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INFORME DE ACTIVIDAD DE LOS VOLCANES NEVADO DEL HUILA, PURACE Y SOTARA
Il SEMESTRE DE 2011

INTRODUCCION

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) a través de la Subdireccion de Amenazas Geoldgicas y Entorno
Ambiental, cuenta con una red de Observatorios Sismoldgicos y Vulcanoldgicos en el sector occidental del
territorio colombiano; estos se encargan del monitoreo continuo y en tiempo real de los volcanes activos de
esta seccion del pais. Es por ello, que el Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Popayan (OVS-
Popayan) creado en 1993, realiza las labores de vigilancia a los volcanes Puracé y Sotard, localizados en el
departamento del Cauca; y al volcan Nevado del Huila, ubicado en limites de los departamentos del Cauca,

Huila y Tolima.

1. VOLCAN NEVADO DEL HUILA.

Figura 1. Volcan Nevado del Huila. Imagen captada durante el sobrevuelo efectuado el 25 de enero de 2011.
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El volcan Nevado del Huila se localiza en limites de los departamentos del Cauca, Huila y Tolima, en las

coordenadas geograficas 2°55' N y 76°03' W, a una distancia aproximada de 90 km al NE de Popayan.

Este complejo volcanico presenta una forma elongada en direccidon N-S, con ejes basales de 16 y 11 km,
respectivamente. Su cima esta cubierta por un casquete glaciar de 10 km2, en la que sobresalen los Picos
Norte, La Cresta, Central y Sur, dispuestos en direccion N-S; los domos Cerro Negro y El Morrillo,
descubiertos en el sector sur a raiz del retroceso glaciar de los Ultimos afios; ademas del domo extruido en los
procesos eruptivos ocurridos en noviembre de 2008 y octubre de 2009, el cual se halla emplazado en la parte

alta del edificio volcanico entre los Picos Central y Sur.

El Pico Central, que se caracteriza por tener una altura de 5364 m.s.n.m. (maxima altura del complejo
volcanico), se constituye en la maxima altura de la cadena montafiosa de los Andes en Colombia y en el eje
central de la actividad volcanica del Nevado del Huila; dado que, en él se concentran los principales focos de

actividad sismica y fumarolica que presenta el edificio volcanico.

El volcan Nevado del Huila entrd en proceso de reactivacion en febrero de 2007; a partir de esa fecha se han
registrado tres erupciones que han conllevado al emplazamiento de un domo lavico en la parte alta del edificio
volcanico. Durante este tiempo, el volcan ha presentado periodos alternados de actividad volcanica alta y de
relajacion. Actualmente se halla en un periodo de relajacién iniciado en noviembre de 2010; por tanto, el
comportamiento presentado durante el segundo semestre de 2011 se caracterizé por mantener una tendencia

estable, con bajos niveles de actividad sismica y pequefios aportes de Didxido de Azufre (SOy).

1.1. RED DE VIGILANCIA DEL VOLCAN NEVADO DEL HUILA

La red de vigilancia con que cuenta el volcan Nevado del Huila estd compuesta por diversos instrumentos,
que se emplean para medir diferentes parametros relacionados con la actividad volcanica, mediante técnicas
tales como: geofisica, geoquimica y geodesia (Figura 2). Durante todo el afio se hace un seguimiento a su
desemperio, el cual se evalUa en términos porcentuales. Para el Il semestre de 2011, la red de vigilancia tuvo

un 6ptimo nivel de funcionamiento, con un valor del 83% (Figura 3).
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1.1.1. Red de estaciones sismicas. En el Il semestre de 2011, el OVS-Popayan conté con una red operativa
de tres estaciones sismicas. La estacion triaxial de corto periodo denominada Verdun2 (VER2), instalada en
el extremo norte del edificio volcanico, a 5.5 km del Pico Central, y dos estaciones triaxiales de Banda Ancha:
Buco, a 11.2 km del Pico Central, y Maravillas, a 12.6 km del Pico Central (BUCB y MARB, respectivamente),

ubicadas en el sector sur (Figura 2). Su promedio de funcionamiento fue de 73%.

1.1.2. Red de estaciones de monitoreo de flujos de lodo. La red de estaciones de flujos de lodo fue instalada
en octubre de 2006 bajo el convenio interinstitucional suscrito entre INGEOMINAS (OVS-Popayan), la
Corporacion NASA KIWE, la DGPAD vy la alcaldia de Paez, con el objetivo de monitorear y detectar posibles
cambios volumétricos en los caudales de los rios Paez y Simbola; actualmente se compone de siete
estaciones instaladas a lo largo de las cuencas de los mencionados rios. Durante el periodo analizado, esta

red se mantuvo totalmente operativa y su nivel de funcionamiento fue del 99%.

1.1.3. Camaras web. Son instrumentos que se utilizan para el monitoreo de la actividad superficial, y se
encuentran ubicados en el extremo sur del edificio volcanico, en los sectores conocidos como Tafxnu
(Resguardo de Taravira, 21 km al sur del Pico Central) y Maravillas (12.6 km al suroriente del Pico Central)
(Figura 2). Las camaras web tuvieron un buen nivel de funcionamiento en el segundo semestre de 2011, con

un promedio del 92 %.

1.1.4. ScanDOAS. Durante el Il Semestre de 2011, estas estaciones no presentaron problemas en su

funcionamiento y se mantuvieron operativas al 100%.

La figura 2 y la tabla 1 describen la red de vigilancia del volcdn Nevado del Huila, mientras que la figura 3 se

muestra el desempefio mostrado por la red durante el periodo analizado.
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Figura 2. Red de vigilancia del volcan Nevado del Huila. Il Semestre de 2011.

Tabla 1. Caracteristicas de la red de vigilancia del volcan Nevado del Huila

Latitud N Longitud W (2';‘:1::“) Pistancta ?I'm':')“ Operativa
Corto Periodo Triaxial No
Diablo roinometo 2073640 | 76.064670 | 4000 6.26 NW No
ectronico
Acustica No
Verdiin 2 Corto Periodo Triaxial 2.972340 76.035330 4544 48N Si
Buco Banda Ancha 2.826550 76.054820 2310 11.13 SW Si
Estacion Flujos de lodo | 2.801460 | 76.057800 | 2100 14.14 SW Si
Maravillas Banda Ancha 2.839750 75.951070 2207 12.8 SE SE
Camara WEB 2838340 | 75.951550 | 2194 13.29 SE Si
Tafxni Camara WEB 2.728150 76.043700 2410 22 SW Si
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Aurora Estacion Flujos de lodo | 2.775540 | 75.959780 1904 18.59 SE Si
Calderitas Estacion Flujos de lodo | 2.738550 | 75.969130 1757 22.01 SE Si
Cohetandiyé Estacion Flujos de lodo | 2.737150 | 76.030480 1842 21.00 S Si
Muralla Estacion Flujos de lodo | 2.652640 | 75.997730 | 2420 30.63 S Si
Pueblo Nuevo | Estacion Flujos de lodo | 2.759630 | 75.961420 1872 20.13 SE Si
Téez Estacion Flujos de lodo | 2.776520 | 76.052300 1987 16.77 S Si
Cali Estacion ScanDOAS 3.372113 | 76.529791 998 7411 NW Si
Manantial Estacion ScanDOAS 2.996890 | 76.493840 | 1159 51.78 W Si

140

PORCENTAJEDE FUNCIONAMIENTO DE ESTACIONES 83,36%>META70 %
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Figura 3. Porcentaje de funcionamiento de estaciones instaladas en los volcanes Nevado del Huila, Puracé y Sotara

durante Il Semestre de 2011.

1.2. ACTIVIDAD SISMICA

El comportamiento presentado por el volcan Nevado del Huila durante el segundo semestre de 2011, se
caracterizo por mostrar un marcado dominio de la actividad sismica asociada a la dinamica de fluidos dentro
de los conductos volcanicos, siendo el comportamiento general de baja actividad sismica durante todo el
periodo sefialado (Figura 4). En cuanto a la sismicidad asociada a los procesos de fracturamiento de roca,
esta tuvo niveles bajos de ocurrencia con un periodo notorio por el incremento en la energia liberada a finales

de noviembre el cual regreso a los valores promedio del periodo descrito.

Por lo anterior, en el segundo semestre de 2011 se registraron 3297 eventos sismicos, de los cuales, 890

estuvieron asociados a procesos internos de fracturamiento de roca (VT), y 2387 a procesos que involucran

5
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movimiento y transito de fluidos dentro de los conductos volcanicos. De estos Ultimos, 2010 fueron
catalogados como eventos de Largo Periodo (LP), 110 como eventos con mecanismos compuestos de
fracturamiento de roca y dinamica de fluidos (HB), y 19 pulsos de tremor de baja magnitud (TR), muchos de

ellos asociados con la posible emision de gases a superficie.

La tabla 2 y la figura 4 detallan el comportamiento sismico en cuanto a la ocurrencia de eventos registrados

por el volcan Nevado del Huila durante el segundo semestre de 2011.

Tabla 2. Numero de eventos registrados en el volcan Nevado del Huila.

Tipo de Evento VT LP HB TR AV
Numero de Eventos 890 2010 | 110 267 19
NUmero de eventos registrados en el volcan Nevado del Huila -1l Sem2011 o

50

40

30

No. de Eventos

20

10

0

1/07/2011 16/07/2011 31/07/2011 15/08/2011 30/08/2011 14/09/2011 29/09/2011 14/10/2011 29/10/2011 13/11/2011 28/11/2011 13/12/2011 28/12/2011
Fecha
@No. Eventos tipo VT No. Eventos Tipo LP ¥No. Eventos tipo Hibridos @No. Eventos tipo Tremor -Volcénico @No. Eventos relacionados con actividad superficial

Figura 4. Numero y tipo de eventos registrados en el VNH durante el segundo semestre de 2011.

El aporte energético realizado diariamente por la sismicidad asociada a procesos de fracturamiento de roca
durante el segundo semestre de 2011 presenté un comportamiento estable, con pequefias fluctuaciones que
no se salieron de los promedios normales de actividad conocidos. Es importante anotar, que la mayor
liberacién de energia relacionada con este tipo de sismicidad, se dio entre el 22 y el 26 de noviembre (Figura

5), alcanzando su maximo el dia 26, con un valor aproximado de 6.33 E+08 ergios; en este dia se registré un

6
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evento que alcanzd una magnitud local de 4.0, junto a 28 eventos mas, con magnitudes locales menores. En
cuanto a la energia sismica liberada por los eventos relacionados con la dinamica de fluidos dentro de los
conductos volcanicos, se observéd una tendencia estable con bajas fluctuaciones en valores energéticos bajos

durante todo el periodo. (Figura 5).

(Nota: con el objetivo de visualizar mejor los detalles en los cambios de energia, las gréficas se realizan con

la raiz cuadrada de la misma).

