto con la Quebrada
Aguas Calientes, por ello se decidid desinstalarla desde el 5 de Mayo hasta el 23 de
Junio para realizar mantenimiento. En general los valores de temperatura oscilaron
entre 84y 86°C.
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Figura 94. Monitoreo Telemétrico de la Temperatura en la Fuente Termal ESTATUAS. Volcan Cerro
Machin. 2016.

3.5.4 Gases en botellas de Giggenbach

En el 2016 se realizd monitoreo de gases en la Fumarola LA MACHA, en la Tabla 9 se
presentan las fechas y contenido de gases secos de las muestras analizadas, en la
Figura 95 se aprecia que el gas es altamente rico en especies de CO,, no se presenta
contenido de especies azufradas (los niumeros 1 y 2 corresponden a los meses de
monitoreo, Junio y Agosto respectivamente).
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Tabla 9. Datos de Gases en Fumarola LA MACHA (Porcentaje Molar en Base seca). Volcén Cerro Machin.
2016.

% CO, % SO, % H,S % HCI S
22/06/2016 98,47 0,48 -0,22 1,26 0,18
18/08/2016 97,55 0,68 -0,35 2,12 0,14

Fumarola La Macha (%Molar en Base Seca)
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Figura 95. Variacion del contenido de gases en Fumarola LA MACHA. Volcan Cerro Machin. 2016.
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4. VOLCAN CERRO BRAVO (VCB)

4.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacion de la red telemétrica para este volcan durante el afio 2016
fue del 73.5%.

En el mes de Enero se destaca la re-instalacién de la estacién multiparamétrica CERRO
BRAVO (Figura 96), la cual ademas fue modernizada con un digitalizador moderno de
24 bits. Los equipos analégicos fueron desinstalados.

En el mes de Marzo se realizaron mantenimientos preventivos y correctivos, donde se
destaca la instalacion de un sistema automatico de reseteo desarrollado internamente
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(Figura 97) en la estacion sismoldgica BRASIL, la funcién del sistema es detectar cuando
una estacién ha perdido su telemetria para intentar recuperarla mediante el reinicio de
su transmisor.

Figura 97. Circuito de Control Automatico de Encendido.

Durante el mes de Abril se realizd la actualizacidn instrumental de la estacion
sismoldgica SIBERIA, la cual ahora cuenta con un digitalizador de 24 bits y telemetria
digital IP.

En el mes de Junio se destaca el cambio de sismémetro en la estacién LA SIBERIA
(Figura 98) debido a que dos de sus componentes no registraban de manera correcta.

INFORME TECNICO ANUAL DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA DEL SEGMENTO NORTE DE COLOMBIA



SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

Direccion de
Geoamenazas

Fiéura 98. Nuevo sismometro de la estacién LA SIBERIA.

En el mes de Octubre se destaca la actualizacidn instrumental de la estacion
multiparamétrica CERRO BRAVO (Figura 99), donde se cambid el sismémetro de corto

periodo pasivo por uno activo con una mejor curva de respuesta para el rango de
frecuencias de interés.
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Figura 99. Sismémetro de corto periodo pasivo (izquierda) y sismémetro de corto periodo activo
(derecha) en la estacién multiparamétrica CERRO BRAVO.

4.2 SISMOLOGIA

En el afio 2016, el Volcan Cerro Bravo presentd un nivel de actividad bajo. La red de
estaciones sismoldgicas instalada en el volcan (Figura 100), registré un total de 36
sefiales sismicas asociadas a procesos volcanicos y a eventos de movimientos en masa.

4.2.1 Sismos volcano-tectonicos (VT)

Con respecto a la actividad sismica relacionada con el fracturamiento de roca al interior
de la estructura volcanica, se registraron un total de 9 sismos tipo VT de baja magnitud
(Figura 101 y Figura 102). El evento de mayor magnitud se presenté el 22 de Agosto a
las 23:10 (Hora Local), con una magnitud de 0.7 M, (Magnitud Local), localizado a ~3.0
km al Suroccidente de la cima del volcan, a una profundidad de 3.8 km.
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Figura 100. Red Sismoldgica. Volcan Cerro Bravo.
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Figura 101. Numero diario de eventos sismicos registrados en el Volcan Cerro Bravo, durante el afio
2016.
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Figura 102. Numero diario de eventos sismicos registrados en el Volcan Cerro Bravo, durante el afio
2016.

INFORME TECNICO ANUAL DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA DEL SEGMENTO NORTE DE COLOMBIA



Direccion de
Geoamenazas

SERVICIO
GEOLOGICO @G
COLOMBIANO

4.2.2 Sismos de Largo Periodo (LP)

Durante el 2016 en el VCB se presentd un Unico evento tipo LP, relacionado con la
dinamica de fluidos al interior de las cavidades y conductos volcénicos (Figura 101).
Esta sefial tuvo un bajo nivel energético y se registrd el 17 de Octubre a las 22:36 (Hora
Local) con una duracion de 58 s.

