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RESUMEN

La actividad del Segmento Volcéanico Norte de Colombia durante el afio de 2015, conservo
los niveles de actividad hasta el momento establecidos. Los volcanes Nevado del Ruiz,
Nevado de Santa Isabel y Cerro Machin, continuaron mostrando un comportamiento
variable en su actividad y los demés edificios volcanicos mostraron un comportamiento
estable.

El volcdn Nevado del Ruiz (VNR) continué presentando cambios importantes y mostro un
mayor grado de inestabilidad con respecto al afio anterior. El 2015 estuvo caracterizado
por el registro frecuente de sefiales sismicas relacionadas principalmente con la dinAmica
de fluidos y gases al interior de los conductos volcanicos y en menor proporcion, sin ser
por ello menos importante, por sismicidad asociada con el fracturamiento de roca dentro
de la estructura volcanica en el VNR. La actividad de fluidos al interior de los conductos
volcénicos, mostré un incremento importante tanto en el nUmero de eventos como en los
desplazamientos reducidos y la duracién de éstos, siguiendo asi la evolucién del proceso
volcéanico iniciado a partir del 18 Noviembre de 2014. Como consecuencia del incremento
en la actividad de fluidos, se registraron a través de todo el afio y reiteradamente,
episodios de tremor volcanico continuo de corta (horas a dias) y larga duracién (dias a
semanas), en ocasiones de caracter espasmodico y a partir de Septiembre,
principalmente pulsos de tremor de niveles energéticos importantes, sefiales mdultiples de
fluido y de periodo muy largo. Todas estas estuvieron sefiales asociadas a limpieza de
conductos y emisiones de ceniza a la atmésfera. Estas emisiones fueron confirmadas
mediante fotografias, reportes de los habitantes en las inmediaciones del volcan y
municipios aledafios, imagenes satelitales, entre otros. En cuanto a la actividad sismica
asociada a fracturamiento de roca, continué presentando una tasa importante de
ocurrencia de eventos, pero en menor proporcion que el afio 2014. En el mes de
Noviembre se registr6 el mayor nimero de eventos (4914) y en el mes de Octubre la
magnitud maxima alcanzada en el afio de 3.3 M.. Este tipo de actividad estuvo localizada
en la mayoria de fuentes sismogénicas asociadas al volcan, a profundidades que
oscilaron entre 0.1 (en proximidades del crater) y 10.5 km (en sectores distales del edificio
volcénico, sector Norte-Noroccidente distal), con un predominio de eventos tipo VT a
profundidades entre 3.0 y 4.0 km. Varios episodios de sismicidad tipo drumbeat o “golpes
de tambor”, fueron registrados por primera vez en lo que se conoce de la actividad
sismica reciente del VNR. Estos episodios de sismicidad periédica tipo VT fueron
discretos, de muy corta duracion 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 pequefio de material magmatico o domo de lava a la superficie del crater Arenas,
gue fue detectado en imagenes de radar COSMO-SkyMed de la Agencia Italiana Espacial
(ASI) a partir de Septiembre y, 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 dinamica de columna de gases (densa y
espesa) no ha permitido hasta el momento de elaboracion de este informe la observacion
directa de dicho fenédmeno, que continua en evolucion.

El volcan Cerro Machin (VCM) presentd actividad sismica de tipo VT asociada a
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fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico, mostrando disminucién tanto en
namero y energia sismica liberada con respecto al 2014. Los sismos se localizaron
principalmente en el domo principal y al Suroccidente del mismo, a profundidades entre
1.8 y 4.8 km, al Suroriente (fuente distal entre 7 y 9 km de distancia al domo) a
profundidades entre 8.0 y 16 km y en menor proporciéon hacia el sector Suroriental y
Nororiental, a profundidades entre 1.5 y 9.0 km. La maxima magnitud registrada durante
el afio fue de 3.0 M. (magnitud local), asociada a dos sismos ocurridos el 22 de Diciembre
alas 06:09 y 06:22 (hora local), respectivamente, durante un incremento sismico.

En los edificios volcanicos como en el Nevado de Santa Isabel y el Paramillo de Santa
Rosa, se observo con respecto al afio anterior, una disminucion en la actividad sismica
asociada a fracturamiento de roca, mientras los Paramillos del Cisne y Quindio se
destacaron por mostrar incrementos importantes en tal actividad.

Los otros edificios volcanicos como Cerro Bravo, San Diego, Romeral y Tolima no
mostraron variaciones importantes en los parametros monitoreados.

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

Con base en la evaluacion integral de los pardmetros que se monitorean continuamente,
se concluye que contindian en NIVEL AMARILLO [ (o 1ll): 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 direccibn de Geoamenazas, ha
implementado una red de Observatorios Vulcanoldgicos 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 Sismologico 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, Volcan Nevado del Tolima y Volcan 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 atenciéon 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 liberacion
de energia sismica y demas parametros geofisicos, geodésicos y geoquimicos que se
tienen en cuenta para valorar la actividad volcanica.

El Servicio Geol6gico Colombiano (SGC-OVSM) presenta el informe de actividad de los
volcanes del Segmento Norte de Colombia, correspondiente al afio 2015. 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 vigilancia Complejo Volcanico Norte de Colombia.



/ TODOS PORUN @G Direcci6n de
NUEVO PAIS Geoamenazas

PAZ EQUIDAD EDUCACION OBSERVATORIO VULCANOLOGICO
Y SISMOLOGICO DE MANIZALES

(&) MINMINAS (éfﬁﬁﬁggfﬁ@
1. VOLCAN NEVADO DEL RUIZ (VNR)

1.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacion de la red telemétrica para este volcan en el afio 2015 fue del
90.3%. Durante este afio se destaca la instalaciébn de dos camaras Web para monitoreo
de Flujos de Lodo en las estaciones de GUALI3 y LAGUNILLAS vy la digitalizacion de las
estaciones analégicas multiparamétrica de LISA y corto periodo INDERENA y TOLDA
FRIA (Figura 2).

S

Figura 2. Digitalizaciéh de estacion multiparamétrica de LISA.

Por otra parte se construyé una caseta en el repetidor el CAMION, para la proteccion de
los equipos y la ampliacion de nuevas redes telemétricas digitales. En el repetidor
PITAYO se instalaron los equipos del sistema de comunicacion digital, sistemas de
suministro de energia solar y protecciones eléctricas (Figura 3).
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Figura 3. Caseta repetidor PITAYO.

Adicionalmente, se realizaron mejoras en algunas de las estaciones del VNR en los
sistemas de proteccion de equipos por descargas eléctricas atmosféricas y de aislamiento
térmico de los sensores en las estaciones de monitoreo volcanico.

También, se mejoraron los sistemas de suministro de energia eléctrica solar en varias
estaciones, como la instalacibn de un banco de baterias robusto en la estacion
multiparamétrica OLLETA2 (Figura 4) para obtener una autonomia mayor de
funcionamiento de los equipos de aproximadamente tres meses por caida de ceniza en
los paneles solares sin que la estacion se apague.

Figura 4. Instalacion banco baterias estacion multiparamétrica OLLETAZ2.
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Ademas, se reemplazaron muchas estructuras de paneles solares por unas mas robustas
y con soporte para inclinaciones graduables con el fin de mitigar el efecto de la ceniza que
se acumula durante una emisién y se reemplazaron algunos gabinetes metalicos de hierro
por otros de fibra de vidrio.

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO
Y SISMOLOGICO DE MANIZALES

Asimismo se ha redisefiado la topologia de la red telemétrica en el VNR de los enlaces
telemétricos de radio digital en algunas de las estaciones, con el objetivo de mejorar la
Latencia que es un retardo producido por la demora en la propagaciony transmision
de pagquetes dentro de la red de las estaciones Vulcanoldgicas.

1.2 SISMOLOGIA

Durante el afio de 2015, la red de estaciones sismolégicas instaladas en el Volcan Nevado
del Ruiz (VNR) (Figura 5) registrd, en un porcentaje mayor que el afio anterior, actividad
sismica principalmente relacionada con la dinamica de fluidos al interior de los conductos
volcanicos como episodios de tremor volcanico continuo, pulsos de tremor volcanico y
sismos de largo periodo (Figura 6a). La sismicidad asociada con el fracturamiento de
roca dentro de la estructura volcanica también se registrd, pero en una proporcion menor
al afio 2014 (Figura 6 y Figura 7).