Energialiberadadiariamenteen el volcan Nevado del Huila - Il Semestrede 2011
7.0E+08

6.5E+08
6.0E+08
5.5E+08
5.0E+08
4.5E+08
4.0E+08
3.5E+08

3.0E+08

Energia (erg)

2.5E+08

2.0E+08

1.5E+08

1.0E+08
5.0E+07

A A M
- A AN~ A A

01/07/2011 21/07/2011 10/08/2011 30/08/2011 19/09/2011 09/10/2011 29/10/2011 18/11/2011 08/12/2011 28/12/2011

== Energialiberadapor sismicidad asociadaafracturamientoderoca Energialiberadapor sismicidad asociadaadinamicadefluidos

Figura 5. Energia liberada por el volcan Nevado del Huila a través de la sismicidad relacionada con procesos internos de

fractura de material y de transito de fluidos durante el segundo semestre de 2011.

En la grafica de la figura 6 se puede apreciar el comportamiento general de la energia sismica liberada
representada en forma acumulada diariamente. Sobresalen los eventos entre el 22 y 26 de noviembre para la
sismicidad VT, incrementando casi en dos 6rdenes de magnitud segun la escala utilizada; por lo demas, los
valores se mantuvieron muy estables en el resto del semestre tanto para esta sismicidad como para la

asociada a dinamica de fluidos.
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Acumulado diario dela energialiberada- Nevado del Huila - Il Semestre 2011
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== Energialiberadapor sismicidad asociadaafracturamientoderoca Energialiberadaporsismicidad asociadaadinamicade fluidos

Figura 6. Acumulado de la energia sismica liberada diariamente por el VNH a través de la sismicidad asociada a

procesos de fractura y de la sismicidad asociada a la dinamica de fluidos durante el segundo semestre de 2011.

1.2.1. Localizacion de eventos de Fractura. Los eventos asociados a procesos de fracturamiento de roca que
se localizaron, en un radio de 30 km respecto al Pico Central del edificio volcanico, durante el segundo
semestre de 2011, presentaron focos epicentrales tanto dentro del edificio volcanico como en sectores
aledafios a él (Figura 7); lo que hace presumir la coexistencia de fuentes sismogénicas tanto volcanicas como
tectonicas, estas ultimas posiblemente relacionadas con la dindmica de la falla Moras que cruza el complejo

volcanico en direccion SW-NE.

La sismicidad localizada dentro del edificio del complejo volcanico presentd tres zonas epicentrales 6 fuentes
sismicas principales para este periodo, las cuales son facilmente identificables en el mapa de localizacion de
la figura 7. La llamada primera fuente sismica se encuentra ubicada en el sector suroccidental del edificio
volcanico, en ella se localiza la mayor cantidad de eventos ocurridos y las mayores magnitudes calculadas,
las distancias hipocentrales se concentran entre 5y 8 km. La denominada segunda fuente, se localiza en la
parte alta del edificio volcanico, en torno al Pico Central, los eventos aqui localizados tienen hipocentros mas
superficiales, esto es, entre 1.0 y 5 km. La fuente restante, se localiza a lo largo del costado oriental del
edificio volcanico, cubriendo una distancia de aproximadamente 24 km sobre la cuenca del rio Simbola, ahi se

presenta un rango hipocentral entre 2 y 8 km.
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Los valores de concentracion hipocentrales mencionados se presentan en la Figura 8, y los valores de
magnitudes locales en la Figura 9. Por otro lado, en la tabla 3 se enumeran los eventos de mayor relevancia

para este periodo de acuerdo a su magnitud.

Figura 7. Mapa de localizacién de eventos registrados durante el segundo semestre de 2011. Volcan Nevado del Huila.

Tabla 3. Principales caracteristicas de los eventos Volcano-tectonicos, con magnitudes locales superiores a 2, que se

registraron durante el segundo semestre de 2011.

Profundidad
Fecha [ Hora (UT) [ Latitud N | Longitud W (km) Magnitud Local
m
2011-07-07 | 19:35 2-19.01 76-23.69 1.67 2.2
2011-07-13 | 13:26 2-23.16 76-21.15 12.08 2.2
2011-07-15 |  05:36 2-51.08 76-02.55 9.99 2.1

9
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2011-07-16 | 05:31 | 223.08 | 76-20.31 11.98 24
2011-07-18 | 1642 | 25156 | 76-03.50 7.19 26
2011-07-23 | 01:48 | 22352 | 76:20.70 10 2.1
2011-07-24 | 0513 | 25247 | 76:05.16 6.37 23
2011-07-28 | 0212 | 249.88 | 76:07.10 371 24
2011-07-28 | 07:06 | 25068 | 76-03.75 12.06 25
2011-07-28 | 1512 | 253.19 | 76-19.68 12 3
2011-0820 | 23:14 | 25663 | 76:01.90 5.82 2
2011-0820 | 10:01 | 249.88 | 75-46.02 14.67 3.1
2011-09-03 | 17:40 | 25223 | 76:05.02 7.08 27
2011-09-08 | 0200 | 25057 | 75-45.87 15 24
2011-00-08 | 18:44 | 249.97 | 76-0540 11.67 26
2011-09-15 | 20:39 | 25262 | 75-58.21 6.84 22
2011-09-17 | 0251 | 249.04 | 7546.75 17.11 24
2011-10-01 | 19:46 | 219.23 | 76-23.91 1.39 2.1
2011-10-05 | 18:24 | 2:56.15 | 76-01.82 1.79 2
2011-10-10 | 13:21 | 25639 | 76-02.27 3.15 2
2011-10-11 | 17:55 | 2:57.40 | 75-58.74 277 22
2011-10-14 | 21:33 | 20962 | 76-33.78 6.76 25
2011-10-15 | 19:23 | 21070 | 76-33.70 69 27
2011-10-18 | 09:56 | 2-52.94 | 75-58.86 478 2.1
2011-11-04 | 11:01 | 253.04 | 754847 14.47 2
2011-1120 | 0554 | 2:54.88 | 75:58.05 6.98 23
20111123 | 23:39 | 24725 | 76:07.42 10.31 28
20111124 | 2257 | 25239 | 76:04.74 6.84 25
2011-11-26 | 20:16 | 252.01 | 76-04.70 7.42 4
20111126 | 13:24 | 25216 | 76-04.57 82 32
2011-11-26 | 14:03 | 2-51.88 | 76-04.79 7.28 22
2011-12:03 | 20:09 | 1-53.36 | 76-07.35 11.95 28

10
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2011-12-14 08:27 2-24.04 76-22.98 9.92 2
2011-12-15 2317 2-51.81 76-02.85 5.65 2.2
2011-12-18 01:40 1-59.17 76-45.93 9.62 3.2
2011-12-26 14:02 2-13.80 76-28.81 6.88 25
2011-12-28 12:12 2-47.33 76-07.09 10.02 2.6
2011-12-30 23:09 2-52.44 75-58.49 6.73 2.2
2011-12-31 05:09 2-52.88 76-04.31 4.89 2.3
Profundidad de eventos Volcano-Tectonicos
01/07/2011 21/07/2011 10/08/2011 30/08/2011 19/09/2011 09/10/2011 29/10/2011 18/11/2011 08/12/2011 28/12/2011
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Figura 8. Relacidn de Profundidad vs Fecha de los eventos tipo VT localizados en el volcan Nevado del Huila durante el

segundo semestre de 2011.
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Figura 9. Relacion de Magnitud vs Fecha de los eventos localizados en el volcan Nevado del Huila durante el segundo

semestre de 2011.

1.2.2. Actividad sismica relevante registrada durante el segundo semestre de 2011. Durante el segundo
semestre de 2011 la actividad sismica se caracterizd por el predominio en energia liberada de eventos
asociados con la dinamica de gases y fluidos dentro de los conductos volcanicos; por otro lado, los eventos
sismicos relacionados con fracturamiento de roca presentaron un incremento a finales del mes de noviembre,
el cual no gener6 incrementos ni cambios drasticos en la actividad volcanica. Posteriormente a este periodo,
los niveles de ocurrencia de sismos y energia liberada regresaron a los valores bajos registrados durante todo

el semestre.

Pese a que en términos generales los procesos dominantes en el volcan Nevado del Huila durante todo el afio
2011, estuvieron relacionados con la dindmica de dindmica de gases y fluidos dentro de los conductos
volcanicos, la sismicidad asociada no presentd grandes cambios relacionados con la evolucion del cuerpo
démico emplazado en superficie desde finales del 2009; este comportamiento estuvo acompafiado por una
disminucién en la actividad superficial: niveles bajos de emision de SO, y procesos de desgasificacion
tranquila, indicando que el sistema volcanico atravesé por un periodo de relajacion del proceso de migracion
de material magmatico hacia niveles mas superficiales, que se habia iniciado desde el pasado mes de mayo

de 2010.
12
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El comportamiento de la actividad relacionada con los procesos de fractura presentd un incremento,
caracterizado por un mayor aporte energético en el mes de noviembre, relacionado con la ocurrencia de 59
eventos, dentro de los cuales se destacaron dos ocurridos el dia 26, a las 13:24 y 14:03 (UT) con magnitudes
locales de 4.0 y 3.2 e hipocentros a 7.4 y 8.2 km respectivamente (Tabla 3, figuras 10, 11). No se registraron

cambios posteriores relacionados con este incremento de la actividad VT.

Figura 10. Evento mayor destacado durante el Il semestre de 2011. Magnitud local de 4.0

13
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Figura 11. Evento destacado durante ocurrido en noviembre de 2011. Magnitud local de 3.2

1.3. ACTIVIDAD SUPERFICIAL

1.3.1. Geoquimica. Las medidas de concentracion de Didxido de Azufre (SO constituyen una importante
herramienta para el proceso de vigilancia y monitoreo de un complejo volcanico, toda vez que este compuesto
quimico en estado gaseoso se halla presente en las columnas de gases emitidas por los volcanes activos y
algunas veces se relacionan con incrementos en la actividad sismica interna y/o superficial del mismo, o con

procesos eruptivos en evolucion.

Este método complementario en el proceso de vigilancia y monitoreo del volcan Nevado del Huila, se viene
desarrollando a través de dos técnicas de medicion conocidas como MobileDOAS y ScanDOAS, la primera de
ellas se realizd de manera periédica en las carreteras del norte del Cauca y suroriente del Valle, la segunda
técnica se implemento en el primer semestre de 2010, a través de las estaciones Manantial en Santander de

Quilichao y Cali en la ciudad de Cali.

14
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1.3.2. Medidas moviles del flujo de SO.. Durante el Il Semestre de 2011 en el Volcan Nevado del Huila se
realizaron 18 mediciones del flujo de SO, a través de la técnica MobileDOAS, los resultados obtenidos se
relacionan en la tabla 1 y en la figura 1. En ellas se puede apreciar que durante los meses de agosto y
septiembre, los flujos de SO, calculados presentaron valores importantes de acuerdo al comportamiento y
tendencia observado en el Sistema volcénico, donde el proceso de desgasificacion refleja variaciones
asociadas al dominio de la actividad sismica de movimiento y transito de fluidos.