4.2.3 Seiiales asociadas con una actividad superficial

Se registraron 26 sefales sismicas asociadas a pequefas avalanchas y
desprendimientos de bloques y rocas en el area del volcan, siendo la mas energética la
ocurrida el 11 de Julio con una duracidn fue de 83 s.

4.3 DEFORMACION

Durante 2016 operé correctamente el inclinédmetro electrénico CBRA. La Figura 103
muestra la red de deformacién del Volcan Cerro Bravo.
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Figura 103. Red de deformacién del Volcan Cerro Bravo.

4.3.1 Inclinometria electrénica

El comportamiento del inclindmetro electréonico CBRA se caracterizé por mostrar
estabilidad. (Figura 104).

INFORME TECNICO ANUAL DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA DEL SEGMENTO NORTE DE COLOMBIA



SERVICIO . .
> 2] Direccién de
GEOLOGICO DG Geoamenazas
COLOMBIANO

—Norte —Este
50

1

[
—
o
o

|

T

T

Microradianes
-
(4,
o
1
T

200 Lo — -

-250 r

-300 f 1 f 1 f f 1
01-01-16 22-02-16 14-04-16 05-06-16 27-07-16 17-09-16 08-11-16 30-12-16
Fecha
Figura 104. Comportamiento de las componentes Norte (Azul) y Este (Verde) del inclindmetro
electrdnico CBRA, de la red de deformacion del Volcan Cerro Bravo durante 2016.

5. VOLCAN PARAMILLO DE SANTA ROSA (VPSR)

5.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacion de la red telemétrica para este volcan durante el afio de
2016 fue del 71.6%.

En el mes de Marzo se cambid la topologia de la red de monitoreo conformada por las

estaciones sismoldgica AFRICA (Figura 105), GPS de OTUN vy sismoldgica PARAMILLO,
las cuales ahora cuentan con telemetria digital IP.
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Figura 105. Estacién de banda ancha AFRICA.

En el mes de Junio se llevé a cabo la instalaciéon de un receptor GNSS en la estacién
sismoldgica EL AGUILA (Figura 106), la cual pasé a ser multiparamétrica.
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Figura 106. Estacion multiparamétrica EL AGUILA.

Julio, No se realizaron tareas de mantenimiento preventivo ni correctivo en este
periodo.

En el mes de Agosto se realizd la instalacion de un receptor GNSS en la estacién
sismoldégica PARAMILLO.

En el mes de Noviembre se destaca la caida de una descarga eléctrica en la estacién
multiparamétrica PARAMILLO (Figura 107) que dafié el recientemente instalado equipo
GNSS. Solo se restablecié la funcionalidad de la estacidn como repetidora de la
estacion sismoldgica AFRICA.
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Figura 107. Estacién multiparamétrica PARAMILLO.

52  SISMOLOGIA

Durante el afo 2016, el Volcan Paramillo de Santa Rosa (VPSR) presentd actividad
sismica de baja energia asociada a fracturamiento de roca. La sismicidad, mostré un
incremento en el nimero y energia de los sismos registrados a lo largo del afio 2016.

5.2.1 Sismos volcano-tecténicos (VT)

La red de estaciones sismoldgicas (Figura 108) registré 534 eventos sismicos tipo VT en
el VPSR, la mayoria de ellos de baja energia (Figura 109 y Figura 110). Este numero
representa un aumento importante con respecto al total registrado durante el afio
2015. Esta sismicidad se localizd principalmente en el sector Norte a Nororiente del
edificio volcanico. Las profundidades de estos eventos oscilaron entre 1.8 y 10 km.

La tasa diaria de sismicidad, en general, se mantuvo muy baja. La mayor liberacién de
energia, se produjo el dia 10 de Febrero de 2016, con el registro de un VT de magnitud
2.7 M (Magnitud Local) a las 00:58 (Hora Local) y profundidad de 6.7 km; catalogado
como el de mayor magnitud durante el ano 2016. No se presentaron enjambres
sismicos.
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Figura 108. Red Sismoldgica. Volcan Paramillo de Santa Rosa.
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Figura 109. NUumero de eventos sismicos tipo VT diarios, ocurridos durante el afio 2016 en el VPSR.
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Figura 110. Raiz de la energia sismica liberada diaria de los eventos sismicos tipo VT registrados durante
el afio 2016, en el VPSR.

Estos sismos se localizaron principalmente al Norte y Noroccidente del edificio
volcdnico. Las profundidades de estos eventos oscilaron entre 2.0y 10 km (Figura 111).
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Figura 111. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos volcano-tectdnicos (circulos de colores)
registrados en el area del VPSR, durante el afio 2016. Los cuadrados blancos representan las estaciones
sismoldgicas.