75°24'0"W 75°200"W 75°16'0"W

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y
SISHOLOGICO DE MANIZALES

RED SISMOLOGICA
VOLCAN NEVADO DEL RUIZ

SIMBOLOGIA
@ BandaAncha
@® Banda Ancha Portétil
B Corto Periodo Vertical
[l Corto Periodo Triaxial

A Acelerémetro

°300'W

Figura 5. Red Sismoldgica. Volcan Nevado del Ruiz.
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1.2.1 Sismos volcano-tectonicos (VT)
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La actividad de tipo VT asociada al fracturamiento de roca dentro de la estructura
volcénica en el VNR, mostrd durante el 2015, aunque en menor proporcion que el afio
anterior, importantes niveles de sismicidad tanto en la energia sismica liberada como en el
namero de sismos registrados, evidencidndose asi que en el VNR continua el proceso de
incremento en la actividad sismica iniciado desde finales de 2010.

Esta actividad (VT) estuvo localizada en los sectores Nororiente y Crater Arenas, Sur-
Suroccidente, Occidente-Suroccidente, Noroccidente, Norte-Noroccidente distal vy
Suroriente (Figura 9). A profundidades que oscilaron entre 0.1 (en proximidades del
crater) y 10.5 km (en sectores distales del edificio volcanico, sector Norte-Noroccidente
distal), con un predominio de eventos tipo VT a profundidades entre 3.0 y 4.0 km. Las
magnitudes locales (M.) estimadas fluctuaron entre -0.5 y 3.3 M., registrandose 23
eventos con magnitud local mayor o igual a 22.0 M., siendo algunos de éstos reportados
como sentidos por los habitantes en el &rea de influencia del volcan. El sismo de mayor
magnitud local registrado en el afio ocurrié el dia 11 de Octubre de 2015 a las 08:02 (hora
local), a 3.6 km de profundidad, en el sector Nororiente del edificio volcanico durante un
incremento sismico menor (Figura 8 y Tabla 1). En la Tabla 1, se enumeran los eventos
sismicos tipo VT destacados durante el afio 2015. Para cada mes se describe el sismo
tipo VT de mayor magnitud estimada, indicando si el evento fue reportado como sentido y
estuvo asociado a un incremento en la actividad sismica del VNR.

OLB HHZ Ch | l

130227 130230 130233 130238 130239 130242 130245 130248 13:0251 1302:54 13:02:57 13.03.00 130303

s
OLB HHZ C

Frequency (Hz)

130227 130230 130233 130236 130239 130242 1302:45 130248 13.0250 130254 13:02:57 1303.00 130303

Figura 8. Registro sismico y espectrograma asociado al evento sismico tipo VT de mayor energia
registrado en el VNR durante el afio 2015. Sismo ocurrido el dia 11 de Octubre a las 08:02 (hora
local). Estacion OLLETA, componente vertical.
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Figura 9. Mapa de localizacion hipocentral de eventos sismicos tipo VT (circulos de colores)
registrados en el drea del VNR durante afio 2015. Los cuadrados negros representan las
estaciones sismoldgicas instaladas en el érea.
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Tabla 1. Listado de los eventos sismicos tipo VT destacados durante el afio 2015.

Mes Fechay hora Magnitud Profundidad Fuente Sismo Observaciones**
local (My) (km) sismogénica* | Sentido
20/01/2015 ) - Evento aislado, no asociado a un
Enero 06:40 22 M 2.39 Nororiente NO incremento.
0810212015 I Asociado a un incremento menor
Febrero ) 2.7TML 4.44 Nororiente registrado en el sector Nororiente
00:05 NO g y
) Noroccidente con respecto al Crater.
I Evento aislado, no asociado a un
Marzo 28/?13 lgg 15 22M 3.08 Noroccidente NO incremento.
12/04/2015 I Asociado a un incremento menor
Abril 13:30 1.9 M 3.73 Nororiente NO registrado en el sector Nororiente con
' respecto al Crater.
03/05/2015 ) I Asociado a un incremento menor
Mayo 07:29 2.8 ML 24 Suroccidente NO registrado en el sector Suroccidente con
respecto al Crater.

. . I Asociado a un incremento menor
Junio 13/05{2015 26 M. 333 Nororiente NO registrado en el sector Nororiente con
06:30 respecto al Crater.

. 27/07/2015 ) NO I Evento aislado, no asociado a un

Julio 02:08 22 M 3.76 Nororiente incremento.
I Asociado a un incremento menor

Agosto 22/33/528 15 2.0 ML 20 Nororiente NO registrado en el sector Nororiente con

' respecto al Crater.
I Hibrido Asociado a un incremento menor
20/09/2015 20M 330 Norte distal NO registrado en el sector Nororiente con
14:36 - : respecto al Crater.
Septiembre I Asociado a un incremento menor
15/1()59/21()15 1.9M 3.05 Nororiente NO registrado en el sector Norte distal con
’ respecto al Crater.
I Asociado a un incremento menor
registrado en el sector Nororiente con
11/10/2015 . respecto al Crater.

Octubre 08:02 3.3 ML 3.60 Nororiente S| L Este evento fue reportado como
sentido por habitantes en el area de
influencia del volcan

I Asociado a un incremento menor
Noviembre 08/21216:;15 31M 17 Nororiente NO registrado en el sector Nororiente con
’ respecto al Crater.
- I Evento aislado, no asociado a un
Diciembre 0122015 17M 222 Sur NO | incremento.

*Las fuentes o sectores sismogénicas son mencionadas con referencia al Crater Arenas.
**Incremento menor: Hace referencia a la actividad volcano-tecténica diaria registrada en el area con un nimero entre = 50 a <500 VTs
Incremento Mayor. Hace referencia a la actividad volcano-tectdnica diaria registrada en el area con un niimero mayor a >500 VTs.

Durante el 2015 se presentaron en el VNR un total de 115 incrementos en la actividad
sismica de tipo VT, la mayoria de ellos corresponden con incrementos menores (<500VTs)
y sélo cinco de ellos con incrementos mayores (>500VTs). En la Tabla 2 se describen los
incrementos de mayor relevancia en el afio, teniendo en cuenta el nimero de sismos tipo
VT registrados y la energia sismica liberada durante el incremento. Los incrementos

10
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e Con relacion al numero de eventos VT registrados, se destaca el incremento mayor
ocurrido los dias 04 y 05 de Noviembre de 2015, localizado en los sectores
Noroccidente y Suroccidente con respecto al crater Arenas. (Tabla 2 y Figura 10). La
magnitud de los eventos registrados oscilé entre -0.6 y 2.0 M, y la profundidad entre
1.9y 8.3 km.

e Conrelacién a la energia sismica liberada, resalta el incremento menor ocurrido el dia
11 de Octubre de 2015, localizado en los sectores Nororiente y Occidente-
Suroccidente con respecto al crater Arenas. En el cual se destaca la sismicidad
registrada, previa y durante el incremento, en los volcanes Paramillo del Cisne (VPC)
y el Nevado de Santa Isabel (VNSI). En el VPC antecediendo el incremento se
registraron dos sismos tipo Hibrido con magnitudes de 2.0 y 2.7 M. y, en el VNSI,
durante el incremento se registraron 5 sismos tipo VT con magnitudes entre 0.2 y 1.4
M.. (Tabla 2 y Figura 11). La magnitud de los eventos registrados en el incremento
oscil6 entre -0.4 y 3.3 M,y la profundidad entre 3.4 y 5.4 km.
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Tabla 2. Principales incrementos sismicos en la actividad tipo VT en el area del Volcan Nevado del

Ruiz durante el 2015.
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INCREMENTOS SiSMICOS DE ACUERDO AL NUMERO DE VTs

No. VTs Fecha Fuente sismogénica* Magnitud (ML) | Profundidad (km) Observaciones**
2572 04-05/11/2015 NW 06-2.0 52-83 Incremento mayor
SSW 0.6-1.9 1.9-5.8
1675 27-28/04/2015 | SSW y en menor proporcion en el 02-14 37-72 Incremento mayor
sector Nororiente.
720 15/03/2015 SSW 05-19 0.7-4.0 Incremento mayor en el sector
Sur-Suroccidente.
478 18/06/2015 NE 02-26 28-51 Incremento menor
404 23/10/12015 NW 04-05 41-85 Incremento menor
en menor proporcién en los 0.6-11 25-53
sectores SE y N préximo
403 22/08/2015 NE 'y en menor proporcion en el -0.6-2.0 1.1-6.0 Incremento menor
sector SE
380 18/01/2015 NW 0.1-11 44-58 Incremento menor
NE 06-0.6 0.7-40
En menor proporcion en los -0.3-0.7 0.3-5.0
sectores WSWal SEyel C
378 20/02/2015 SE al SSW 06-25 1.8-4.0 Incremento menor
358 16/03/2015 SW 04-08 26-441 Incremento menor
31 07/02/2015 NE 03-19 23-58 Incremento menor
NW 0.3-05 48-7.0
INCREMENTOS SiSMICOS DE ACUERDO A LA ENERGIA SiSMICA LIBERADA
No. VTs Fecha Fuente sismogénica* Magnitud (ML) Profundidad (km) Observaciones**
5453 2| e
) ] - 2015.
185 08/11/2015 NE 0.0-3.1 36-47 Incremento menor
224 03/05/2015 SSw 02-28 34-43 Incremento menor
286 08/02/2015 NE 04-27 31-54 Incrementos menor
NW 0.2-08 46-54
478 18/06/2015 Incremento menor AL NE (Ver descripcion en la parte superior de la tabla
97 20/11/2015 E 04-26 18-42 Incremento menor
378 20/02/2015 SE al SSW 0.6-25 1.8-4.0 Incremento menor
58 20/01/2015 Sectores del SSW al NE 05-24 1.2-5.0
74 07/11/2015 Sectores NW, NE, SE y Crater 05-24 13-76
403 22/08/2015 Incremento menor AL NE (Ver descripcion en la parte superior de la tabla