De acuerdo con las medidas realizadas para el Il Semestre de 2011, el valor méaximo obtenido se realizé el
dia 12 de julio, sobre la via Panamericana entre las poblaciones de Villarrica y Mandivé (Cauca); en ella El
flujo total fue estimado fue de 690 toneladas diarias con una velocidad del viento de 14.1 m/s en una columna
con dispersion preferencial hacia el noroccidente del edificio volcanico; En la figura 12 se presenta las

medicion realizada.
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Figura 12. Rutay espectrograma - Medida mévil de flujo de SO2 — VNH —12 de julio de 2011

Los detalles de las mediciones realizadas durante el segundo semestre de 2011 y el resultado de los célculos
efectuados a los flujos de diéxido de azufre se compilan en las tablas 5 y 6, y algunas de las mediciones

importantes se presentan en la figura 13.
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Tabla 4. Resumen de las mediciones de SO: realizadas durante el Il Semestre de de 2011.

16

12/07/2011 | Villarrica - Mandiva (Cauca) Noroccidente 690
18/07/2011| Candelariay Florida (Valle del Cauca) Noroccidente 261
08/08/2011 Quinamayo y Villarrica (Cauca) Noroccidente 350
19/08/2011 Santander de Quilichao (Cauca) y Cali (Valle) ~ Noroccidente 462
22/08/2011 El Qabuyal (Candelaria) y La Primavera Pto Noroccidente 124
Tejada (Cauca)
23/09/2011 '\C":Sg:)mo > VHlIETEz) (AEEETETmie o Noroccidente 226
IR Quinamayo (Santander de Quilichao) - Noroccidente 323
Primavera Pto Tejada
03/10/2011 Quinamayo (Santander de Quilichao) - El Noroccidente 268
Cabuyal (Candelaria)
10/10/2011 Usenda - Pescador (Cauca) Suroccidente 248
13/10/2011 Tunia - Villarrica (Cauca) occidente 404
18/10/2011 Mondomo (Cauca) - El Cabuyal (Candelaria)  Noroccidente 291
25/10/2011 Santander de Quilichao (Cauca) - EI Cabuyal Noroccidente 487
(Candelaria)
15/11/2011 Pto Tejada y La Agustina Noroccidente 409
El Cabuyal (Candelaria) - Quinamayd .
21/11/2011 (Santander de Q) Noroccidente 196
28/11/2011 Santander de Quilichao (Cauca) - El Cabuyal Noroccidente 135
(Candelaria)
01/12/2011 Piendam¢ y Santander de Quilichao (Cauca) occidente 217
07112/2011 (Pzgﬁgtg)Tejada (Cauca) y El Bolo (Valle del Noroccidente 74
19/12/2011 Miranda - Pescador (Cauca) Noroccidente 564
Tabla 5. Resultado de las mediciones de SO2 realizadas durante Il Semestre de de 2011
12/07/2011 26.4 280° 14.4 28.4
18/07/2011 254 321° 10.8 35.6
08/08/2011 231 283° 14.7 231
19/08/2011 30.6 305° 7.0 414
22/08/2011 20.0 316° 5.0 29.2
23/09/2011 37.0 277° 5.0 40.6
26/09/2011 15.5 300° 13.1 31.0

8.3
3.0
41
98
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| 03/10/2011 274 317° 3.9 53.6

10102011 347 287° 4.2 70.9

13102011 605 257° 8.7 53.5

© 18/10/2011 242 299° 8.9 61.5

2511012011 179 299° 6.2 64.0

15M11/2011 276 293° 58 373

L 2112011 209 298° 55 406

© 28/11/2011 230 317° 1.8 57.8

L 01122011 222 259° 2.4 57.7

07122011 124 320° 2.2 336

- 19M12/2011 767 287° 1.8 70.3
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Figura 13. Ruta y espectrograma - Medidas méviles de flujo de SO2 — Valores maximos mensuales Il Sem de 2011

En la figura 14 se muestran los valores reportados las mediciones de flujo de SO2 emitido por el volcan
Nevado del Huila durante el segundo semestre de 2011. En ella, es posible apreciar las fluctuaciones de las
emisiones de SO, durante lo corrido del segundo semestre, las cuales se han mantenido en valores que
pueden ser considerados como bajos, (700 Ton/dia), de acuerdo a los valores registrados en periodos post-
crisis (2007, 2008, 2009).
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Medidas Moviles de Flujo de SO2 - Volcan Nevado del Huila Il Semestre de 2011
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Figura 14. Medidas moviles de Flujo de SOz en el Volcan Nevado del Huila — Il Semestre de 2011

En cuanto a los valores obtenidos en los célculos de SO, reportados en el segundo semestre, se resalta que
las velocidades del viento utilizadas (Modelo WRF) no han definido la tendencia del flujo de dioxido de azufre,
sino que estos han tenido una relacion directa con el nimero de moléculas medidas en el periodo de estudio,
lo cual es importante resaltar el decremento notorio en los aportes y emisiones de este gas a superficie. Los
aportes de SO, y el comportamiento de la actividad sismica relacionada con la dinamica de fluidos, ha

presentado de igual forma una tendencia baja estable durante el 2011 (Ver figuras 15y 16).
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Figura 15.. Velocidades del viento asumidas para el calculo de Flujo de SO2 en el Volcan Nevado del Huila. Informacion
suministrada por el Modelo WRF - IDEAM 2011.

Nuamero de eventos registrados en el volcan Nevado del Huila - 2011
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Figura 16. Sismicidad registrada en el VNH, asociada a movimiento y transito de fluidos - Il Semestre de 2011.
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Las medidas moviles se han realizado semanalmente en horarios cercanos al mediodia, cuando las
condiciones atmosféricas y solares son las mas favorables. Las columnas de gases del volcan Nevado del
Huila en el segundo semestre del 2011 han estado dirigidas preferencialmente hacia los costados occidental -
noroccidental del edificio, en direccién de los municipios del norte del Cauca y del Valle del Cauca como:
Mondomo, Santander de Quilichao, Puerto Tejada, Villarrica, Jamundi, Candelaria, Cali, entre otras (Figura
17).

315° cai - ¥ 45°
Fecha

Mediciones
maviles

Direccion del
Viento (grados)

&
w»

0341072011 05:54

/Volcén Nevado

del Huila

Tendencia dela direccion del
viento - mediciones moviles de
flujo de SO2 Il Semestre2011

Figura 17. Tendencia de la direccion del viento - mediciones méviles de flujo de SO2 - Il Semestre 2011
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1.3.3. Sobrevuelos. Los sobrevuelos para el monitoreo de los cambios superficiales del volcan Nevado del
Huila se efecttian con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC). Desde noviembre de 2010, la FAC ha
puesto a disposicién de los Observatorios Vulcanolégicos y Sismoldgicos, helicdpteros Bell Huey Il equipados

con camaras FLIR de la familia Star Safire de Alta Definicion.

Durante estos sobrevuelos se recopila material fotogréafico, de video, imagenes termograficas con una cdmara
de alta definicion Fluke Ti32, la cual permite tomar valores de temperatura relativos a grandes distancias,
ademas de la utilizacion de puntos georreferenciados de la superficie del volcan, obtenidos a través del

sistema de designacion de objetivos de la camara FLIR de la aeronave.

Uno de los objetivos primordiales de los sobrevuelos al volcan Nevado del Huila es el de hacer seguimiento a
la evolucién de los domos extruidos durante los procesos eruptivos de 2008 y 2009, dado que éstos son el

rasgo mas notorio de cambios superficiales del edificio volcanico, junto con las fisuras generadas en 2007.

Las condiciones meteoroldgicas no fueron favorables en el segundo semestre de 2011, y por tanto solamente
fue posible efectuar dos sobrevuelos: el 13 de septiembre y el 22 de octubre. Las observaciones mas

relevantes resultantes de éstos se describen a continuacion:

e 13 de septiembre: Se apreci6 una intensa recarga de nieve sobre la superficie del domo y del edificio
volcanico en general, con poca desgasificacién emanada desde los diferentes puntos de emision
distribuidos en el domo, la cual por efecto de viento se dispersaba hacia el occidente. A pesar de

haber volado por sobre la columna de gases, no se percibieron olores azufrados.

Las imagenes captadas con la cadmara termografica muestran que la superficie del domo no
alcanzaba temperaturas cercanas a los 17°C, lo que indica que no se ha presentado extrusion de

material juvenil recientemente.
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(a). Vista del volcan Nevado del Huila desde el (b). Detalle de la parte inferior del domo cubierto por
suroccidente nieve. Sector suroccidental del Pico Central
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(c). Imagen tomada desde el noroccidente del Pico (d). Imagen termografica del domo. La temperatura
Central. Se aprecia mejor la tenue columna de gases de la superficie del domo es de 16.5°C (6valo
emitida desde la parte alta del domo. amarillo).

Figura 18. Imagenes mas importantes del sobrevuelo al volcan Nevado del Huila efectuado el 13 de septiembre de 2011
con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana.

o 22 de octubre: Durante el sobrevuelo efectuado el 22 de octubre se pudo apreciar intensa
desgasificacion en la parte alta del domo, en la zona en que el domo emerge del crater generado
durante la erupcién de noviembre de 2008. La columna era de color blanco, debido a la alta
concentracion de vapor de agua. Debido a la recarga de nieve y a la pendiente del Pico Norte, se
avistaron avalanchas de longitud estimada en menos de un kildmetro en el sector noroccidental de
éste (Figura a). La recarga de nieve también se apreci6 en la pared norte del crater (Figura c). Los
tripulantes percibieron ademas intenso olor a azufre.
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(c). Detalle de la parte alta del domo. (d). Campo fumardlico en el extremo occidental de la
grieta generada en abril de 2007.

Figura 19. Imagenes més importantes captadas durante el sobrevuelo efectuado el 22 de octubre de 2011 con
el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana

1.3.4. Cémaras web. Las cdmaras web instaladas en Tafxnu (Resguardo de Taravira) y Maravillas captan
imagenes del edificio volcanico cada minuto y se transmiten via ftp al Observatorio de Popayan. Con éstas se
realiza el seguimiento a la actividad superficial del volcan, especialmente al domo emplazado en superficie
desde 2008 y a la columna de gases que emite el volcan permanentemente. Estas cdmaras estan localizadas

a 10y 12 km del volcan, respectivamente (Figura 2).

1.3.4.1. Camara web Tafxnu. A través de las imagenes captadas durante el segundo semestre de 2011, se
pudo apreciar que la columna de gases presentd una coloracion blancuzca, debido a la alta concentracion de

vapor de agua. El régimen de vientos imperante en la zona determiné la dispersion de esta columna, sin
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predominar una direccion en especial durante este periodo de tiempo. Aparte de estas observaciones, no se

observaron otros aspectos relevantes dentro de los cambios superficiales del volcan.