53 GEOQUIMICA

En los meses de Mayo y Octubre del 2016 se realizd una visita a los manantiales
termales aledafos a los Balnearios SAN VICENTE (SV), SANTA ROSA (SR) y SANTA ELENA
(SE) pertenecientes al Volcdn Paramillo de Santa Rosa.
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5.3.1 Manantiales termales SAN VICENTE

En el Balneario SAN VICENTE se realiz6 monitoreo de 5 nacimientos termales (SVP5,
SVP7, SVP8, SVP9 y SVP10), en general el comportamiento fisicoquimico de las aguas
provenientes de los manantiales termales fue estable respecto a la Ultima medida del
2015. En la Figura 112 se aprecia como la temperatura varié en 2 grados, excepto
para el punto SVP10 en donde la variacién fue de mas de 10°C, esto pudo ser debido a
qgue el punto de monitoreo en la medida del mes de Mayo tuvo que cambiar debido a
gue no se tuvo acceso, para el mes de Octubre se logré medir en el antiguo punto.
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Figura 112. Variacion de la Temperatura en manantiales termales Balneario SAN VICENTE. Volcan
Paramillo de Santa Rosa. 2016.

Respecto al potencial de hidréogeno, no se presentaron variaciones importantes
respecto a las medidas del afio anterior, los pH se mantienen dentro de la linea de la
neutralidad. En la Figura 113 se presenta la variacion del pH con el tiempo para los
nacimientos termales.
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Figura 113. Variacién del pH en manantiales termales Balneario SAN VICENTE. Volcadn Paramillo de
Santa Rosa. 2016.

El otro parametro fisicoquimico medido fue la conductividad eléctrica, de acuerdo a las
ultimas medidas no se registran cambios importantes, no obstante la CE es un
pardmetro que puede verse afectado por contribucién de agua metedrica, por ello se
aprecian algunos picos en afios anteriores (Figura 114).
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Figura 114. Variacidn de la Conductividad Eléctrica en manantiales termales Balneario SAN VICENTE.
Volcan Paramillo de Santa Rosa. 2016.

5.3.2 Manantiales termales SANTA ELENA

En el Balneario SANTA ELENA se realizd monitoreo de 4 nacimientos termales
denominados: SEP1, SEP2, SEP3 y SEP4. Durante las medidas realizadas no se
presentaron cambios importantes en los parametros fisicoquimicos de los manantiales.
En la Figura 115 se presenta la variacion de la temperatura con el tiempo, alli se aprecia
una variacién entre 1y 2°C respecto a los datos medidos en el aiio anterior.
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Figura 115. Variacién de la Temperatura en manantiales termales Balneario SANTA ELENA. Volcan
Paramillo de Santa Rosa. 2016.

El Potencial de Hidréogeno y la Conductividad Eléctrica medidos en los nacimientos
termales aledafios a SANTA ELENA se mantuvieron constantes respecto a las medidas
anteriores, el pH sigue considerandose dentro de la linea de neutralidad (Figura 116) y
no ha tenido cambios importantes en los ultimos afios. La conductividad eléctrica
registrada en los nacimientos al igual que el pH se mantuvo estable muy cercana a las

2.2 mS/cm, la variacion de la conductividad eléctrica con el tiempo se presenta en la
Figura 117.
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Figura 116. Variacién del pH en manantiales termales Balneario SANTA ELENA. Volcan Paramillo de
Santa Rosa. 2016.
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Figura 117. Variacion de la Conductividad Eléctrica en manantiales termales Balneario SANTA ELENA.
Volcan Paramillo de Santa Rosa. 2016.
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5.3.3 Manantiales termales SANTA ROSA

El monitoreo de los nacimientos termales aledanos al Balneario SANTA ROSA se realizd
en los sitios denominados: CALDERO DIABLO, POZO DESEOS y LA CUEVA. Los
parametros fisicoquimicos medidos en los manantiales no presentaron variaciones
importantes respecto a las variables medidas en el ano anterior. La variacién de la
temperatura que se presenta en la Figura 118 mostré una variacion de 1 °C respecto a
la dltima lectura registrada en el 2015 en los 3 nacimientos.
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Figura 118. Variacién de la Temperatura en manantiales termales Balneario SANTA ROSA. Volcdn
Paramillo de Santa Rosa. 2016.

La variacidn del Potencial de Hidrégeno con el tiempo para los nacimientos termales de
SANTA ROSA se presenta en la Figura 119, alli se aprecia que el pH para los 3
nacimientos se mantuvo entre 6.3 — 6.5. La conductividad eléctrica presentd
estabilidad respecto a las medidas del afio 2015 (Figura 120).
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Figura 119. Variacién del pH en manantiales termales Balneario SANTA ROSA. Volcan Paramillo de Santa
Rosa. 2016.
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Figura 120. Variacidn de la Conductividad Eléctrica en manantiales termales Balneario SANTA ROSA.
Volcdn Paramillo de Santa Rosa. 2016.
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6. VOLCAN NEVADO DE SANTA ISABEL (VNSI)

6.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacidn de la red de vigilancia telemétrica para este volcan durante
el afio 2016 fue del 95.0%.