*Las fuentes sismogénicas en el edificio volcanico del VNR mencionadas con referencia al Crater Arenas. C: Crater, E: Oriente, N: Norte, NW:
Noroccidente, NNW distal: Nor-Noroccidente, SE: Suroriente, SW: Suroccidente, SSW: Sur-Suroccidente, WSW: Occidente-Suroccidente.
**Incremento menor, hace referencia a la actividad tipo VT registrada por dia en el area con un nimero menor o igual a <500 VTs e Incremento

mayor, actividad VT registrada por dia con un numero mayor a >500 VTs.
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2015, entre las 18:30 y las 23:59 (Hora local)

g

@ Sismos tipo VT en el Voican Nevado del Ruz
Figura 10. Incremento de la actividad de fractura en el VNR los dias 04-05 de Noviembre de 2015.
Mapa de localizacion hipocentral de los sismos (lzquierda), en los circulos amarillos, las fuentes
sismicas activas durante el incremento. Sismograma de las sefiales sismicas registradas durante
el incremento (Derecha).
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a ) -75°20" -715°15°

e
Sismo tipo VT de mayor magnitud en Octubre
mEm T

4°50"

b) Sismograma ion Olleta, P vertical — Octubre 11 de 2015, entre 06:30 y 11:40 (hora local)

e S = i

- & —|

@ Sismos tipo VT en el Volcan Nevado del Ruiz © Sismos tipo LP en el Volcan Nevado del Ruiz @ Sismos tipo TR en el Volcan Nevado de! Ruiz

@ Sismos tipo HB en &l Volcan Paramillo de Santa Rosa © Sismos tipo VT en el Volcan Nevado de Santa Isabel Otros circulos de colores: sismos no volcanicos

Figura 11. Incremento de la actividad de fractura en el VNR el dia 11 de Octubre de 2015. a) Mapa
de localizacion hipocentral de los sismos, en circulo amarillo sectores sismicos en el VNR durante
el incremento, y en circulo naranja localizacion de los sismos de tipo HB registrados en el volcan
Paramillo del Cisne (VPC) precediendo el incremento en el VNR. Los colores célidos representan
sismos a profundidades menores de <4 kmy colores frios eventos a profundidades mayores o
iguales a 24 km. b) Sismograma de las sefiales sismicas registradas durante el incremento.
Recuadro naranja: forma de onda de los sismos tipo HB del VPC. Recuadro amarillo: forma de
onda de los sismos tipo VT registrados en el VNR (circulo rojo) y en el VNSI (circulo verde).
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Con relacion a la energia sismica liberada diaria de los eventos registrados en el VNR
durante el aflo 2015, se observa que los eventos de tipo VT de mayor energia sismica,
ocurrieron como parte de incrementos menores en la actividad sismica del volcan. En la
siguiente Tabla 3 se listan los 20 dias de mayor nivel energético en el VNR, especificando
el fenbmeno asociado (incremento o evento aislado) y el nimero de eventos con
magnitudes mayores a >1.0 M,.

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO
Y SISMOLOGICO DE MANIZALES

Tabla 3. Principales eventos sismicos tipo VT en cuanto a energia sismica liberada, registrados en
el area del Volcan Nevado del Ruiz durante el 2015.

Fecha Energia sismica liberada relacionada con: No. VTs con M. Informacion del
21-<19 M 22-<29 M >3 ML eventofs)

11/10/2015 | Incremento menor de alta energia sismica liberada 4 3 1 Ver Tabla1y2

08/11/2015 | Incremento menor de alta energia sismica liberada 4 1 Ver Tabla 1y 2

03/05/2015 | Incremento menor de alta energia sismica liberada 1 1 Ver Tabla 1y 2

08/02/2015 | Eventos aislados, no asociados a incrementos en la 1 1 Ver Tabla 1y 2
actividad sismica del VNR.

18/06/2015 | Incremento menor de alta energia sismica 8 2 Ver Tabla 1y 2

20/11/2015 | Incremento menor de alta energia sismica 1 Ver Tabla 1y 2

20/02/2015 | Incremento menor de alta energia sismica 5 4 Ver Tabla 1y 2

23/02/2015 | Evento aislado, no asociado a incrementos en la 1 Ver Tabla 1
actividad sismica del VNR.

25/03/2015 | Eventos aislados, no asociados a incrementos en la 1 2 Ver Tabla 1
actividad sismica del VNR.

20/01/2015 | Incremento menor de alta energia sismica 2 Ver Tabla 1y 2

03/06/2015 | Evento aislado, no asociado a incrementos en la 1 Ver Tabla 1
actividad sismica del VNR.

07/11/2015 | Incremento menor de baja energia sismica 1 1 Ver Tabla 1y 2

04/06/2015 | Eventos aislados, no asociados a incrementos en la 2 1 Ver Tabla 1
actividad sismica del VNR.

22/08/2015 | Incremento menor de baja energia sismica 7 1 Ver Tabla 1y 2

28/03/2015 | Eventos aislados, no asociados a incrementos en la 1 Ver Tabla 1
actividad sismica del VNR.

05/11/2015 | Incremento mayor de baja energia sismica liberada 11 1 Ver Tabla 1y 2

27/07/2015 | Eventos aislados, no asociados a incrementos en la 1 1 Ver Tabla 1
actividad sismica del VNR.

21/10/2015 | Incremento menor de baja energia sismica 1 Ver Tabla 1y 2

12/04/2015 | Incremento menor de baja energia sismica 10 1

15/09/2015 | Incremento menor de baja energia sismica 4 1

Incremento menor, hace referencia a la actividad tipo VT registrada en el &rea con un nimero menor o igual a <500 VTs y,

Incremento Mayor, hace referencia a la actividad tipo VT registrada en el &rea con un nimero mayor a >500 VTs.
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1.2.2 Sismicidad tipo drumbeat (DB)

Durante los meses de Agosto a Noviembre de 2015, se registraron por primera vez en lo
gue se conoce de la actividad sismica del VNR, diversos episodios de sismicidad tipo
drumbeat (Moran et al. 2008) o “golpes de tambor”. Estos episodios fueron de corta
duracién (Tabla 4) 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 2015, ocurri6 el
dia de 20 de Agosto de 2015 (Tabla 4, Figura 12 y Figura 13). Este episodio present6 un
nivel energético mayor que los demas y algunos de los sismos fueron localizados
indicando como fuente principal el Crater Arenas.

Tabla 4. Episodios sismicos tipo “drumbeats” registrados en el VNR durante el afio 2015.