El primero de septiembre se reemplazo la camara Stardot NetCam XL 1MP, por una Vivotek IP7361 de 2
Megapixeles, con el propésito hacer mejoras en la transmision y almacenamiento de las imégenes captadas.

Estas son las imagenes mas representativas obtenidas durante el segundo semestre de 2011:

(a). 3 de julio de 2011, 8:45 a.m.

(c). 20 de agosto de 2011, 7:34 a.m. (d). 10 de septiembre de 2011, 6:06 a.m.
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f). 23 dseptiembre de 2011, 5:46 a.m.

_(9). 6 de octubre de 2011, 6:09 a.m. (h). 20 de octubre de 2011, 6:29 a.m.

16:03:47 2011/11/14

(i). 14 de noviembre de 2011, 6:03 a.m. (i)- 21 de noviembre de 2011, 7:25 a.m.

26




INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS
OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO
POPAYAN

J
Libertad y Orden

(k).18 de diciembre de 2011, 6:22 a.m. (I). 29 de diciembre de 2011, 7:20 a.m.

Figura 20. Imagenes mas representativas del volcan Nevado del Huila obtenidas por la camara web instalada en Tafxn(
durante el segundo semestre de 2011

1.3.4.2. Camara web Maravillas. Esta cdmara capta las imagenes desde el suroriente del volcan, lo que
permite tener un panorama permanente del domo. Durante el periodo de tiempo evaluado, no se apreciaron
cambios significativos en su forma ni en su volumen. En ocasiones se vio parcialmente cubierto por una capa
de nieve, coincidente con la recarga de glaciar caracteristica de las temporadas de bajas temperaturas. Las

imagenes mas destacadas del segundo semestre de 2011 se muestran a continuacion.

(a). 8 de julio de 2011, 6:14 p.m. (b). 15 de julio de 2011, 6:13 a.m.
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eagosto de 2011, 6:02 a.m. 7 7 agosto de 2011, 6:07 a.m.

.m.

(9). 9 de octubre de 2011, 6:09 a.m. (h). 22 de octubre de 2011, 6:01 a.m.
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i). 2 de noviembre de 2011, 6:54 a.m. i). 28 de noviembre de 2011, 6:32 a.m.

-

¥

(k). 10 de diciembre de 2011, 5:04 p.m. (1). 29 de diciembre de 2011, 6:52 a.m.

Figura 21. Imagenes més destacadas del flanco suroriental del volcan Nevado del Huila captadas por la
camara web instalada en Maravillas.

1.4. CONCLUSIONES

Basandose en el andlisis de la informacion derivada de las diferentes técnicas de vigilancia con que cuenta
actualmente el volcan Nevado del Huila, se concluye que:

El volcan presentd un comportamiento estable con bajos niveles de actividad sismica, observandose un claro
dominio de la sismicidad asociada a la dindmica de fluidos que se presenta al interior de los conductos
volcanicos. El sistema volcanico continla su proceso de desgasificacion, se observaron columnas fumardlicas
de color blanco que se dispersaron segun el régimen de vientos imperante en la zona. Los valores calculados

de emision de SO, a la atmésfera continuaron siendo bajos.
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Teniendo en cuenta el comportamiento presentado por el volcan durante el Il Semestre de 2011, el OVS-
Popayan mantiene el nivel de actividad del mismo en NIVEL AMARILLO (lll): CAMBIOS EN EL
COMPORTAMIENTO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA. EL SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO -
Observatorio Vulcanologico y Sismoldgico de Popayan, continla atento a mayores cambios en el
comportamiento que este volcan pueda presentar.
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2. VOLCAN PURACE

Figura 22. Volcan Puracé. Imagen captada durante el sobrevuelo del 24 de diciembre de 2008.

El volcan Puracé se encuentra ubicado en el departamento del Cauca, en las coordenadas geograficas 2° 22’
Ny 76° 23' W, a una distancia de 26 km al suroriente de la ciudad de Popayan; hace parte de la cadena
volcanica de los Coconucos, compuesta por 15 centros eruptivos alineados con una orientacion 40°

noroccidente-suroriente, siendo el Puracé el mas joven y septentrional de la cadena.

El Puracé es un estrato-volcan activo, cuyo registro mas reciente muestra actividad predominantemente
explosiva. Su edificio tiene forma de cono truncado con laderas de 30° de inclinacién, presenta un crater

interno y otro externo, ambos concéntricos de 500 m y 900 m de didmetro, respectivamente.

La actividad fumardlica esta concentrada en una grieta que atraviesa el fondo del crater, y en un importante

campo fumardlico ubicado en el flanco noroccidental externo del volcan (Fumarola Lateral). Su actividad
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volcanica ha sido reportada desde 1801, con la ocurrencia de al menos 15 erupciones histéricas bien
documentadas, las cuales han causado dafios materiales y pérdidas de vidas humanas; la Ultima erupcion

ocurrié en marzo de 1977.

Existen al menos 15 fuentes termales ubicadas alrededor del edificio volcanico, algunas de las cuales son
consideradas sitios turisticos y recreacionales, que presentan temperaturas comprendidas entre 20 y 90 °C.

Se destacan las fuentes termales San Juan, Pilimbala, Agua Tibia y Agua Hirviendo.
2.1. RED DE VIGILANCIA.

Actualmente el volcan Puracé cuenta con una red de vigilancia compuesta por diez (10) estaciones
sismologicas, siete (7) de ellas de corto periodo y tres (3) de Banda Ancha, una red de deformacion
conformada por tres inclinémetros electrénicos y cinco vectores cortos de nivelacién; ademas de seis
estaciones isotdpicas de radén, dos camaras web instaladas en la estaciéon La Mina y en el sector Lavas
Rojas, ademas de una estacion de magnetometria (Figura 23). Esta red presentd un optimo nivel de
funcionamiento durante el mes con un porcentaje promedio del 80%, tal como se observa en la tabla 6 y la

grafica de la figura 24.
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Figura 23. Red de vigilancia de la Cadena Volcanica del volcan Puracé. Diciembre de 2011.

Tabla 6. Principales caracteristicas de la red de vigilancia instalada en el volcan Puracé.

Nombre

Condor

Aguablanca
Curiquinga

Cocuy
Mina

Shaka
San Rafael

Lavas Rojas

Tipo

Estacion Corto Periodo
Estacion Banda Ancha
Estacion isotépica de Radon
Estacién Corto Periodo
Estacién Corto Periodo
Inclinémetro electronico
Estaciéon Banda Ancha
Estacion Corto Periodo
Webcam

Vector corto de Nivelacion
Estacion Corto Periodo
Estacién Corto Periodo
Estacién Corto Periodo
Inclinémetro electronico
Estaciéon Banda Ancha

Latitud N

2.324840

2.324800
2.310830

2.300980
2.320203
2.333010

2.338222
2.287340
2.377140

2.317140
2.317105
33

Longitud W

76.393770

76.394730
76.400500

76.390840
76.386562
76.409850

76.413722
76.375580
76.352670

76.416510
76.416638

Altura
(msnm)

4294

4323
4374

4507
4289
4049

3844
4445
3518

4046
4049

Distancia al
Crater ()

1.02 N

096N
0.74E

2.03 SE
142N
2.12NW

2.84 NW
4.22 SE
8.40 NE

1.94E
1.96 E
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Guanarita Inclinémetro electronico 2.326810 76.398860 4294 1.06N
Laguna Magnetémetro 2.328267 76.396349 4177 125N
Campamento Vector corto de Nivelacion 2.382110 76.421020 3050 7.60 NW
Estacion Vector corto de Nivelacion 2.336620 76.397490 3933 215N
Pilimbala Vector corto de Nivelacion 2.372555 76.408861 3279 6.23 NW
Vinagre Vector corto de Nivelacion 2.329730 76.399300 3938 1.38 N
Agua Hirviendo | Estacidn isotopica de Radon 2.330110 76.489620 2652 1016 W
Tabio Estacion isotopica de Radon 2.381580 76.444440 2772 8.74 NW
La Base Estacion isotopica de Radon 2.331820 76.394110 4104 1.70N
Laguna Estacion isotépica de Radon 2.327930 76.395330 4196 125N
Base EDM (Mina) Base EDM 2.332000 76.409000 4075 1.97 NW
Reflector 1RA Reflector EDM 2.322000 76.411000 4087 1.43 NW
Reflector 1RB Reflector EDM 2.324000 76.412000 4067 1.62 NW
Reflector 1RC Reflector EDM 2.326000 76.414000 4019 192 NW

PORCENTAJE DE FUNCIONAMIENTO DE ESTACIONES 83,36%>META 70 %
1 DE JULIO AL 31 DE DICIEMBRE 2011
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Figura 24. Porcentaje de funcionamiento de estaciones que conforman la red de vigilancia del volcan Puracé. Il Semestre
de 2011.
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2.2. ACTIVIDAD SiSMICA DEL VOLCAN PURACE.

Durante el segundo semestre de 2011, se registraron en el volcan Puracé 1077 eventos sismicos, de los
cuales 179 estuvieron relacionados con fracturamiento de roca (volcano-tectonicos, VT), 898 se catalogaron
como eventos asociados a la dindmica de fluidos al interior de los conductos volcanicos (eventos de Largo
Periodo, LP), 8 presentaron caracteristicas tanto de fracturamiento de roca como de transito de fluidos

(Hibridos, HB), 90 eventos tipo Tornillo (TO) y 9 pulsos de tremor (TR) de baja magnitud.

De acuerdo a esta estadistica de niumero de ocurrencia, respecto al primer semestre de 2011, se registrd una
disminucion del 35 % en nimero de eventos VT, del 20 % en eventos LP, del 65% en TR, del 41% en TO; al
considerar todos los tipos de sismicidad de fluidos, la disminucion fue del 19% y en el numero total de eventos
volcanicos, del 22%. Solo en el caso de eventos HB y TO se registré un ligero incremento, del 33 % y del 3 %,

respectivamente. No obstante, es claro que la tendencia general fue al descenso en ocurrencia.

La tabla 7 y la figura 25 detallan el comportamiento sismico en cuanto a la ocurrencia de eventos registrados

por el volcan Puracé durante el segundo semestre de 2011.