En el mes de Febrero fue necesario reemplazar el sismémetro de banda ancha de la
estacion LAGUNA VERDE (Figura 121) debido a que presentaba una sefial permanente
de ultra baja frecuencia.

Junio, Durante este periodo se realizé un mantenimiento correctivo en la estacién
banda ancha LAGUNA VERDE, donde se cambié la memoria de almacenamiento del
digitalizador RefTek, la antena y el cable coaxial de la antena para restablecer la
telemetria de la estacidn.
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En los meses de Agosto, Septiembre y Noviembre se realizaron trabajos de
mantenimiento general en las estaciones multiparamétrica LAGUNA VERDE,
sismoldgica GLACIAR y multiparamétrica EL AGUILA.

6.2 SISMOLOGIA

Durante el afio 2016 el Volcan Nevado de Santa Isabel (VNSI) continué presentando
actividad sismica asociada a fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico,
mostrando un aumento en la actividad con respecto al afio anterior.

6.2.1 Sismos volcano-tectonicos (VT)

La red de estaciones sismoldgicas (Figura 122), registré un total de 1029 eventos
sismicos tipo VT (Figura 123 y Figura 124). Los sismos se localizaron principalmente en
el flanco Noroccidente, al Suroccidente, al Occidente, y en menor medida al Norte y al
Oriente cercano y distal de la estructura volcanica, a profundidades entre 2.0 y 7.0 km
(Figura 125).

La maxima magnitud fue de 3.3 M, (Magnitud Local), correspondiente a dos sismos
registrados los dias 13 de Junio y 17 de Noviembre a las 02:52 y 01:59 (Hora Local), en
el sector Suroriental de la estructura volcanica a una profundidad de 4.3 y 3.8 km. Se
destaca en el afo un incremento de mas de 400 sismos, como se observa en la grafica
de numero de eventos por dia (Figura 123) el dia 20 de Febrero de 2016. Este de
incremento también marcé el pico importante de energia liberada como se observa en
la grafica de Energia (Figura 124).
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Figura 122. Red Sismoldgica. Volcan Nevado de Santa Isabel.
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Figura 123. Numero de eventos sismicos tipo VT diarios, ocurridos durante el 2016 en el VNSI.
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Figura 124. Raiz de la energia sismica liberada diaria de los eventos sismicos tipo VT registrados durante
el 2016, en el VNSI.
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Figura 125. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos volcano-tectdnicos (circulos de colores)
registrados en el area del VNSI, durante el 2016. Los cuadrados blancos representan las estaciones
sismoldgicas.

En la zona Sur del Volcan Nevado de Santa Isabel, en el sector conocido como Cerro
Espana se registrd actividad sismica asociada a fracturamiento de roca, alcanzandose
una cantidad de 543 eventos registrados (Figura 126 y Figura 127). Los eventos
sismicos estuvieron localizados principalmente al Oriente, Nororiente, Sur y Suroriente
y en menor proporcién al Occidente de la estructura, entre 2.0y 7.0 km de profundidad
(Figura 128). La maxima magnitud registrada fue de 2.0 M, (Magnitud Local),
correspondiente al sismo del dia 25 de Enero a las 01:13 (Hora Local) localizado al
Oriente de la estructura, a una profundidad de 3.8 km.
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Figura 126. Numero diario de eventos sismicos tipo VT ocurridos durante el 2016 en el Cerro Espaia.
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Figura 127. Raiz de la energia sismica liberada diaria de los eventos sismicos tipo VT registrados durante

el 2016, en el Cerro Espafia.
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Figura 128. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos volcano-tectdnicos (circulos de colores)
registrados en el area del Cerro Espafia, durante el 2016. Los cuadrados blancos representan las
estaciones sismoldgicas.

6.2.2 Senales asociadas a la actividad glaciar

Adicionalmente, a la actividad sismica de origen volcénico en el Volcan Nevado de
Santa Isabel, la red de estaciones del volcan registré sefiales sismicas asociadas a la
dinamica del glaciar y pequefias avalanchas de hielo y roca. A lo largo del aifo 2016, el
numero de estos eventos presentd un aumento significativo, respecto al 2015, debido
al cambio en las condiciones meteoroldgicas de zona.