Fecha Hora local Duracion episodio Tipo sefiales Periodicidad Localizacion Magnitud
episodio (min) sismicas senales (s) sismos maxima (ML)
. ] Episodio 1: <5 min Sismos volcano- 38-40s Crater Arenas
14:10 - 14:48 Episodio 2: 15 min tectonicos 30-58s <0.1 ML
Episodio 3: 15 min 24-28s
Agosto ) .
20/2015 o ) Sismos volcano- Pocos localizables
15:36 — 15:55 Episodio 4: 19 min tectonicos 17-23s Crater Arenas <0.1 ML
. o . Sismos volcano- No localizables Nivel energético
Septiembre 19:20 - 19:28 Episodio 1: 8 min tecténicos 30-34s muy bajo
20/2015
19:01-19:30 Episodio 1: 29 min Sismos volcano- 7-9s,85- No localizables Nivel energético
tectonicos 10sy9-12s muy bajo
20:01-20:23 Episodio 2: 22 min Tren de Sismos VT 65-91s No localizables Nivel energético
muy bajo
Octubre
2212015 20:33 - 20:53 Episodio 3: 20 min Sismos VT en trenes o 56-81s No localizables Nivel energético
como eventos muy bajo
mulltiples
21:05-21:38 Episodio 3: 33 min Sismos VT en trenes o 18-24s No localizables Nivel energético
como eventos muy bajo
mulltiples
11:07-11:23 Episodio 1: 16 min Sismos volcano- 31-34s No localizables Nivel energético
tecténicos muy bajo
Noviembre 12:19-12:37 Episodio 2: 18 min Sismos volcano- 27-30's No localizables Nivel energético
1312015 tecténicos muy bajo
13:10-13:19 Episodio 3: 9 min Sismos volcano- 22-24 s No localizables Nivel energético
tecténicos muy bajo
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Sismograma estacion BIS - Agosto 20 de 2015, entre las 13:30 y 17:00 (hora local)
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Sismograma estacion OLLETA - Agosto 20 de 2015 entre 14:00 y 15:04 (Hora local)
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Flgura 12 Episodios de actividad sismica tipo “drumbeat” en el VNR registrados el dia 20 de
Agosto de 2015 entre las 14:00 y 16:00 (Hora local). Sismograma del registro sismico de los
episodios en la componente vertical de la estacion BIS (Parte superior, recuadro naranja).
Sismograma del registro sismico de los episodios tipo “drumbeat” entre las 14:10 y 14:48, en la
componente vertical de la estacion de OLLETA (Parte inferior izquierda). Sismograma y
espectrograma de detalle de las sefiales registradas (Parte inferior derecha), donde se puede
apreciar la periodicidad similar entre las sefiales. Mapa de localizacion hipocentral de las sefales
registradas localizables (Parte inferior derecha). Nétese que los episodios tipo “drumbeat”
anteceden una sefial multiple de fluido (LP+TR) de larga duracién.
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Sismograma estacion BIS — Agosto 20 de 2015, entre las 13:30 y 17:00 (hora local)
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Episodio 4

Sismograma estacion OLLETA - Agosto 20 de 2015 entre 14:00 y 15:04 (Hora local)

Drumbeats VNR en
| Episodio 4:17-23 s Agosto 20 de 2015

é
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- , b

@ Sismo volcano-tecténico (VT) O Sismo Largo periodo (LP) @ Pulso de tremor (TR)

Figura 13. Episodios de actividad sismica tipo “drumbeat” en el VNR registrados el dia 20 de
Agosto de 2015 entre las 14:00 y 16:00 (Hora local). Sismograma del registro sismico de los
episodios en la componente vertical de la estacion BIS (Parte superior, recuadro naranja).
Sismograma del registro sismico del episodio tipo “drumbeat” entre las 15:36 y 15:55, en la
componente vertical de la estacion de OLLETA (Parte inferior izquierda). Notese que los episodios
tipo “drumbeat” anteceden un sismos multiple de fluido (LP+TR) de larga duracién.

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 14), siendo éstos una
manifestacion del mecanismo de ascenso del magma de alta viscosidad a través de un
conducto volcanico cerca de la superficie de extrusion. Por tal razén, la sismicidad tipo
“drumbeat” es considerada como un fuerte indicador de movimiento del magma a poca

! Domo de lava: es un monticulo de lava viscosa que se emplaza sobre el conducto de emision de un volcan
(Figura 20a). La tasa de crecimiento de los domos puede variar de horas a dias, afios o cientos de afios, y
estos pueden alcanzar volumenes de decenas de metros hasta varios kilometros cubicos.
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profundidad dentro del edificio volcanico y de la probable formacién de un domo sobre el
conducto de emisién (Power & Lalla, 2007).
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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 14. Domo de lava, caracteristicas y proceso de formacion. a) Esquema de la extrusién
domo sobre el conducto de emisién de un volcan. b) Formas tipicas de los domos de lava. c) y d)
Esquema de la dindmica de flujo del magma-tapén (plug) y el conducto volcénico y sismicidad
asociada.

En la mayoria de los casos documentados, la salida de domos de lava ha estado
acompafada de episodios de sismicidad tipo drumbeat de niveles energéticos importantes
qgue ocurren en periodos de horas o dias durante varias semanas, como por ejemplo en
los volcanes colombianos del Nevado del Huila (Ingeominas, Hoy Servicio Geoldgico
Colombiano-Informe Interno 2008 y 2010, Cardona et al 2009) y Galeras (Ingeominas,
Hoy Servicio Geolégico Colombiano-Informe Interno 2006), en el Mount Saint Helens en
Washington (Pierson et al 2007, Moran et al 2008, Waite et al 2008), Soufriére 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, aunque estos episodios
fueron de muy corta duracion y de niveles energéticos muy bajos (Tabla 4), también
acompanfaron la salida de un domo de lava en la superficie del crater Arenas, que pudo
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 (Figura 15). A pesar de los esfuerzos realizados por el
Servicio Geolégico Colombiano para tener una observacion directa del domo a través de
varios sobrevuelos, las condiciones atmosféricas y la dinamica de columna de gases
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(densa y espesa) (Figura 15) no ha permitido hasta el momento de elaboracion de este
informe la observacion directa de dicho fendmeno. 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
volimenes muy pequefios de material magmatico a la superficie.

Figura 15. Crecimiento domo de lava en el volcan Nevado del Ruiz a finales del afio 2015.
Imégenes de radar COSMO-SkyMed de la Agencia Italiana Espacial (ASI), muestran el crecimiento
del domo de lava entre Septiembre 07 y 23 de 2015 (Tomado y modificado de Lundgren et al.
2015). Fotografia del crater Arenas realizada en sobrevuelo del dia 19 de Noviembre de 2015
(Parte inferior izquierda).

1.2.3 Sismos hibridos (HB)

La actividad de tipo HB en el VNR durante el 2015 mostro niveles similares al afio anterior
en cuanto al nimero de eventos registrados y valores ligeramente menores, en cuanto a
la energia sismica liberada (Figura 16 y Figura 17). Un total de 93 sismos tipo HB fueron
registrados durante el 2015. 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 volcénica (Figura
16). Las profundidades oscilaron entre 0.4 y 6.0 km y las magnitudes locales (M.) entre -
0.1y 2.1 M.
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Figura 16. Mapa de localizacion hipocentral de eventos sismicos tipo HB (circulos de colores)
registrados en el &rea del VNR durante afio 2015. Los cuadrados negros representan las
estaciones sismoldgicas instaladas en el area. El circulo naranja sefiala el sismo tipo HB de mayor
magnitud registrado durante el afio.

El sismo tipo hibrido de mayor magnitud registrado durante el 2015, corresponde con el
sismo registrado el dia 23 de Octubre de 2015 a las 21:15 (Hora local) con una magnitud
local de 2.1 My, localizado en el sector Suroriente con respecto al crater Arenas a una
profundidad de 2.3 km (Figura 16).

1.2.4 Sismos de largo periodo (LP)

Durante todo el afio 2015 se registré sismicidad asociada a dindmica de fluidos y gases al
interior de los conductos volcanicos, tipo LP, mostrando variaciones con relacién a la tasa
diaria de ocurrencia y a la forma de registro, como sera detallado mas adelante. Las
tasas diarias de sismicidad para este tipo de sismos fueron en promedio de 28 eventos
por dia, con un maximo de 175 eventos registrados el 08 de Enero de 2015; si bien esta
proporcién se mantuvo muy estable a lo largo del afio, los meses de Enero y Septiembre
muestran las mayores tasas diarias de sismicidad (Figura 6) mientras el mes de Diciembre
las menores. En total se clasificaron dentro de esta categoria de sismos volcanicos 8779
eventos.
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En cuanto a la energia sismica liberada por los sismos tipo LP, medida a partir del
desplazamiento reducido (Dr), mostré valores variables. Sin embargo en Mayo, finales de
Agosto y los meses de Septiembre y Octubre, fueron los periodos de tiempo mas
energéticos. El mayor el valor de Dr promedio alcanzado durante el afio fue de 25.4 cm?,
correspondiente al evento sismico registrado el dia 15 de Mayo de 2015 a las 02:47 (hora
local), localizado por atenuacion de amplitudes, en el flanco oriental del Crater Arenas,
(Figura 17, Tabla 5). En la Tabla 5 se presenta un resumen de los sismos con mayor Dr
promedio de cada mes del afio 2015.
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Figura 17. Registro sismico y espectrograma del sismo tipo LP de mayor desplazamiento reducido
registrado durante el afio 2015 en el VNR, ocurrido el 15 de Mayo a las 02:47 (Hora local), con un
Dr promedio de 25.4 cm? y una duracién 35 s. Componente vertical, estaciéon OLLETA.