Tabla 7. NUmero de eventos sismicos registrados por el volcan Puracé durante el segundo semestre de 2011.

| I Total Total

Volcan Puracé | LP | TO Fluidos | VT+Fluidos
Sismicidad | semestre de 2011 1 276 19921 6 1 87 1 26 1111 1387
Sismicidad Il semestre de 2011 1 179 17911 8 1901 9 898 1077

Los niveles de energéticos presentados por la sismicidad tipo VT y LP en el volcan Puracé, durante el
segundo semestre de 2011, mostraron una un ligero incremento hacia el final del semestre. La energia
relacionada con la sismicidad tipo Tornillo, reportd niveles energeticos mas altos (principalmente, hacia la
segunda mitad del semestre) y su registro tuvo un promedio de 15 eventos/mes; cabe anotar que el registro
de este tipo de sismicidad no a comprometido la estabilidad del sistema. Los eventos tipo tornillo, durante el
segundo semestre de 2011, alcanzaron un valor de energia acumulado diariamente de 3.83E+08 ergios'? y
un méximo diario de 4.18E+07 ergios"2 (un 11 % del valor total), que corresponde al registro de 4 eventos el

dia 31 de diciembre de 2011. Los eventos TO se caracterizaron por presentar codas entre 14 sy 112 s (en
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promedio, 45 s), con magnitudes de coda entre 0.8 y 2.9 (1.8, en promedio). Los eventos LP alcanzaron un
valor energia acumulado diariamente de 4.30E+08 ergios'2 y un maximo diario de 1.43E+07 ergios'?, que
corresponde al registro de 4 eventos el dia 28 de diciembre. Los eventos LP se caracterizaron por presentar
codas entre 4 s y 69 s (en promedio, 18 s) y magnitudes de coda entre 0.1y 2.3 (con un promedio de 0.9).
Por su parte, los eventos VT durante el segundo semestre acumularon un valor de energia diaria de 1.25E+08
ergios'2 y registraron un maximo diario de 1.13E+07 ergios'? el dia 12 de agosto, asociado al registro de 5
eventos. Los eventos VT presentaron codas entre 5 s y 49 s (con promedio de 17 s), con magnitudes de coda
entre 0.1y 2.2 (0.8 en promedio). La figura 25 muestra el comportamiento de la energia liberada por los

difrentes tipos de eventos registrados en el volcan Puracé durante el segundo semestre de 2011.

Nota: con el objetivo de visualizar mejor los detalles en los cambios de energia, las graficas se realizan con la
raiz cuadrada de la misma. Asi mismo ocurre con los valores reportados.

14

13 | OLP EVT ETO ETR OHB

12

11

10

Nidmero diario de eventos

i

jul-01 jul-16 jul-31 ago-15 ago-30 sep-14 sep-29 oct-14 oct-29 nov-13 nov-28 dic-13 dic-28

Figura 25. Grafica que relaciona el nimero y tipo de eventos registrados en el volcan Puracé durante el segundo
semestre de 2011.
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Figura 26. Energia sismica liberada diariamente por el volcan Puracé, durante el segundo semestre de 2011. Los
valores se expresan en términos de la raiz cuadrada de la energia liberada diaria, medida en ergios.

En cuanto a la energia sismica acumulada, se tiene que el mayor aporte energético se hizo por parte de los
eventos tipo LP, los cuales presentaron un incremento energético mas marcado desde finales de noviembre

hasta finales de diciembre (Figura 27).
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Figura 27. Energia sismica acumulada por el volcan Puracé, durante el segundo semestre de 2011. Los valores se
expresan en términos del acumulado de la raiz cuadrada de la energia liberada diaria, medida en ergios.

En las figuras 28, 29 y 30 se aprecia la distribucién de la magnitud de duracién vs. fecha, para los eventos de
fractura (VT), largo periodo (LP) y tipo tornillo (TO), respectivamente. En las graficas se observa que un gran
porcentaje de los eventos VT presentan magnitudes de duracion inferiores a 1.0 (el 68 % del total de los
sismos VT); por su parte, los eventos LP en su mayoria presentan magnitudes de duracion inferiores a 1.2 (el
76 %) y los eventos tipo TO presentaron, principalmente, magnitudes entre 1.2 y 2.4 (en este rango se

encuentran el 94 % de estos sismos).
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Figura 28. Distribucién de la magnitud de duracion para eventos VT, volcan Puracé, segundo semestre de 2011.
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Figura 29. Distribucién de la magnitud de coda para eventos de Largo Periodo (LP), volcan Puracé, segundo semestre
de 2011.
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Figura 30. Distribucién de la magnitud de duracion para eventos tipo Tornillo (TO), volcan Puracé, segundo semestre de
2011.

En la figura 31, se muestra la relacidn de la diferencia de tiempo entre ondas Sy P (S-P) para los eventos de
fractura registrados en el volcan Puracé durante el segundo semestre de 2011. Se resalta una concentracion
de eventos en los rangos de S-P menores a 1.2 segundos (64 % del total); estos eventos se localizaron

principalmente en la zona del crater actual.
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Figura 31. Diferencia de tiempo de S-P presentada por los eventos VT en el volcan Puracé, segundo semestre de 2011.

2.2.1. Localizacién de eventos sismicos. Con la red de vigilancia sismica del volcan Puracé fue posible
localizar 116 eventos VT (de los 179 registrados, es decir, un 65 % del total) para el segundo semestre de
2011; estos eventos se concentraron principalmente en cercanias al cono activo (el 55 % de los eventos
localizados corresponden a esta fuente sismogénica), la mayoria en una zona al nor-noroeste del crater
principal, a distancias de hasta 1.2 Km de éste, donde los hipocentros oscilaron en profundidades entre 0.7 y
3.4 km, respecto al nivel de referencia (4400 msnm) y alcanzaron magnitudes locales entre 0.1 y 2.2 grados
en la escala de Richter; la sismicidad restante se localizd de manera dispersa en los alrededores del edificio
volcanico y se caracterizd por presentar distancias al cono activo entre 1.2 y 26 km, rangos de profundidad
mayores (entre 3.4 km y 18 km), con magnitudes locales entre 0.1 y 2.5 grados en la escala de Richter
(Figura 32).
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Figura 32. Mapa de localizacion epicentral e hipocentral de eventos VT, registrados durante el segundo semestre de
2011 en el volcan Puracé. La magnitud de la sismicidad se representa segun el tamafio de los circulos que simbolizan
los sismos y su color, segun el color de los mismos, de acuerdo a las convenciones arriba a la izquierda. En los cortes

EW (abajo) y NS (derecha), cada linea representa 2.5 km de profundidad.

Tabla 8. Eventos VT registrados durante el segundo semestre de 2011, con magnitudes locales mayores o iguales a 2.0
grados en la escala de Richter.

Direccion | Dist. al
Prof | Magnitud

Fecha Hora UT | respecto | crater
[Km]| Local

al Crater | [Km]
26/12/12011| 12:12 S W 13.0 | 6.9 25
16/07/2011|  16:42 N E 104 | 12.0 24
07/07/2011| 13:26 Créater 0.7 1.7 22
13/07/2011|  05:36 N E 9.6 12.1 22
23/07/2011| 05:13 N E 10.6 | 10.0 2.1
01/10/2011| 1824 N Créater 1.2 1.4 2.1
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Las localizaciones epicentrales de eventos tipo LP y tomillos, realizadas utilizando la atenuacién de las
amplitudes sismicas, se concentraron principalmente en el area del crater actual. En total se atenuaron 557
eventos LP (el 70 % del total de eventos LP registrados) y 70 eventos tipo Tomillo (el 78 % del total). Las

figuras 33 y 34 muestran estas localizaciones.

Figura 33. Mapa de localizacion de los eventos LP, durante el segundo semestre de 2011, en el volcan Puracé.
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Figura 34. Mapa de localizacién de los eventos tipo Tornillo, durante el segundo semestre de 2011, en el volcan Puracé.

2.2.2. Actividad sismica relevante registrada durante el sequndo semestre de 2011. El volcan Puracé mostro
un comportamiento estable en cuanto a la actividad sismica registrada durante el segundo semestre de 2011,
observandose un claro dominio de la sismicidad asociada al movimiento y trénsito de fluidos dentro de los
conductos internos del volcan, en la figura 35 se observa que durante todo el afio 2011 los eventos LP fueron
dominantes en la sismicidad de este complejo volcanico. Como se puede observar en la figura 38, los eventos
LP estuvieron caracterizados por presentar frecuencias dominantes (asociadas a sus maximas amplitudes),

principalmente, en un rango entre 2 Hz y 6 Hz (el 58 % del total eventos LP se ubica en este rango).

Los eventos tipo Tornillo estuvieron presentes durante todo el afio 2011, con una tasa de ocurrencia de 15
eventos por mes; este tipo de sismicidad se asocia principalmente a una respuesta del sistema hidrotermal a
la recarga producida por las aguas lluvias. Los eventos tipo Tornillo presentan un registro de forma de onda
aparentemente homogéneo en el contenido de frecuencias y una gran duracién con decaimiento lento de

coda.
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Figura 36.

Frecuencia asociada a la maxima amplitud en eventos LP, segundo semestre de 2011.
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La sismicidad tipo TO se caracterizd por ser muy energética y presentar picos de frecuencias dominantes en
su espectro, las cuales se diferenciaron basicamente en dos familias: una con frecuencias dominantes que
oscilaron entre 6 Hz y 7 Hz, que corresponde al 74% del total; y otra, con frecuencias dominantes entre 8 y 9
Hz (el 20 % del total). No obstante, cabe anotar que en algunos de estos eventos estan presentes ambos
rangos de picos de frecuencia. En la figura #12 se puede observar el registro de algunas de las sefiales mas
representativas de este tipo de sismicidad, registradas durante el segundo semestre de 2011. La figura #13
muestra el comportamiento de las frecuencias dominantes (de acuerdo a su espectro) de los eventos TO

durante todo el afio 2011.

Power

(a) (b)

Figura 37. Registro sismico que comprende: la sefial sismica, el espectrograma de la misma y su respectivo espectro de
frecuencias. (a) Tornillo registrado el 29 de agosto, a las 5:03 UT. (b) Tornillo registrado el 14 de diciembre, a las 11:13
UT. Estacion sismica Agua Blanca, ubicada a 1 km al nor-noroeste del crater.
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Figura 38. Histograma de frecuencias dominantes (de acuerdo al espectro de cada sefial) para eventos tipo Tornillo
registrados durante el afio 2011.
En cuanto a la sismicidad asociada a procesos de fracturamiento de roca, registrada durante el segundo
semestre de 2011 en proximidades al crater actual, se destaca la ocurrencia de cuatro eventos con
magnitudes locales iguales o mayores a 1.5 (Tabla 9), siendo el méas relevante el evento del 7 de julio a las
13:26 UT, el cual alcanzd una magnitud local de 2.2 y presentd una profundidad superficial de 1.7 km

respecto al nivel de referencia (Figura 39).

Tabla 9. Caracteristicas principales de los eventos tipo VT registrados en el volcan Puracé en la zona del crater, durante
el segundo semestre de 2011 y que presentaron magnitudes locales mayores o iguales a 1.5.

Direccion Dis’t. al Prof | Magnitud
Fecha Hora UT respe’cto Crater [Km]| Local
al Crater | [Km]
07/07/2011 13:26 Crater 07] 17 2.2
01/10/2011 18:24 N Crater 12| 14 2.1
18/10/2011 17:46 Crater 06| 22 1.6
18/09/2011| 09:07 Créater 07] 14 1.5
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Figura 39. Evento de fractura del volcan Puracé, registrado el 7 de julio a las 13:26 UT. Sefal digital, espectrograma y
espectro de frecuencia para la estacion sismica Agua Blanca, ubicada a 1 km al nor-noroeste del crater.