6.3 DEFORMACION

Durante 2016 se contd con la operacion de los dos inclindmetros electrénicos CHAV y
GLAC instalados al Noroccidente y Occidente del volcan respectivamente y una
estacion GNSS permanente localizada en la Laguna del Otun. La red de deformacion
fue ampliada y optimizada con la instalacién de la estacion GPS permanente LVER
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ubicada en el sector de Laguna Verde. La Figura 129 muestra la red de deformacién del
Volcan Nevado Santa Isabel.
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Figura 129. Red de deformacion. Volcan Nevado de Santa Isabel.

6.3.1 Inclinometria electrdnica

El Inclindmetro electrénico CHAV mostré una clara tendencia de estabilidad (Figura
130). El Inclindmetro GLAC mantuvo estabilidad los primeros meses de 2016; partir de
Abril su comportamiento cambid, empezando a registrarse un brinco de 150 y 400 prad
para las componentes Norte y Este respectivamente hasta Junio de 2016, fecha a partir
de la cual empieza otro proceso deformativo con un registro acumulado de 400 y 1000
prad para las componentes Norte y Este respectivamente hasta Diciembre de 2016
(Figura 130 avy b).
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Figura 130. Comportamiento de las componentes Norte (Azul) y Este (Verde) de los inclinémetros
electrénicos CHAV a) y GLAC b) durante 2016.

6.3.2 Estaciones GNSS permanentes

Para el 2016 se realizd la instalacién de 2 estaciones GNSS OTUN y LVER que debido a
su ubicacidn no posee telemetria para procesar en tiempo real.

6.4 GEOQUIMICA

El monitoreo geoquimico en el Volcan Santa Isabel consistié en el andlisis de muestras
de agua de la Laguna del Otun y del campo fumardlico LA AZUFRERA. En la Figura 131y
en la Tabla 10 se presentan las fechas y los contenidos de gases secos de las muestras
colectadas. Los numeros 1, 2, 3 en la Figura 131 corresponden a los meses de toma de
muestra (Marzo 1y 2 y el mes de Agosto corresponde al nimero 3).

Tabla 10. Datos de Gases en campo fumardlico LA AZUFRERA (Porcentaje Molar en Base seca). Volcan
Nevado Santa Isabel. 2016.

Fecha % CO, % SO, % H,S % HCI st/HCI
16/03/2016 44,96 65,99 -16,38 5,43 8,00
16/03/2016 60,99 44,86 -11,19 5,34 5,52
29/08/2016 93,86 7,19 -1,78 0,73 6,46
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Figura 131. Variacién del contenido de gases en campo fumardlico La Azufrera. Volcan Nevado Santa
Isabel. 2016.
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7. VOLCAN PARAMILLO DEL CISNE (VPC)

7.1  SISMOLOGIA

El Volcan Paramillo del Cisne (VPC), en el afio 2016, presento actividad sismica asociada
principalmente a fracturamiento de roca en la estructura volcanica (tipo VT e HB),
mostrando una leve disminucion con respecto al afio inmediatamente anterior tanto en
nimero como en energia sismica liberada.

7.1.1 Sismos volcano-tectonicos (VT)

Durante el afio 2016, en el VPC se registraron 1249 sismos tipo VT, asociados a
fracturamiento de roca en la estructura volcanica (Figura 132). La mayoria de eventos
sismicos presentaron magnitudes bajas y por lo tanto bajos niveles de energia sismica
(Figura 133). Esta sismicidad mostrd una leve disminucién en nimero y energia simica
liberada en comparacion con la registrada en el afio 2015. La actividad sismica estuvo
localizada alrededor de la estructura volcanica, principalmente en los flancos
Noroccidental, Nororiental y Sur, a profundidades que oscilaron entre 1.3 y 5.6 km
(Figura 134).

La tasa de sismicidad promedio fue 4 sismos por dia. Se destacan dos incrementos de
actividad sismica tipo VT, en el VPC, durante 2016. El primero se ocurrié el 21 de
Marzo, con el registro de 100 eventos, localizados en sector Nororiental del volcan, a
profundidades entre 3.1 y 4.4 km (Figura 135). El sismo de mayor magnitud fue de 2.9
M, (Magnitud Local) correspondiente al sismo registrado el 21 de Marzo a las 04:45
(Hora Local), el cual fue reportado como sentido en las inmediaciones del volcan, por
funcionarios de PNNN. Este sismo es el de mayor magnitud de todo el afio, y marca el
pico de mayor energia del 2016, y el segundo valor mayor en energia liberada en los
ultimos siete anos.