Tabla 5. Principales eventos tipo LP de cada mes del afio 2015, registrados en el VNR. Los
cuadrados representan las estaciones sismoldgicas, y la cruz roja el epicentro del sismo.
Hora local Fecha Dr prom. cm? Localizacion
03:22 24/01/2015 18.8 3 ' /

16:29 04/02/2015 115
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02:07 25/03/2015 18.9
19:52 18/04/2015 7.08
02:47 15/05/2015 254
00:26 23/06/2015 12.4
00:57 20/07/2015 20.9
01:04 19/08/2015 12.4
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(&) MINMINAS Poniie @
22:54 12/09/2015 10.52
19:37 23/10/2015 24.4
16:38 04/11/2015 16.13
01:24 30/12/2015 9.93

Mediante la aplicacion del método de atenuacion de las méximas amplitudes de onda con
la distancia, fue posible realizar la localizacién de los eventos tipo LP. Estos se
concentraron principalmente en el sector Suroriental, Oriental y Sur al crater Arenas, y a
partir del mes de Mayo también en el crater y en los alrededores del mismo (Figura 18).
De acuerdo a las curvas de atenuacién la mayoria de eventos mostraron un caracter

superficial.
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Figura 18. Mapa de localizacion epicentral de sismos tipo LP (Circulos naranja) registrados durante
el afio 2015 en el VNR. Los cuadros negros representan las estaciones sismolégicas.

Con relaciéon a la forma de registro es importante mencionar que durante el periodo
comprendido entre Enero y Agosto de 2015, los sismos tipo LP se registraban de manera
individual o antecediendo episodios de tremor continuo, y en algunas ocasiones al final de
estos episodios (Figura 19). A finales de Agosto de 2015 comenzaron a registrarse
sismos multiples de fluidos, este término describe la ocurrencia de varios eventos
sucesivos cuyo origen esta relacionado con la dinamica de fluidos, por ejemplo tipo LP,
pulsos de tremor y tremor continuo, con niveles energéticos variables (Figura 20), sin
embargo en la mayoria de los casos la Ultima sefial registrada fue la mayor energia.
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Figura 19. Ejemplos de registro de sismos LP en el VNR. a) sismos tipo LP que ocurren
separadamente. b) Sismos LP antecediendo pulsos de tremor y episodios de tremor continuo. c)
Sismos LP que finalizan ciclos de los episodios de tremor continuo. Los sismogramas
corresponden 6 horas de registro de la componente Z de OLLETA, los dias 8 de Febrero a partir de
las 06:00 (hora local), 14 de Abril desde las 18:00 (hora local) y 23 de Mayo a partir de las 00:00
(hora local) respectivamente.
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Figura 20. Ejemplos de sismos multiples de fluidos en el VNR. a) sismos tipo LP registrados
conjuntamente con tremor espasmadico en medio de tremor continuo de fondo. b) Sismos LP con
pulsos de tremor y episodios de tremor continuo. Los sismogramas corresponden 6 horas de
registro de la componente Z de OLLETA, los dias 29 de Agosto a partir de las 17:00 (hora local) y
14 de Septiembre desde las 07:00 (hora local) respectivamente.

Con relacion a la duracion de los eventos, éstas variaron entre 4 y 86 s, este Ultimo valor
fue registrado el dia 29 de Junio de 2015 a las 05:09. A lo largo del afio se noté que entre
Julio y Octubre los eventos mostraron, en general, mayor duracion y amplitud, la relacion
entre estos dos parametros evidencia una correspondencia proporcional entre ellos, sin
embargo durante el mes de Agosto es notorio que los sismos se atentan rapidamente,
presentando amplitudes considerables y codas (duracién) cortas.

Las frecuencias asociadas a la maxima amplitud de los sismos tipo LP, oscilaron entre 0.4
y 16.6 Hz, con una frecuencia promedio 4.3 Hz. En la Figura 21a se puede observar que
las frecuencias menores a 6.0 Hz y mayores a 2.0 Hz predominaron la mayor parte del
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afo. Se destaca el registro de sefales tipo LP con frecuencias menores a 0.7 Hz a partir
de Junio de 2015 y hasta finales del mismo afio, siendo mas numerosas a finales de
Septiembre y principios de Octubre, Figura 21b; estas sefales sismicas son consideradas
VLP, sismos de muy largo periodo, por sus siglas en inglés very long period, un ejemplo
de estos sismos puede observarse en la Figura 22.
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Frecuencias LP (Hz)
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Figura 21. Frecuencias asociadas a la maxima amplitud de los eventos sismicos tipo LP
registradas durante el afio 2015 en el VNR. a) Frecuencias entre 0.4y 16.6 Hz. b) Detalle para
frecuencias menores a 0.7 Hz.
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Figura 22. Registro sismico y espectro de un sismo tipo VLP registrado el 3 de Septiembre a las
10:45 (hora local) en el VNR. Este evento es registrado con un LP, con el cual anteceden un pulso
de tremor. El sismograma corresponde a la componente vertical, estacion OLLETA, banda ancha.

Power

nm/s

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
liguido+burbuja+gas (Figura 23), sin embargo para finales de Agosto y hasta el mes de
Noviembre 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 como ya se mencioné presentd variaciones a partir de finales de Agosto con
relacién a la forma de ocurrencia de las sefiales asociadas a movimiento de fluidos, y es
coherente con las tasas de desgasificacion del volcan y con las emisiones de ceniza, las
cuales se incrementaron entre Agosto y Noviembre de 2015.
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Figura 23. Qr del volcan Nevado del Ruiz obtenido mediante el método Sompi, Enero-Diciembre de
2015.

Con el propdésito de caracterizar las sefiales sismicas mdltiples de fluidos (entre ellas: LP
+ TR, LP + LP y TR + TR), particularmente para los meses de Octubre a Diciembre de
2015, periodo de mayor registro de estas sefiales, se realizé una grafica de la duracion
entre el inicio de la primera sefial sismica y el inicio de la de la segunda sefial sismica (o
de mayor nivel energético). Para los casos, que la sefal principal o de mayor nivel
energético es antecedida por dos o incluso 3 sismos LP, se hizo la misma consideracion
(duracion entre la primera sefial sismica y la sefial de mayor energia) (Figura 24). Los
eventos de este tipo durante los meses de Octubre a Diciembre que fueron antecedidos
por un sismo LP, mostraron una diferencia de tiempo entre el inicio del LP y la sefal
sismica de mayor nivel energético entre 4.8 y 102.1, con un promedio de duracion entre
ambas sefales de 22.8 s. Los eventos de mayor energia precedidos por dos sismos LP
se presentaron en menor proporcién con respecto a los antes mencionados, sus
diferencias de tiempo oscilaron entre 8.6 y 59 s, con promedio de 33.8 s. Las sefiales de
mayor nivel energético antecedidas por tres sismos LP, fueron menos comunes, éstas
mostraron tiempos de separacion entre 27.1y 91 s, y promedios de 52.6 s.

En cuanto a la energia sismica liberada por los sismos mdltiples de fluidos, se graficaron
los desplazamientos reducidos (Dr) de los eventos de mayor energia (Figura 25). La
energia sismica liberada para los eventos principales precedidos por un sismo LP,
mostraron un Dr entre 0.2 y 19.9 cm?, para los eventos principales precedidos por dos
sismos LP, el Dr oscil6 entre 0.2 y 12.3 cm?, y las sefiales antecedidas por tres sismos LP,
el Dr vari6 entre 0.4 y 20.7 cm?, siendo este Ultimo valor, el mayor registrado durante el
periodo de tiempo analizado, y corresponde a un evento sismico ocurrido el 28 de
Octubre de 2015.
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Figura 24. Grafica de duracion entre las sefales sismicas (LP + TR) de los sismos multiples
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registrados durante el periodo Octubre-Diciembre de 2015 en el VNR.

OEvento principal sin evento predecesor
M Evento principal precedido por un evento
a o M Evento principal precedido por dos eventos
E 20 A ] O Evento principal precedido por fres eventos
8 . .
8.
.
2 " "= m
8
5 10 4 = LI "
— ] [ ] | |
u
E ™ [ I' -
s . - .
o u
25 f u "L -. LI = u .
; P g i '
o m
[
o LI Uy i -:!!e
n
o lm [ -O' TR

01/10/2015

16/10/2015 31/10/2015 15/11/2015

Fecha

30/11/2015 15/12/2015

30/12/2015

Figura 25. Gréfica del desplazamiento reducido de la sefial de mayor nivel energético que
constituye los sismos multiples registrados durante los meses de Octubre a Diciembre de 2015 en

el

VNR. Medida tomada en la estacién de OLLETA, Componente vertical.