2.3. DEFORMACION VOLCAN PURACE

El monitoreo en deformacion volcanica permite cuantificar y cualificar las deformaciones volcanicas, mediante
el procesamiento, sistematizacién, andlisis e interpretacion de los datos tomados en campo y adquiridos
telemétricamente, para llevar un control comparativo, que ligado estrechamente al comportamiento sismico,
geofisico, quimico y geoldgico de un volcan, permita determinar el grado y la cantidad de deformacion sufrida

por el edificio volcanico, en un periodo determinado.

Para medir los procesos deformativos que ocurren en un volcan (inflacién o deflacién), se emplean métodos
geodésicos y topograficos de alta precision (estaciones GNSS permanentes, vectores de nivelacién, EDM,
entre otros) y métodos electrénicos de alta sensibilidad (inclinémetros electrénicos); ya que las deformaciones
volcanicas son muy pequefias, del orden de los mm, décimas y centésimas de mm y en microradianes

(variacion vertical de 1 mm en una linea de 1 km de longitud).
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Durante el segundo semestre de 2011, se cont6 con el funcionamiento de los 3 inclinémetros electrnicos, se
realizaron ocupaciones de las lineas EDM y se instalaron tres estaciones GNSS permanentes en el volcan

Puracé (no se realizaron ocupaciones de los vectores de nivelacion).

Tabla 10. Caracteristicas de la red de vigilancia de deformacién para el Volcan Puracé.

Guanarita Inclinémetro Electronico 2°19'30.3" | 76°23'46.9” 4248 124N
Curiquinga Inclinémetro Electrénico 2°186.50” | 76°23'28.5” 4482 1.42 SE
Lavas Rojas Inclinémetro Electronico 2°19°01.7" | 76°24'59.4” 4046 242E
Campamento Vector de Nivelacién 2°22'55.2” | 76°25'15.6” 3050 8.10 NW
Estacion Vector de Nivelacion 2°2013.2" | 76°2349.2" 3933 250N
Mina Vector de Nivelacion 2°2016.8” | 76°24'50.4” 3844 3.40 NW
Pilimbala Vector de Nivelacion 2°22'19.2" | 76°24'32.4” 3279 6.60 NW
Vinagre Vector de Nivelacion 2°19'48” 76°23'56.4” 3938 1.80 N
Base EDM (Mina) Base EDM 2°19'653.9" | 76°24'32.2" 4075 2.50 NW
Reflector 1RA Reflector EDM 2°19'20.1” | 76°24'40.5” 4087 2.03 NW
Reflector 1RB Reflector EDM 2°19'26.3" | 76°24'44.3" 4067 2.22 NW
Reflector 1RC Reflector EDM 2°19'32.3" | 76°24'48.7" 4019 243 NW
Guanarita Estacion GNSS Permanente | 2°19'30.3" = 76°23'46.9” 4248 124N
Lavas Rojas Estacion GNSS Permanente 2°19'32" 76°24'50.7” 4051 2.48 NW
Agua Blanca Estacion GNSS Permanente | 2°18'37.9” | 76°24'1.70" 4380 0.72W

2.3.1. Inclinometria electronica. En general, los inclindmetros de la red de vigilancia del Volcan Puracé se
han caracterizado por presentar fluctuaciones en sus dos componentes (Norte y Este); esto, debido a que su
instalacion fisica es a nivel superficial y por ello estan propensos a grandes efectos ambientales y variaciones
en magnitudes de decenas de micro radianes debidas a los diversos agentes atmosféricos y a deformaciones
de la superficie de la roca expuesta causada por tensiones térmicas cuando el sol incide directamente sobre
la misma. A la presente fecha se estan generando lineas de comportamiento y en base a ello se puede decir

que no se estan presentando procesos deformativos importantes en los flancos del edificio volcanico.

2.3.1.1. Inclinémetro Lavas Rojas. Localizado a 2.4 km al W-NW del crater del Volcdn Puracé (4046
m.s.n.m), sus dos componentes muestran ligeras variaciones debidas efectos ambientales pero en general su
linea base de comportamiento es estable en lo corrido del afio. Su funcionamiento durante el segundo

semestre fue del 91%.
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Comportamiento del inclinémetro electrénico Lavas Rojas.

2.3.1.2. Inclinémetro Guafiarita. Localizado a 1.24 km al N del crater del Volcan Puracé (4248 m.s.n.m), en el
mes de agosto este inclindmetro fue reubicado con el fin de reducir el ruido en sus datos que posiblemente se
debian a fendmenos de sitio. Sus dos componentes muestran variaciones debidas efectos ambientales pero
en general su linea base de comportamiento es estable. Su funcionamiento durante el segundo semestre fue
del 90%.

50



INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS
OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO
POPAYAN

Libenoa y Orden

INCLINGMETRO ELECTRONICO "GUANARITA"

220 [ Este = Norte T 5o
i

—+—Voltaje

220 is :e 53

120 i

i S PO} 45

AAAAA

AR AR kA kA A

B T SO0 L

w
&

TEMPERATURA ; VOLTAIE

Bl ooy it YOS

-180

-280
23

MICRORADIANES {Este, Norte, Resultante)

-380
15

= T i o
s ot 2 , -
&¥ “AlAkl‘ -

. 352

SRR T

™ prouseiin e il o i
By gk

-680 0
25/Ag0/2011 09/5ep/2011 24/Sep/2011 09/0ct/2011 24/0ctj2011 08/Nov/2011 /Novj2011 08/Dic/2011 23/Dic/2011

Comportamiento del inclinometro electrénico Guafarita.

2.3.1.3. Inclinémetro Curiquinga. Localizado a 1.42 km al SE del crater del Volcan Puracé (4482 m.s.n.m),
Durante los meses de agosto y septiembre este inclindmetro estuvo por fuera debido a problemas eléctricos y
de telemetria, en el mes de octubre se realizo mantenimiento a la estacion y se cambio a una versién superior
la tarjeta Gamatec del inclinmetro. Sus dos componentes muestran fluctuaciones asociadas a los cambios
de temperatura en el lugar pero en general su linea base de comportamiento es estable. Su funcionamiento

durante el segundo semestre fue del 70%.
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Comportamiento del inclinometro electrénico Curiquinga.

2.3.2. Medicion Electrénica de Distancias — EDM. En los meses de Julio y noviembre de 2011 fue posible la
ocupacion de las lineas EDM del volcan Puracé, debido a que esta técnica de monitoreo en deformacién esta
recién implementada en este volcan, por ahora se estan generando lineas bases y en proximas ocupaciones

se podra presentar una tendencia de las mismas.

2.3.3. Estaciones GNSS permanentes. En la actualidad, la aplicacién de la tecnologia GNSS (Sistema
Satelital de Navegacion Global), basada en el posicionamiento global por satélite, se constituye como la
herramienta mas versatil, eficaz y exacta para medir la deformacién de la superficie de un volcan activo. La
gran ventaja sobre las técnicas topograficas y geodésicas tradicionales que se ejecutan directamente sobre el

volcan, es el registro continuo de informacién y la operacion remota.

Actualmente el volcan Puracé cuenta con tres estaciones GNSS permanentes para monitorear la deformacion

de la corteza del edificio volcanico. Durante el segundo semestre de 2011 el funcionamiento para las mismas

fue del 98%. Respecto al procesamiento de la informacién, se puede decir que por ahora las estaciones se
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encuentran en un periodo de estabilizacién y se estan generando lineas base de comportamiento; el tipo de
procesamiento que se ha realizado hasta ahora es diferencial, tomando como estacion de referencia GNSS
LARO y utilizando el software “Trimble 4D Control”, los resultados se muestran a continuacion:

SETEY

PP <. | re—y—

TKE!
3 Defomaton Morior [VP_RTK]

o T | T TS0 679 WTE 2525 67T
| Stahat Messagee Last 20 iteme

Type | Evert Tme TC] | souce 7| Giowp ]| Message Teu (=)
Tosk o esuks o sument, e

i 17/01/2012 101802 am Adpustmert VP_RATK. Toois

Sived sy corbpasion "DVEFOP 20111217 S oA v | & | rmianzo 585 m i Tl

Figura 40. Detalles del software de procesamiento “Trimble 4D Control”.
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Figura 41. Detalles de la estacion GNSS de referencia y de las GNSS de monitoreo.
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Figura 42. Post-procesamiento estacion GNSS permanente Guafiarita.
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Figura 43. Post-procesamiento estacion GNSS permanente Agua Blanca.

2.4. MAGNETOTELURICA

2.4.1. Potenciales eléctricos espontaneos. El método geofisico de campo natural de Potencial Eléctrico
Espontaneo (PE) se ha implementado como una metodologia dentro de la vigilancia volcanica, ya que los
volcanes tienen dos fuentes de generacion de sefiales PE: una por el sistema hidrotermal (para volcanes

activos) y otra por el sistema hidrogeoldgico.

Para un volcan activo, el hecho de contar con una camara magmatica, permite que los fluidos dentro de este
magma, 0 los que se ponen en contacto con él, incrementen su temperatura y generen movimientos

ascendentes dando origen a las sefiales PE.
Se pretende instalar estaciones de monitoreo periddico alrededor del edificio volcanico, con las cuales se

puede hacer un seguimiento a las variaciones de este tipo de sefiales y que, a partir su andlisis y de la

correlacion con otros parametros de la vigilancia, permitan hacer una evaluacién de la actividad volcénica.
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El dia 14 de septiembre de 2011, se instal6 en el volcan Puracé una estacion para la deteccion de potenciales
eléctricos espontaneos (PE), ubicada a 1.2 Km al nor-nororiente del crater (4323 msnm) denominada Céndor
(Figura 44).

Una estacion tipica de medicién de PE consta de dos ejes, dispuestos perpendicularmente, consistentes en
dos sensores que son electrodos no polarizados, es decir, que estan libres de potenciales causados por la
accién electroquimica entre el electrodo y el terreno, permitiendo medir el gradiente del potencial eléctrico

espontaneo generado en el area de estudio.

Entre el dia de la instalacion (14 de septiembre) y el 16 de noviembre, se registré un fuerte comportamiento
oscilante con valores extremos de -44 y 10 mV. Luego, los valores tendieron a permanecer estables hasta el
19 de diciembre con valores entre -1y 5 mV, para luego mostrar un incremento progresivo hasta llegar a 12
mV para el 31 de diciembre. Se resalta que, por el momento, este equipo inicia una etapa de registro que
busca establecer una linea base de comportamiento, la cual sea adecuada y permita identificar cambios

posiblemente asociados a la actividad volcanica.