El segundo incremento importante de actividad sismica en el VPC, se registro el 18 de
Septiembre, cuando la tasa de sismicidad alcanzdé los 143 sismos/dia. Los eventos
fueron en su mayoria de magnitudes muy bajas, siendo 1.4 M, (Magnitud Local) el valor
maximo, correspondiente al sismo registrado a las 05:16 (Hora Local). Si bien, este
incremento es el de mayor nimero de eventos, no lo es en relacidn a la energia sismica
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liberada. Los sismos se localizaron en el sector Nororiental de la estructura volcdnica y
en menor proporcion en el crater, entre 2.8 y 4.0 km de profundidad.
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Figura 132. Numero de eventos sismicos tipo VT e HB diarios, registrados durante 2016, en el VPC.
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Figura 133. Raiz de la energia sismica liberada diaria por eventos tipo VT e HB registrados durante 2016,
en el VPC.
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Figura 134. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos volcano-tecténicos (circulos de colores)
registrados en el area del VPC, durante el afio 2016. Los cuadros blancos representan las estaciones
sismoldgicas.
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Figura 135. Mapa de localizacion hipocentral incremento sismico de mayor energia registrado en el VPC
en el afio 2016, el 21 de Marzo. Los circulos de colores representan los eventos sismicos y los cuadros
blancos las estaciones sismoldgicas. El recuadro de la parte inferior muestra el sismograma y el
espectrograma en la estacién Laguna Verde (LAVM) y un detalle de la localizacién del sismo de mayor
magnitud, 2.9 M, (Magnitud Local).

7.1.2 Sismos Hibridos (HB)

En el VPC se registraron 6 sismos tipo HB durante el afio 2016. Las magnitudes de estos
eventos fueron bajas. Se destaca el evento hibrido del 08 de Mayo, ocurrido a las
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12:28 (Hora Local), el cual alcanzé una magnitud 1.5 M, (Magnitud Local). Este sismo
fue localizado a 1.2 km al Suroriente del crater, a 2.4 km de profundidad. Los demas
eventos se localizaron al Oriente y Suroriente de la estructura volcanica (Figura 136).
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Figura 136. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos hibridos (circulos de colores) registrados en
el drea del VPC, durante el afio 2016. Los cuadros blancos representan las estaciones sismoldgicas. El
recuadro de la parte inferior muestra el sismograma y el espectrograma en la estacién Laguna Verde
(LAVM) del sismo hibrido de mayor magnitud, 1.8 M, (Magnitud Local) registrado el 08 de Mayo a las
12:28 (Hora Local).
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8. VOLCAN PARAMILLO DEL QUINDIO (VPQ)

8.1 RED DE VIGILANCIA

En el mes de Septiembre se realizd la instalaciéon de la estacion sismoldgica
denominada QUINDIO. Esta estacion cuenta con un sismometro de banda ancha activo
con un digitalizador de 24 bits. La telemetria de esta estacidn se realiza a través del
repetidor CIELO ROTO, lo cual permite contar con un camino principal de radio y uno
secundario satelital hasta Manizales.

% T

Figura 137. Estacion QUINDIO.

8.2 SISMOLOGIA

En el volcan Paramillo del Quindio, durante el 2016, la actividad sismica aumentd
respecto al 2015, tanto en nimero como energia sismica liberada. Se presentaron 466
sefiales sismicas asociadas con el fracturamiento de roca al interior del edificio
volcdnico (Figura 138 y Figura 139). Los sismos se localizaron principalmente al
Noroccidente y en cercanias del edificio volcanico, y en menor proporcion al Sur del
mismo, a profundidades entre 1.6 y 7.7 km (Figura 140). La mayor magnitud registrada
fue de 2.3 M, (Magnitud Local) correspondiente al sismo del 29 de Febrero a las 23:32,
localizado al Noroccidente de la estructura volcanica a una profundidad de 3.8 km.
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Figura 138. Numero de eventos sismicos diarios tipo VT, ocurridos durante el 2016 en el VPQ.
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Figura 139. Raiz de la energia sismica liberada diaria de los eventos sismicos tipo VT registrados durante
el 2016 en el VPQ.
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Figura 140. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos volcano-tecténicos (circulos de colores)
registrados en el area del VPQ, durante el 2016. Los cuadrados blancos representan las estaciones
sismoldgicas.
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9. VOLCAN SAN DIEGO (VSD)

9.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacion de la red de vigilancia telemétrica para este volcdn durante
el afio 2016 fue del 0%. Esta red continda por fuera de operacion debido a que aun no
se reinstala la estacidn de repeticion que fue hurtada en el municipio de SAMANA.

9.2 SISMOLOGIA

Durante el ailo 2016 no fue posible hacer seguimiento a la actividad sismica del volcan
San Diego debido al hurto de la estacién.

9.3 GEOQUImMICA

El 20 de Abril del 2016 se realizé una comisién al Volcan San Diego, con el fin de realizar
reconocimiento, medidas in situ y muestreo de los manantiales termales aledafios al
Volcan. Los pardametros Fisicoquimicos fueron medidos con un equipo
Multiparamétrico Thermo Scientific Orion star A325. En la Tabla 11 se presentan los
valores de parametros fisicoquimicos y del contenido de iones mayoritarios en los
manantiales termales.