1.2.5 Pulsos de tremor y tremor volcéanico continuo (TRy TC)

El tremor volcanico ya sea en forma de pulsos o continuo es otro tipo de sismicidad
asociada a la dinamica de fluidos y gases al interior de las cavidades y de los conductos
Ya se venia registrando desde finales de Noviembre de 2014, y fue
caracteristico de la actividad sismica durante todo el afio 2015, cuando solo por periodos

volcéanicos.
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de tiempo esta sefial no se registrd. 3582 pulsos de tremor volcéanico se registraron en el
VNR durante el afio 2015, mostrando un aumento con respecto a los afios anteriores. Los
desplazamientos reducidos del tremor volcanico alcanzaron valores de hasta 35.2 cm2.
Estos valores en general fueron mayores a los reportados el afio anterior. La Figura 26
muestra los valores de frecuencia vs desplazamiento reducido, tanto para el tremor
continuo (TC -circulos azules-) como para los pulsos de tremor (TR --circulos amarillos--).
Alli se puede observar que donde hay mayor concentracion de altas frecuencias, los
valores de Dr son bajos, esto en cuanto al tremor continuo; en cuanto a los pulsos de
tremor, estos muestran una mayor concentracion de frecuencias bajas y valores de Dr
altos, lo que sugiere una interaccion del sistema hidrotermal y el sistema magmatico. Los
periodos de tremor volcanico, tanto continido como en forma de pulsos, estan asociados
principalmente a limpieza de conductos y emisiones de ceniza a la atmdsfera.
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Y SISMOLOGICO DE MANIZALES
S

€oLoM

Durante la primera mitad del afio fue caracteristico el tremor continuo (TC), mostrando
aumentos y disminuciones en la amplitud, dando lugar a una especie de bandas (Figura
27). Dicho bandeado no responde en el sentido estricto del término de un tremor
bandeado, ya que su distribucion es irregular y no corresponde a cambios ciclicos del
sistema como normalmente este término hace referencia. Las bandas observadas
pueden reflejar la interaccidn entre el sistema magmatico y el hidrotermal.
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Figura 26. Valores de frecuencia y desplazamiento reducido para el tremor continto (circulos
azules) y pulsos de tremor (circulos amarillos).
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09:00, corresponde a la componente vertical de la estacion de BIS. Antes del tremor se observa en el
sismograma el registro de sismos de hielo, luego a las 03:22 se presenta un LP y es seguido por un pulso
de tremor, y posteriormente por tremor continuo. Al amanecer se pudo observar la columna con ceniza,
desde la cdmara ubicada en el sector de Azufrado.

Pulsoé de Tremor, reglslraﬁos durante varios (iras del mes de Abril, Estacion de Bis, componente vertical

OLLZ_ Mayo 1572015 - Sismograma entre 16:10 y 28:10 (Hora loca) - [2000]

Sismogramas de registro del tremor en bandas. Registro del dia 23 de Mayo (derecha) donde se
aprecian cambios bruscos en la amplitud de la sefial dado por TR o LP + TR al inicio del episodio y Registro y visualizacion en camaras de una de las emisiones de ceniza ocurridas durante mes de Mayo en el
sub-episodio. Registro del dia 23 de Mayo que muestra los cambios graduales en la amplitud de la VNR. Componente vertical, estacion BIS. b) Fotografias de la emision de ceniza y sismogramas asociados al

sefial. Estacion OLLETA, componente vertical episodio de tremor del dia 15 de Mayo de 2015.

Figura 27. Episodios destacados de tremor continuo con variaciones en su amplitud y en

ocasiones bandeado, caracteristico de la actividad del VNR entre Enero y Junio de 2015.

Generalmente estos episodios de tremor estuvieron asociados a emisiones de ceniza a la
atmésfera.

Entre los meses de Julio y Agosto fue comin la ocurrencia de episodios de tremor
espasmodico. Estos episodios se caracterizaron por ser un tipo de tremor continuo cuyo
registro se prolong6 entre minutos a horas y se destaco por ser el tipo de tremor continuo
mas energético del afio, en general, alcanzando desplazamientos reducidos entre 2.0 y
7.4 cm?. Este tipo de tremor tuvo frecuencias con tendencias muy marcadas entre 3.5y
6Hz, como se puede observar en la Figura 28. El tipo de tremor espasmédico puede
explicarse como un proceso de recarga magmatica por el cual se pudo haber generado
calentamiento rapido del agua e igualmente por la disolucién de los volatiles (generados
por el contacto entre el agua y el cuerpo mas caliente) que finalmente entraron al sistema
hidrotermal y pudieron haber generado este tipo de sefiales. EIl tremor espasmadico
también estuvo asociado a procesos de emision de ceniza.
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4Pulso de Tremor

Emision de ceniza asociada al
sub-episodio de tremor volcénico
‘espasmédico del dia 29 de Agosto
alas 09:47 (hora local)

Pulso de lremO( con uno de los mayores Dr registrados durante el mes de Julio en el VNR Componer)le Comportamiento espasmédico de la sefial de tremor continio durante el mes de Agosto de 2015 en el
vertical, estacion Bis. Forma de onda del TR registrado el 22 de Julio a las 20:30 (Hora local), duracion VNR. Espectrogramas (arriba e izquierda) y sismograma (abajo a la derecha), estacién de BIS,
216 sy Draremesc: 8.26 cm?, en la parte inferior espectrograma del evento. Nétese que antes del pulso se componente vertical. E: Sub-episodios de tremor espasmédico
registr6 un LP y posteriormente se presentd un episodio de TC y tremor espasmédico
Figura 28. Episodios destacados de tremor espasmadico caracteristico de la actividad del VNR en
los meses de Julio y Agosto de 2015. Generalmente estos episodios de tremor estuvieron

asociados a emisiones de ceniza a la atmosfera.

A partir del mes de Septiembre las sefiales de tremor volcanico se caracterizaron por
presentarse en forma de pulsos de tremor (TR) de corta duracibn y con niveles
energéticos que fueron variando, haciéndose menos energéticos con el tiempo (Figura
29). Sin embargo, aunque la sefial de tremor volcanico continuo (TC) no fue tan
constante en estos Ultimos meses, desde el 20 de Diciembre volvi6 a presentarse un
episodio de TC que se prolongé hasta finales del afio. En general, desde Septiembre, los
niveles energéticos del tremor fueron bajos con respecto a meses anteriores.
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Sismograma donde se aprecia la sefial sismica registrada el dia 18 de Septiembre a las 17:07 (hora
local), de corta duracién (80 s) con Drpemesc: 24.25 cm? (parte superior). Forma de onda de la sefial
sismica de TR (parte inferior). Estacion BIS, componente vertical

Sismograma y espectrograma del pulso de tremor volcanico de mayor nivel energético registrado durante

el mes de Noviembre. Pulso de TR del dia 14 de Noviembre a las 05:37 (hora local), (89 S) con Drgremedic:
14.3 cm? precedido por sismo tipo LP. Estacién de BIS, componente vertical. Fotografia tomada por la
camara ubicada en el sector de Azufrado.
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Sismogramas y espectrogramas de algunos sismos muiltiples de fluido (tipo LP + TR o LP + LP)
registrados durante el mes de Octubre en el VNR. Estacion OLLETA, componente vertical
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Sismograma y espectrograma de la sefial de Tremor continuo que comenzo6 el dia 20 de Diciembre de

2015 12:47 (hora local). Estacion de BIS, componente vertical

Figura 29. Episodios destacados de pulsos de tremor antecedidos por uno o varios sismos de tipo
LP. Generalmente estos episodios de tremor estuvieron asociados a emisiones de ceniza a la
atmosfera. Este tipo de episodios fueron denominados posteriormente como eventos multiples de

fluidos.

Los pulsos de tremor volcanico (TR) registrados durante el afio 2015 presentaron
duraciones hasta 30.6 min. El episodio tremor volcanico de mayor energia se registro el
dia 31 de Agosto a las 03:21 (hora local) antecedido por un sismo de tipo LP y present6
una energia sismica liberada dada por un Desplazamiento reducido (Dr) promedio de
35.2cm? y una duracién de 80 s (Figura 30 y Figura 31). Este evento se localiz6 a 0.6 km

al Suroriente del crater Arenas.
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Sismograma de BIS — Agosto 31 entre las 00:15 y 09:00 (hora local)
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Figura 30. Pulso de tremor volcanico de mayor energia registrado en el VNR. Sismograma y
espectrograma de la sefial sismica registrada el dia 31 de Agosto a las 03:21 (hora local) con
Drpromedio: 35.2 cm?. Estacion OLLETA, componente vertical.