La figura 44 muestra un histograma del registro de la estacion Condor entre el 14 de septiembre (fecha de su

instalacion) y el 31 de diciembre de 2011.
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Figura 44. Potencial eléctrico espontaneo registrado por la estacion Céndor entre el 14 de septiembre y el 31 de
diciembre 2011.

2.4.2. Magnetometria. Durante el segundo semestre de 2011, el magnetdmetro Laguna mostrd un
comportamiento relativamente estable; su campo magnético resultante local registro valores en su linea base,
en promedio, alrededor de 50 a 60 nano-Teslas (nT). Se observaron ciclos de fluctuaciones dia-noche,
debidos a las variaciones de radicacion solar, junto con fluctuaciones mas esporadicas, asociables a
tormentas solares, consistentes en eyecciéon de masa de la corona solar (CME, por sus siglas en inglés:

Coronal Mass Ejection).

El dia 5 de agosto dejaron de adquirirse sus sefiales en la sede del OVSPOP por problemas en su sistema

telemétrico; la adquisicion de datos se restablecio el 22 de septiembre de 2011.

Las principales tormentas solares registradas de julio a diciembre de 2011 se produjeron los dias 11 de julio,
entre el 29 y el 30 de julio, el 26 y 27 de septiembre, entre el 24 y el 26 de octubre, del mismo modo, entre el
28 y el 29 de noviembre y finalmente el 21 de diciembre.

Estos fendmenos se corroboraron teniendo en cuenta los datos de de Campo Magnético Interplanetario (IMF,
por sus siglas en inglés: Interplanetary Magnetic Field) registrados por el magnetémetro AceRt acoplado al

satélite GOES y la estacidén Kourou (Guyana Francesa) del Instituto Central de Magnetismo Terrestre.
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La figura 45 muestra un histograma de los datos registrados por la estacion Laguna, junto con los datos de la
estacion Kourou (Guyana Francesa), el magnetdémetro satelital AceRt y la estacién Condor para medicién de

PE en el volcan Puracé.

Mediciones Magnetoteltricas - Volcdn Puracé

Campo Magnético[nanoTeslas] / Potencial Eléctrico [mV]

-70 il WW
| ok ] N | ' T

U T
" i I | |

jul-01 jul-16  jul-31  ago-15 ago-30 sep-14 sep-29 oct-14 oct-29 nov-13 nov-28  dic-13  dic-28

Resultante Campo Magnético Estacion Kourou (Guyana Fr)
= Resultante Campo Magnético Estacion Laguna (V. Puracé)
—Viento Solar Magnetémetro Satelital ACE (NASA)
= Potencial Eléctrico Espontaneo Estacion Condor (Puracé)

Figura 45. En azul: Resultante del campo magnético local para la estacion Laguna. En rojo: Campo Magnético
Interplanetario (IMF), registrado por el magnetometro AceRt, acoplado al satélite GOES. En Naranja: Campo Residual de
la resultante del campo magnético local para la estacion Kourou en Guyana Francesa. En negro: Datos de la estacion
de potenciales eléctricos espontaneos Condor del volcan Puracé.

Se resalta que por el momento, este equipo se encuentra en una etapa de registro que busca establecer una
linea base de comportamiento, la cual sea adecuada y permita identificar cambios posiblemente asociados a

la actividad volcanica.

2.4.3. Sobrevuelos. Durante el segundo semestre de 2011 se efectud un sobrevuelo al volcan Puracé y la
Cadena de Los Coconucos, con el apoyo de la Fuerza Aérea Colombiana. Durante éste no se observaron
cambios en la actividad superficial del volcan Puracé que se relacionaran con la actividad registrada en otras
metodologias de monitoreo.
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(d). Cadena volcanica de Los Coconucos desde el
noroccidente. En plano inferior fumarola Lateral del v.
Puracé con poca accion de los vientos.
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(f). En primer plano, el Pan de Azucar con delgada capa de
nieve; al fondo, Pukara.
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(9). En primer plano, el intrusivo de Killa; al fondo, el
segmento de centros eruptivos explosivos de la cadena
volcanica de Los Coconucos.

2.4.4. Camaras web. El monitoreo continuo de la actividad superficial se efectia a través de dos camaras
web: Mina y Lavas Rojas, ubicadas a 2.5 km del crater Puracé. El objetivo principal de estas camaras es
monitorear el comportamiento del campo fumarélico ubicado en la cima del flanco noroccidental. En el
segundo semestre de 2011, no se observaron cambios destacables en la actividad superficial; la profusion de
las columnas de gases fue constante, y la direccién de su dispersion se vio condicionada solamente por la

incidencia del viento.

24.4.1. Camara web Mina. Estd ubicada a 2.5 km al noroccidente del crater Puracé. En las imagenes
captadas durante el segundo semestre de 2011, se aprecia la desgasificacion normal del sistema volcanico,
asi como esporadicas nevadas que cubren de escarcha la parte alta del volcan. Algunas de las iméagenes

capturadas por este instrumento se muestran a continuacion (Figura 46).

i (a). 7 de julio de 2011, 5:21 p.m. (b). 2 de agosto de 2011, 7:03 a.m.
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0 2011/11/1

(e). 13 de septiembre de 2011, 5:58 a.m.

POPAYAN

(f). 26 de diciembre de 2011, 1:16 p.m.

Figura 46. Variaciones temporales de la actividad superficial en el v. Puracé durante el [l semestre de 2011.

24.4.2. Camara web Lavas Rojas. Esta camara, localizada a 2.5 km en direcciéon occidental respecto al

crater, permite tener una panoramica del flanco occidental del volcan Puracé. En las imégenes captadas

entre julio y diciembre de 2011, se observa la actividad caracteristica de la fumarola lateral y, ocasionalmente,

depositaciones de escarcha sobre la superficie del volcan. Estas son las imagenes mas representativas de

este periodo de tiempo:
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___(a). 31 de julio de 2011, 6:05 a.m.

55:17 2011/09/16

(c). 16 de septiembre de 2011, 5:55 p.m.

(e). 9 de noviembre de 2011, 6:54 a.m.
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__(b). 6 de agosto de 2011, 9:43 a.m.

011/12/3C

(d). 22 de octubre de 2011, 9:11 a.m.

(f). 30 de diciembre de 2011, 8:18 a.m.

2.5. CONCLUSION
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El volcan Puracé continudé presentando un comportamiento estable durante el I Semestre de 2011,
caracterizado por presentar bajos niveles en los diferentes parametros de monitoreo. Por lo tanto, el
Observatorio Vulcanologico y Sismolégico de Popayan mantiene su nivel de actividad en NIVEL VERDE (IV):
VOLCAN ACTIVO Y COMPORTAMIENTO ESTABLE.

EL SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO - Observatorio Vulcanolgico y Sismolégico de Popayan,

continua atento a los cambios en el comportamiento que este volcan pueda presentar.
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3. VOLCAN SOTARA

El volcan Sotara (Figura 58) se encuentra ubicado en la Cordillera Central, en las coordenadas 2°12' de
Latitud Norte y 76°31’ de Longitud Oeste con una elevacion maxima de aproximadamente 4420 m.s.n.m;

conforma un complejo volcanico junto con los volcanes Cerro Gordo, Cerro Negro y Azafatudo.

El Sotara es un estrato volcan activo, rico en lavas (domina la actividad efusiva sobre la explosiva), posee
calderas mas 0 menos concéntricas de 4.5, 2.5 y 1 km. de didmetro respectivamente, varios domos exdgenos
(Figura 48) y por lo menos un volcan parasito (Cerro Gordo). Las Calderas externa y media se hallan
parcialmente fosilizadas por la actividad posterior a ellas; y la mas moderna (interna) se encuentra rota hacia

la parte suroeste, originando con su derrumbe la formacion de lahares.

Figura 47. Volcan Sotara visto desde el nor-noroccidente, a aproximadamente un kilémetro de la cima.
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Figura 48. Domos somitales del volcan Sotara, vistos desde el nor-noroccidente. Al lado izquierdo de la foto se observa
la pared interna del crater. El mas alto de los domos (Domo Norte) tiene aproximadamente 120 metros de alto. Para
efectos de escala, se resalta con el circulo rojo a una persona ascendiendo al Domo Norte.

El comportamiento observado en el volcadn Sotara durante el segundo semestre de 2011 fue estable, con
bajos niveles en el registro de actividad sismica, sin embargo se dio un particular registré de eventos tipo VT
al NE (lo cual podria presumir origenes tectdnicos asociados a los sistemas de falla que atraviesan la zona),

en el borde del valle de Paletara, donde se calcularon valores de magnitud local de hasta 2.7.
3.1. RED DE VIGILANCIA
Para el monitoreo de la actividad del volcan Sotara, se cuenta con una red de vigilancia compuesta por tres

estaciones sismicas, dos inclinometros electronicos y cuatro lineas para medicién electrénica de distancias

(EDM), Figura 49. La tabla 7 presenta sus principales caracteristicas.
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RED DE VIGILANCIA
VOLCAN SOTARA
SIMBOLOGIA
Estacién Banda Ancha
Estacion Corto Periodo

Base EDM

Inclinémetro electrénico
Reflector EDM

Fuente Termal
Muestreo de gases
Webcam
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Figura 49. Mapa de las estaciones que conforman la red de vigilancia del volcan Sotara. Adicionalmente, se
muestra la ubicacion de los puntos de muestreo en la fuente termal Las Amarillas y el campo fumarélico
Jelima.

66



INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

OBSERVATORIO VULCANOLQGICO Y SISMOLOGICO

Liberm(’i y Orden POPAYAN

Tabla 11. Caracteristicas principales de las estaciones que conforman la red de vigilancia sismica del volcan Sotara

Altitud Distancia | Ubicacion
Nombre Tipo de Sensor al crater respecto
[msnm] .
[Km] al crater
Sismoémetro de Corto
Periodo
0Oso Sismémetro de Banda | 4060 0.8 Noroccidente
Ancha
Webcam
Sismometro de Banda
Ancha
Sotara Inclindmetro 3856 3.1 Noroccidente
Electronico
Webcam
Cerro Gordo S|smomztro de Banda 3874 2.9 Suroriente
ncha

En cuanto a la operatividad de la red, a excepcion de la estacién sismica Cerro-Gordo (que no funciond por
encima de los valores minimos requeridos durante todo el semestre, por problemas telemétricos), las

estaciones restantes tuvieron un optimo nivel de funcionamiento, con un promedio total del 83 % (Figura 50).

PORCENTAJE DE FUNCIONAMIENTO DE ESTACIONES 81,22%>META 70 %
SEGUNDO SEMESTRE DE 2011

100

BO

60

Porcentaje (%)

20 4

050 CGOR 3078 30m 0501

M5ISM-CPF mSISM-BB s INCLIN

Figura 50. Porcentaje de funcionamiento de la red de vigilancia del volcan Sotara durante el segundo semestre de 2011.
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3.2. ACTIVIDAD SiSMICA DEL VOLCAN SOTARA

Durante el segundo semestre de 2011 se registrd un total de 84 eventos volcano-tectonicos (VT), con un

promedio de ocurrencia de 14 eventos/mes (0.46 eventos/dia), representando un incremento del 110 %
respecto al primer semestre de 2011.