Tabla 11. Parametros Fisicoquimicos y composicidn iénica manantiales termales Volcan San Diego. 2016.

Fuente Termal pH T(°C) Conductividad Cationes Aniones
Eléctrica Mayores Mayores
(uS/cm) (mg/L) (mg/L)

Na* (647); } _
6,53 32,8 4220 Ca* (210) s(c:)I L{_Z(’;G;é)
si* (38) ’

g |

La calera
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6,06 32,0 2660 Ca' 148); S((:)I 1.23(3123&)
Si™ (48) ’

Laguna

De acuerdo a los resultados de los pardmetros Fisicoquimicos medidos in situ y de los
analisis de aniones para cada una de las muestras recolectadas, las aguas se pueden
clasificar como cloruradas neutras.
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10.VOLCAN ROMERAL (VR)

10.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacidn de la red de vigilancia telemétrica para este volcan durante
el afio 2016 fue del 100%. El monitoreo se realiza con una estacién de tipo regional
operada por la Red Sismolégica Nacional.

10.2 SISMOLOGIA

El Volcdn Romeral no presentd actividad sismica durante el afio 2016.
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11.VOLCAN EL ESCONDIDO (VE)

11.1 SISMOLOGIA

El Volcan El Escondido no presentd actividad sismica en el transcurso del afio 2016.
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CONCLUSIONES

e El| volcan Nevado del Ruiz (VNR) durante el afio 2016 continuo mostrando
inestabilidad en su comportamiento con respecto al 2015, se registraron
sefiales sismicas relacionadas con el fracturamiento de rocas que conforman el
volcdn, sefiales relacionadas con la dindmica de fluidos y gases al interior de los
conductos volcdnicos. Sismicidad tipo drumbeats asociada a salida de un
volumen de material magmatico o domo de lava a la superficie del crater
Arenas.

e Durante el 2016 se registré sismicidad relacionada con la dindmica de fluidos y
gases al interior de los conductos volcénicos, tipo LP y VLP, estos ultimos
caracterizados por tener una frecuencia dominante <0.7 Hz. Mostrando
variaciones con relacidn a la tasa diaria de ocurrencia y a la forma de registro,
ya que muchos de estos sismos se registraron de manera aislada, la mayoria de
ellos hicieron parte de eventos multiples de fluidos y/o fueron precursores de
pulsos de tremor. Las tasas diarias de sismicidad para este tipo de sismos
fueron en promedio de 26 eventos por dia.

e La actividad sismica de los volcanes del complejo volcanico, mantuvieron,
durante el 2016, niveles estables. Adicionalmente, no se reportaron cambios en
los demas parametros monitoreados.

e Durante 2016, se destaca la actividad relacionada con sismicidad tipo drumbeat
o “golpes de tambor”. Estos episodios fueron discretos, de muy corta duracién,
y de niveles energéticos bajos (con algunas sefiales localizables) a muy bajos (sin
sefiales localizables), los cuales siguen evidenciando la salida de un domo de
lava a la superficie. El episodio de sismicidad tipo drumbeat mas destacado en
el afio 2016, ocurrid el dia de 06 de Julio de 2016 por su nivel energético mayor
gue los demas eventos de este tipo.

e La columna de gases relacionada con actividad fumardlica en el crater Arenas
registrd una altura maxima de 3500 m medidos desde la cima del crater durante
el 2016. La mayor parte del tiempo la columna de gases mostrd una direccién
de dispersion preferencial hacia el Noroccidente y Suroccidente vy
eventualmente hacia el Nororiente, Sur y Suroriente. En general, se caracterizd
por presentar un color blanco asociado a vapor de agua, al igual que matices
azules causados por las altas concentraciones de Diéxido de Azufre (SO,) y en
numerosas ocasiones, tonalidades grises debido a la presencia de material
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particulado (ceniza volcanica).

Las diversas emisiones de ceniza a la atmdsfera asociadas a la actividad de
fluido en el VNR, fueron confirmadas a través de fotografias tomadas por las
camaras web instaladas en el drea del volcan, reportes de funcionarios del SGC
en labores de campo, funcionarios del Parque Nacional Natural los Nevado y
habitantes de las poblaciones, asi como de imagenes de sensores remotos. Este
material, permitié no tener una observacion y apreciacion de la columna gases y
ceniza, sino también evidenciar las zonas de afectacién debido a la caida de
ceniza y verificar en superficie los cambios en el comportamiento de la actividad
volcanica del Nevado del Ruiz.

Durante el afio 2016 fue posible realizar el seguimiento continuo del calor
irradiado o emitido en el area de la anomalia térmica del VNR. De acuerdo con
los datos suministrados a través del portal de MIROVA de las universidades
italianas de Turin y Florencia, (en Italia), se presentaron varias anomalias
térmicas importantes con valores bajos a moderados. El valor mas alto
reportado durante el afio, fue de 27 MW.