- 1 —
Bosque Popular La Linda | La Cabafia . "\ Kilometro 41 |
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Figura 31. Caida de ceniza asociada al pulso de tremor volcanico registrado el dia 31 de Agosto a
las 03:21 (hora local). Sectores en la ciudad de Manizales (recuadro izquierda). Otros sectores del
departamento de Caldas (recuadro derecha).

En cuanto a los episodios de tremor volcanico continuo (TC), éstos se vienen registrando
desde el 18 de Noviembre de 2014 y durante todo el afio 2015. Los episodios de TC se
caracterizaron por tener duraciones entre horas, dias y hasta meses y por mostrar valores
energéticos variables. En general presentaron valores de desplazamientos reducidos (Dr)
entre 0.1 y 7.4 cm?, algunos de ellos estuvieron precedidos por un evento de tipo LP de
niveles energéticos importantes. Adicionalmente, mostraron frecuencias muy marcadas
(1.7, 3.7, 5.8, 6.4 y 8.5 Hz) y por lo tanto mas notables en las graficas de RSAM y de
SSAM (Figura 32, Figura 33 y Figura 34). En dichas gréficas se puede observar el registro
de este tipo de sefiales durante el afio 2015. En particular, el RSAM (Medida de la
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amplitud sismica en tiempo real) permite observar las amplitudes méaximas asociadas a
los periodos donde el tremor continuo alcanzé su maximo nivel energético (Figura 32).
Notese que las mayores amplitudes en unidades RSAM coincide con los periodos entre el
23 y el 27 de Julio, y entre el 26 y el 29 de Agosto, donde fueron mas recurrentes los
episodios de tremor espasmadico, siendo este tipo de tremor el mas energético del afio.
A partir de Octubre, las amplitudes RSAM muestran niveles mucho mas bajos que los
registrados durante los meses previos. En la Figura 33 y Figura 34, se observan las
medidas diarias de SSAM (Medida de la amplitud espectral sismica) para cada mes del
afio, donde se marcan claramente los picos dominantes en frecuencia para cada episodio
de tremor continuo ocurrido durante el afio.
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Figura 32. Grafica de la Medida de la Amplitud Sismica en Tiempo Real - RSAM (por sus siglas en
inglés) para hacer seguimiento al registro del tremor volcanico continuo en el Volcan Nevado del
Ruiz durante el 2015.
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Figura 33. SSAM (Medida de la amplitud sismica espectral), durante el primer semestre de 2015.
Estacion de BIS, componente vertical.
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Figura 34. SSAM (Medida de la amplitud sismica espectral), durante el segundo semestre de
2015. Estacion de BIS, componente vertical.
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1.2.6 Actividad superficial (la columna de gas y sefiales sismicas asociadas a la
actividad glacial)

Durante el afio 2015 se registraron eventos relacionados con pequefas avalanchas de
rocas Yy/o hielo-nieve, generadas por el fenémeno de deshielo en la parte alta del volcan,
asi como por procesos asociados a la dinamica glaciar y a remocion del material
volcénico 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 830 m medidos desde la cima del crater durante el 2015, mostrando
una direccion de dispersion preferencial hacia el Noroccidente y 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 volcanica), al igual que matices azules
causados por las altas concentraciones de Diéxido de Azufre (SO,). La altura maxima
registrada fue de 3000 m el dia 26 de Julio de 2015 (Figura 35).
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Figura 35. Altura de columna de gases y ceniza observada entre Enero-Diciembre de 2014 a partir
de apreciaciones visuales desde el OVSM y de las camaras instaladas en el area del volcan.

Los episodios de tremor generalmente estuvieron asociados a emisiones de ceniza y a
alteracion del sistema hidrotermal. Algunas de las emisiones de ceniza pudieron ser
confirmadas a través de fotografias tomadas por las camaras instaladas en el volcan
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(Figura 36), por funcionarios del SGC en labores de campo en el area 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
37). 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 accion de los vientos imperantes en la zona. Estas
observaciones confirman y son evidencia en superficie de los cambios en el
comportamiento de la actividad volcanica del Nevado del Ruiz.

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO
Y SISMOLOGICO DE MANIZALES
(#) MINMINAS

12/03/2015 19/04/2015

19/05/2015 _ 26/07/2015

29/09/2015 05/10/2015 07/12/2015

Figura 36. Columna de gases del crater Arenas, Volcan Nevado del Ruiz. Fotografias capturadas
durante el afio de 2015, desde las camaras ubicadas en inmediaciones de la estructura volcanica
del VNR -Sector de Pirafia - Azufrado y sector del Cerro Guali y desde las instalaciones del
OVSM.
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Figura 37. Imagenes ASTER del

Durante el afio 2015 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 volcan, la cual puede ser estimada a través de imagenes satelitales suministradas por
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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"6
vatios, que equivalen en temperatura a 600 °K (327 °C). Durante el afio se presentaron
varias anomalias térmicas importantes con valores que iban desde bajos hasta
moderados, se destaca el valor reportado el dia 31 de diciembre a las 01:45 a.m. (hora
local), con un valor de 32 MW siendo este valor el mas alto reportado durante el afio
(Figura 38).
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Figura 38. Anomalias térmicas registradas por el Proyecto MIROVA, en el VNR desde Enero hasta
Diciembre de 2015.
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Durante el 2015 operaron correctamente siete estaciones GPS permanentes, asi como
siete inclinometros electrénicos, ya que una estacion fue retirada por mal funcionamiento.
La Figura 39 muestra la red de deformacion del Volcan Nevado del Ruiz.

75°16'0"W

i
SERVICIO
o GEOLOGICO
N COLOMBIANO
2t

0BSERVATORIO VULCANOLOGICO Y
SISMOLOGICO DE MANIZALES

RED DEFORMACION
VOLCAN NEVADO DEL RUIZ

SIMBOLOGIA
GNSS
GNSS Campafia
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Figura 39. Red de deformacion. Volcan Nevado del Ruiz.

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 con los programas
Trimble 4D Control y GAMIT-GLOBK, obteniendo las series de tiempo respectivo.

Todas las estaciones evidenciaron una correcta operacion y un comportamiento en

concordancia con la actividad mostrada por la estructura volcanica y sus procesos
asociados (Figura 40, Figura 41 y Figura 42).
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Figura 40. Series de tiempo componente Norte de las estaciones GPS GUAL, NERE, OLLE, PIRA,
RUBI y SINN del VNR obtenidas con el software Gamit-Globk.
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Figura 41. Series de tiempo componente Este de las estaciones GPS GUAL, NERE, OLLE, PIRA,
RUBI y SINN del VNR obtenidas con el software Gamit-Globk.
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Figura 42. Series de tiempo componente Vertical de las estaciones GPS GUAL, NERE, OLLE,
PIRA, RUBI y SINN del VNR obtenidas con el software Gamit-Globk.

La Figura 43 muestra el comportamiento de los inclindmetros electronicos instalados en el
Volcan Nevado del Ruiz que operaron en 2015. En general todos los inclinbmetros
mostraron pequefias fluctuaciones asociadas a los cambios de temperatura, las cuales
evidencian el correcto funcionamiento y operacion. El inclinometro RECI presentd
algunos problemas de funcionamiento, sin embargo se recuperd su correcta operacion
para el Il semestre de 2015.

Los inclinémetros electronicos AZUF, LISA y GUAL no registraron cambios significativos,
mostrando en general estabilidad en sus dos componentes. EI comportamiento de los
inclinébmetros electrénicos BIS, NERE, RECI y REFU se caracterizd por registrar cambios
importantes asociados al proceso deformativo del Il semestre de 2015 (Figura 45a, Figura
45b, Figura 45c¢ y Figura 45d), los cuales estuvieron relacionados con la inestabilidad del
VNR y el incremento de su actividad.
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Figura 43. Comportamiento de las componentes Norte (N) (Azul) y Este (E) (Rojo) de los
inclinémetros electrénicos AZUF, BIS, GUAL, LISA, MOLI, NERE, RECI y REFU de lared de

deformacion del Volcan Nevado del Ruiz desde Enero de 2012 hasta Diciembre de 2015.

Adicionalmente a partir de imagenes satelitales e interferogramas proporcionados por el
Dr. Sergey V. Samsonov y Paul Lundgren, del Canada Centre for Mapping and Earth
Observation Natural Resources y del Jet Propulsion Laboratory (NASA), respectivamente
fue posible continuar con el monitoreo utilizando esta técnica (Figura 44).