La tabla 12 y la figura 51 resumen el comportamiento sismico del volcan Sotard, durante el segundo semestre
de 2011.

Tabla 12. Numero de eventos registrados en el volcan Sotara durante el segundo semestre de 2011.

Tipo de eventos
Fechas P
VT LP
Sismicidad registrada durante el primer semestre de 2011 40 0
Sismicidad registrada durante el segundo semestre de 2011 84 0
26
24 VT's
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Figura 51. NUmero diario de eventos VT registrados en el volcan Sotara, durante el segundo semestre 2011
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La energia liberada con los eventos registrados en este volcan durante el segundo semestre de 2011, se
asocian a procesos de fractura (VT), con un valor acumulado semestral de 9.00E+07 ergios, y un valor
méximo de 2.32E+07 ergios, asociado al registro de un evento el dia 18 de diciembre, el cual tuvo una

magnitud local de 3.2 grados en la escala de Richter.

Las figuras 52 y 53 muestran en detalle el comportamiento de la energia sismica liberada diariamente y de la
energia acumulada en el volcan Sotara, asociada y calculada para eventos VT registrados entre el 1 de julio y
el 31 de diciembre de 2011. Se puede notar en ellas que los cambios en pendiente se relacionan
directamente con la ocurrencia de eventos tipo VT con magnitudes mayores que las del promedio general; sin
embargo, dentro del contexto general de la actividad del volcan Sotara durante el segundo semestre de 2011,

no representaron cambios importantes en su dinamica.

Nota: con el objetivo de visualizar mejor los detalles en los cambios de energia, las graficas se realizan con la

raiz cuadrada de los valores. Asi mismo ocurre con los valores reportados en este capitulo.

2.4E+07 o D
Dic18
226007 T s
Prof =10 Km
2.0E+07
-'E 1.8E+07
[
=
‘= 1.6E+07
8
T 1.4E+07
®
£ 1.2E+07
o VT's
= Octubre
v 1.0E+07 e
-l
T 8.0E+06
3
3 6.0E+06
& 4.0E+06
2.0E+06 Jl |
0.0E+00 A = L |
B AR R R R R R R R R R A R R R A A 4
ERORNCEERSR5R8Q8RRBeRrsRRB8aE3
Figura 52. Energia diaria liberada por los eventos VT en el volcan Sotard, durante el segundo semestre de 2011.
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Figura 53. Energia diaria acumulada para eventos VT en el volcan Sotara, segundo semestre de 2011.

3.2.1. Eventos asociados a fracturamiento de roca en el volcan Sotara. En el periodo del 1 de julio al 31 de
diciembre de 2011, se presentaron un total de 84 eventos asociados a fracturamiento de roca, de los cuales

se obtuvo la localizacion de 78 eventos (el 93 % del total).

Se resalta el registro de catorce eventos ocurridos con magnitudes locales mayores o iguales a 1.5 en la
escala de Richter, con profundidades que oscilan entre 5 y 16 km, principalmente ubicados al NE del volcan
Sotarg, cerca de la zona conocida como Valle de Paletard, el cual ha sido descrito como un antigua estructura

volcanica (Caldera) y donde confluyen diversos trazos de falla regionales. Ver tabla 14 y figura 54.

70



INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA
t? INGEOMINAS ]
=4 OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO
; POPAYAN

~ 2 4
) e vt
-

-
-

Libertad y Orden

Tabla 13. Parametros de localizacion de eventos VT registrados del 1 de julio al 31 de diciembre de 2011, con
magnitudes mayores o iguales a 1.5.

Direccion Dis't. al Prof | Magnitud
Fecha Hora UT respgcto Crater [Km] Local

al crater [Km]
18/12/2011 14:02 S W 23.7| 96 3.2
15/10/2011 09:56 N E 85| 6.9 2.7
14/10/2011 19:23 N E 6.6| 6.8 2.5
11/10/2011 10:16 N E 74| 6.0 1.8
21/10/2011 17:36 N E 38| 15.6 1.8
15/10/2011 09:59 N E 6.9| 6.1 1.7
15/10/2011 11:31 N E 88| 6.9 1.7
15/10/2011 16:36 N E 6.7 6.9 1.7
16/10/2011 02:44 N E 70| 6.3 1.7
23/10/2011 06:58 N E 47| 6.7 1.6
01/12/2011 19:52 N E 55| 55 1.6
14/10/2011 23:57 N E 90| 6.8 15
19/10/2011 15:34 N E 156 7.0 15
02/12/2011 05:21 N E 54| 58 15

Las caracteristicas mas destacadas de los sismos VT registrados por el volcan Sotara, durante el segundo

semestre de 2011, fueron las siguientes:

e Magnitudes locales entre 0.1 y 3.2 (Figura 54a).
o Diferencia de tiempo entre ondas P y S (S-P) entre 0.6 y 4.9 segundos (Figura 54b).

Las localizaciones obtenidas para el segundo semestre de 2011 muestran una ocurrencia de eventos de

fractura, principalmente en cercanias al borde de la falla Moras (valle de Paletara), con profundidades entre 2
y 16 km (Figura 54).
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Figura 54. a) Distribucién de la magnitud local y b) distribucién de la S-P para la sismicidad VT del Volcan Sotarg,
durante el segundo semestre 2011.

3.2.2. Mapa de localizacién de eventos sismicos. Es importante resaltar la interaccion de la falla Moras con la
actividad del volcan Sotara, evidenciando una componente tectonica ligada a la actividad volcanica del

mismo, como se puede apreciar en el mapa de localizacion de la figura 55, donde se evidencia una direccion

preferencial NE en la ubicacién de los sismos VT.
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Figura 55. Localizacion de eventos VT del volcan Sotara del segundo semestre de 2011. La magnitud de la sismicidad
se representa seguin el tamafio de los circulos que simbolizan los sismos y su color, segun el color de los mismos, de
acuerdo a las convenciones arriba a la izquierda. En los cortes EW (abajo) y NS (derecha), cada linea representa 2.5 km
de profundidad.

Dentro del registro de este periodo, se resalta la ocurrencia de un evento el dia 18 de diciembre de 2011, a
las 9:02 a.m., se presentd un sismo VT de magnitud local 3.2 en la escala de Richter, a una profundidad de
9.6 km, con epicentro a 21 km del volcan y Sotara y reportado como sentido en la cabecera municipal de La
Vega, departamento del Cauca. En la figura #7 se muestra el registro sismico de este evento.
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Sefial simica. De arriba abajo: sismograma, espectrograma
y espectro en frecuencia. Mapa de localizacion epicentral e hipocentral.
Hora Tipo Caracteristicas
Estacion de registro: Sotara Banda Ancha
Frecuencia Dominante: 2.17 (Hz) S-P: 49
Magnitud Local: 3.2 grados en la escala de Cod.a'.73 s
Richter )

Figura 56. Evento de fractura del 18 de diciembre de 2011.
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3.3. DEFORMACION VOLCAN SOTARA

Durante el segundo semestre de 2011, se contd con el funcionamiento de los inclindmetros electrénicos
(Sotara y Oso), pero debido a las adversas condiciones climaticas, no fue posible la ocupacion de las lineas

EDM del volcan Sotara.

3.3.1. Inclinometria electrénica. En general, los inclinémetros de la red de vigilancia del Volcan Sotara se han
caracterizado por presentar fluctuaciones en sus dos componentes (Norte y Este), esto, debido a que su
instalacion fisica es a nivel superficial y por ello estan propensos a grandes efectos ambientales y variaciones
en magnitudes de decenas de micro radianes debidas a cambios de temperatura. Hasta la presente fecha se
tiene una linea base de comportamiento y se puede decir que no se estan presentando procesos

deformativos importantes en el edificio volcanico.

3.3.1.1. Inclindmetro Sotara. Localizado a 3.3 km al NW del créter Volcan Sotara (3795 m.s.n.m), sus dos

componentes muestran ligeras variaciones debidas a efectos ambientales; hasta el momento, no se han
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identificado procesos deflacionarios o inflacionarios en el volcan (linea base de comportamiento es estable).

Su funcionamiento durante el segundo semestre fue del 98% (Figura 58).
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Figura 57. Comportamiento del inclindmetro electronico Sotara.

3.3.1.2. Inclinémetro Oso. Localizado a 1.2 km al NW del Volcan Sotara (4153 m.s.n.m), después de un ligero
comportamiento ascendente en las dos componentes desde enero hasta agosto del presente afio, se observa
que a partir de agosto hasta principios de noviembre la componente “este” presenta un descenso de 15 prad
y la componente “norte” un descenso de 60 urad, posteriormente a este suceso, se observa estabilidad en las
dos componentes. Hasta el momento, este comportamiento no muestra correlacion con las demas técnicas de
vigilancia, y por lo tanto se puede asociar a un fendémeno de sitio, influenciado por diversos parametros
meteoroldgicos (los cuales posiblemente generan tensiones térmicas en la roca de cimentacién e incremento
en la presion de poro en el suelo adyacente al inclindmetro debido a las fuertes precipitaciones por la

temporada invernal). Su funcionamiento durante el segundo semestre fue del 89%.
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Figura 58. Comportamiento del inclinémetro electrénico Oso.

3.4. ACTIVIDAD SUPERFICIAL

3.4.1.1. Camara web Cerro Crespo

Esta camara, instalada desde marzo pasado a 3 km al NNW del edificio volcanico, envia una imagen cada

minuto al servidor ftp del Observatorio de Popayan, y éstas se publican en la pagina web del Observatorio.

Durante el segundo semestre de 2011 no se detectaron cambios o indicios de actividad superficial en este

volcan. A continuacion se muestran algunas de las imagenes mas importantes de este periodo de tiempo.
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(a). 14 de julio de 2011, 8:16 a.m.

(c). 15 de septiembre de 2011, 5:24 p.m.

& i

(e). 13 de noviembre de 2011, 10:53 a.m.
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(b). 20 de agosto de 2011, 7:43 a.m.

(d). 19 de octubre de 2011, 9:10 a.m.

(f). 26 de diciembre de 2011, 1:45 p.m.
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3.5. CONCLUSION

En el segundo semestre de 2011 el volcan Sotara continud presentando un comportamiento estable, con
niveles bajos de actividad, la mayoria de los eventos sismicos fueron distales del volcan; ademas no se
apreciaron cambios deformativos que pudiesen ser asociados con la actividad del volcan. Por lo anterior, el
nivel de actividad correspondiente a éste volcan se mantiene en NIVEL VERDE (IV): VOLCAN ACTIVO Y
COMPORTAMIENTO ESTABLE.

El SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO - Observatorio Vulcanologico y Sismolégico de Popayan,

continta atento a los cambios en el comportamiento que este volcan pueda presentar.
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