Durante el 2016 el Volcdn Paramillo de Santa Rosa mostré un aumento
importante en su actividad sismica con respecto al afio 2015. La actividad
sismica estuvo asociada a fracturamiento de roca de baja energia. Esta se
localizé principalmente en el sector Norte a Nororiente del edificio volcanico.
Las profundidades de estos eventos oscilaron entre 1.8 y 10 km.

El Volcan Nevado de Santa Isabel (VNSI) durante el afio 2016 continud
presentando actividad sismica asociada a fracturamiento de roca dentro del
edificio volcanico, mostrando un aumento en la actividad y energia sismica, con
respecto al afio anterior. Los sismos se localizaron principalmente al
Noroccidente, Suroriente y en menor proporciéon al Suroccidente de la
estructura volcanica, entre 2.0 y 7.0 km de profundidad. Se destaca en el afio,
un incremento de mas de 400 sismos, el dia 20 de Febrero de 2016.

Algunas de las estaciones de la red de deformacion del VNR contindan
evidenciando cambios deformativos, claramente correlacionados con la
actividad sismica y geoquimica dado el actual estado de actividad del volcan.
Los inclindmetros electronicos AZUF y LISA no registraron cambios significativos,
mostrando en general estabilidad en sus dos componentes. Los inclindmetros
electréonicos GUAL, NERE, RECI y REFU se caracterizaron por registrar pequefias
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fluctuaciones (menores a 5 prad), evidenciando claramente el proceso
deformativo de 2012-2016.

e Los inclinometros electrénicos de la red de deformacién del VCM mantienen en
general estabilidad, a excepcion del inclindmetro electrénico CIMA ubicado en
el domo principal, el cual viene presentando cambios acumulados,
probablemente asociados a procesos de origen local.

e Las estaciones GPS instaladas en los volcanes NR y CM operaron de manera
Optima y los datos recolectados presentan buena calidad, mostrando buena
correlacién con los procesos deformativos mostrados en el volcan Nevado del
Ruiz, durante los ultimos afos, al igual que con la estabilidad del volcan Cerro
Machin.

e Algunos de los inclindmetros electrénicos instalados en los volcanes Nevado de
Santa Isabel registraron cambios importantes, lo cual indica que estan
ocurriendo procesos deformativos importantes en estas estructuras.

e El inclindmetro electréonico instalado en el volcan Cerro bravo mantiene
estabilidad, comportamiento acorde con el estado de actividad de este volcan.

e Durante el 2016 se instald una estacién GNSS en el VNSI con el objetivo de
ampliar su red de deformacion.

e Las descargas de SO, acumuladas desde Enero de 2012 hasta Diciembre de
2016 se observa que la pendiente de la curva en el ano 2016 no presenté
incrementos importantes, las descargas de SO, emitidas a la atmdsfera se
mantienen constantes aunque contindan siendo altas, Desde el inicio de la
etapa eruptiva en el Volcdn Nevado del Ruiz en el afio 2012 y hasta el ano 2016,
las descargas de SO2 emitidas a la atmdsfera se mantienen en niveles altos
(mayores a 1.500.000 T), lo cual ha permitido establecer que el sistema
volcdnico continda inestable.

e Las estaciones telemétricas de Gas Radén ubicadas en el Volcdn Nevado del Ruiz
registraron algunas variaciones, no obstante no se observa un comportamiento
relacionado entre todas las estaciones que se tienen en funcionamiento que

indique que haya correlaciones directas con la actividad tipo volcano-tecténica.

e Los pardametros fisicoquimicos de las fuentes termales en el VNR presentaron
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estabilidad, lo cual muestra que no se ven afectados por el estado actual de
actividad del Ruiz, cuando se han manifestado cambios en los pardmetros
fisicoquimicos especialmente en el potencial de Hidrégeno los cambios en el
comportamiento del volcan se evidencian en el largo plazo, lo cual hace que no
haya una relacién directa con los episodios de actividad y la actividad tipo
hidrotermal que permita que se generen cambios en temperatura y pH.

e La concentracién de gas radéon en el Volcan Cerro Machin se mantuvo
constante, no se registraron variaciones importantes. Los manantiales termales
en el VCM aunque presentaron algunas variaciones, éstas no tuvieron relacién
con la actividad volcanica, la influencia de factores externos como:
precipitaciones, mezclas e infiltraciones hizo que se presentaran algunos
cambios fisicoquimicos.

e Los manantiales termales de los Balnearios aledafios al Volcan Paramillo de
Santa Rosa no presentaron variaciones importantes durante las medidas del
afio 2016.

e En el 2016 se realizé reconocimiento de los manantiales termales aledafios al
Volcdn San Diego, los resultados de los andlisis muestran que son aguas tipo
neutras cloruradas.
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