4 814 0.00

Figura 44. Interferograma asociado con la deformacion presentada en el sector del Volcan Nevado
del Ruiz entre Septiembre de 2014 y Agosto de 2015. Cortesia los Drs. Sergey Sansonov y Paul
Lundgren del Canada Centre for Mapping and Earth Observation Natural Resources y del Jet
Propulsion Laboratory (NASA).
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Figura 45. Comportamiento de las componentes Norte (Azul) y Este (Rojo) de los inclindmetros
electrénicos BIS (a), NERE (b), RECI (c) y REFU (d) de la red de deformacién del Volcan Nevado
del Ruiz durante 2015.

Durante 2015 se ocupo la base EDM (Medicion Electronica de Distancias) REFUGIO, la
cual viene registré un cambio deflacionario importante al inicio del afio, sin embargo no se
pudieron realizar mediciones adicionales debido a las continua emisiones de ceniza que
cubrieron los reflectores EDM (Figura 46).
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Figura 46. Comportamiento de la base EDM REFUGIO vy los reflectores R-1, R-2, R-3, R-4, R-5, R-
6 y Olleta, de la red de deformacion del VNR hasta diciembre de 2015.

1.4 GEOQUIMICA

Durante el afio 2015 el grupo de Geoquimica del SGC-OVSM realizé muestreos, analisis
in situ y en el laboratorio de los nacimientos termales HOTEL, AGUAS CALIENTES,
BOTERO LONDONO y NEREIDAS, también se realiz6 monitoreo permanente de las
estaciones de Gas Radon ALFOMBRALES, OLLETA, GUALI y AZUFRADO, al igual que
el célculo y analisis de emisiones de SO, registradas en las estaciones telemétricas
SCAN DOAS: BRUMA/OLLETA, ALFOMBRALES y AZUFRADO, también se realiz6
mediciones de SO, con equipo Mobile DOAS. En la Figura 47 se presenta el mapa con
las estaciones de monitoreo geoquimico en el VNR.
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Figura 47. Red Geoquimica. Volcan Nevado del Ruiz.

1.4.1 Emisiones de SO, en Estaciones DOAS.

Durante el afio 2015 se conté con el funcionamiento permanente de la estacion SCAN
DOAS ALFOMBRALES, la estacion AZUFRADO estuvo operativa solo hasta el mes de
Abril, la estacion BRUMA funcioné de manera intermitente, su correcto funcionamiento se
logré hasta mediados del mes de Agosto y tuvo que ser reubicada en un nuevo sitio que
se denomind OLLETA, esta reubicacion se realiz6 debido a la constante caida de ceniza
gue afect6 tanto la telemetria como el escaner del SCAN DOAS (Figura 48).
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Figura 48. Fotografias de la constante emision de ceniza del VNR que afecto el funcionamiento del
equipo SCAN DOAS y la telemetria de la Estacion BRUMA (Junio de 2015).
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Figura 49. Mapa de Ubicacion de las Estaciones SCAN DOAS que operaron en el 2015. Volcan
Nevado del Ruiz.
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Durante el afio 2015 las medidas de los flujos de SO, provenientes de las descargas del
VNR presentaron fluctuaciones durante todo el afio, los flujos promedios estuvieron entre
las 1000 y 3000 T/d. Se cuantificaron flujps méaximos por encima de las 10000 T/d.
Siendo el mes de Septiembre el que presentd el mayor incremento en la desgasificacion,
alcanzando flujos de 32000 T/d, este flujo se registré en la estacion ALFOMBRALES. A
continuacién en la Tabla 6 se aprecian las medias de los flujos maximos y promedios
registrados durante el afio 2015.

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO
Y SISMOLOGICO DE MANIZALES

Tabla 6. Flujos de SO: estimados de las estaciones SCAN DOAS. Volcan Nevado del Ruiz.

Mes Media de los Media de los | Flujos Maximos
Flujos Flujos SO, (T/d)
Promedios Maximos SO
SO, (T/d) (T/d)
Enero 2676 6580 16823
Febrero 1252 3980 11229
Marzo 973 3453 12193
Abril 2308 6318 16671
Mayo 3210 7939 17700
Junio 1367 3783 15914
Julio 2713 7327 22494
Agosto 2894 7837 17600
Septiembre 3204 10827 32358
Octubre 1902 4784 15596
Noviembre 1293 3710 9795
Diciembre 1477 3734 9042

De acuerdo a las mediciones realizadas en el 2015, 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, no obstante en el 2015 se estimaron flujos por encima de las 25000 T/d.
Algunas de las emisiones de ceniza y eventos de tremor se presentan junto a la
desgasificacion en la Figura 50.
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Figura 50. Flujos Maximos de SO: estimados en el Volcan Nevado del Ruiz entre los afios 2010-
2015.

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 2015. 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 SO2: Promedio y Maximo estimado desde estaciones SCAN DOAS. Volcéan
Nevado del Ruiz. 2015.

Las descargas de SO, acumuladas desde Enero de 2012 hasta Diciembre de 2015 se
presentan en la Figura 52. En la grafica se observa que la pendiente de la curva en el

53



Direccion de
Geoamenazas

TODOS POR UN
NUEVO PAIS 9G

PAZ EQUIDAD EDUCACION

- o

afio 2015 no presentd incrementos importantes, las descargas de SO, emitidas a la
atmosfera se mantienen constantes aunque contintan siendo altas.

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO
Y SISMOLOGICO DE MANIZALES

8000000

7500000 -

7000000 -

6500000 -

6000000 -

5500000 -

5000000 -

4500000 -

4000000 -

3500000 -

Descarga S02 acumulada (T)

3000000 -

2500000 -

2000000 -

1500000 -

1000000 -

500000 -

O T T T T T T T
2011-11 2012-06 2013-01 2013-08 2014-03 2014-10 2015-06 2016-01
Fecha

Figura 52. Descarga de SOz acumulada a 2012-2015. Volcan Nevado del Ruiz.

A continuacion se presentan graficas independientes para observar la descarga de SO
emitida a la atmdsfera por el Volcan Nevado del Ruiz. Se aprecia en la Figura 53 que en
los afios 2010 y 2011 las descargas de SO- estuvieron por debajo de las 500.000 T de
SO, luego de la etapa eruptiva del 2012 el SO, emitido a la atmésfera se increment6
considerablemente alcanzando las 2.000.000 T, desde el inicio de la etapa eruptiva en el
Volcan Nevado del Ruiz en el 2012 y hasta el afio 2015, las descargas de SO, emitidas a
la atmdsfera se mantienen en niveles altos (mayores a 1.500.000 T), lo cual ha permitido
establecer que el sistema volcanico continda inestable y en evolucion.
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Figura 53. Descarga de SOz emitida a la atmdsfera 2010 a 2015. Volcan Nevado del Ruiz.

Los calculos de flujo de SO, se realizaron teniendo en cuenta las condiciones de viento
(direccion y velocidad) que genera el IDEAM mediante el modelo WRF. En la Figura 54
se aprecia las graficas de frecuencia de la velocidad y direccion del viento predominantes
para el afio 2015. La direccion predominante del viento fluctu6 entre Suroccidente y

Noroccidente, favoreciendo
ALFOMBRALES.
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Figura 54. Frecuencia de la Velocidad y Direccion del Viento predominantes para el afio 2015.

Las descargas de SO, originadas en el Volcan Nevado del Ruiz también se observaron en
imagenes satelitales durante todo el 2015. En la Figura 55 se aprecian algunas imagenes
satelitales SuomiNPP/MOPS y NESDIS (ozone mapping profile suite) generadas por la
NASA que evidencian una constante desgasificacion del VNR, en las imagenes se aprecia
la descarga de SO, y la dispersion de la misma de acuerdo al régimen de vientos
dominante.
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Figura 55. Imagenes OMI que muestran la desgasificacion SO2 en el Volcan Nevado del Ruiz.

2015.

1.4.2 Medidas Moéviles de SO,

En el 2015 se realizaron de manera periédica medidas moviles para estimar los niveles de
desgasificacion del VNR con el equipo MobileDOAS, en la Tabla 7 se presentan las rutas
y datos de viento usados por el calculo del flujo de SO,. Los flujos medidos durante el
afo corroboran la constante desgasificacion del volcan. En promedio los flujos medidos
estuvieron por encima de las 4500 T/d. En la Figura 56 se aprecia el comportamiento con
el tiempo de los flujos medidos con sistema movil, alli se aprecia que en el 2015 no se
estimaron altos flujos de SO, con el sistema movil, no obstante el volcan mantuvo su nivel
de actividad, registrandose eventos de ceniza mayores. Los valores estimados en el 2015
fueron inferiores respecto a los medidos en el 2014, lo cual esta relacionado con el nivel
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do por el VNR en el 2015.

Tabla 7. Parametros de viento y rutas usadas para medidas moviles de SO2. Volcan Nevado del
Ruiz. 2015.

FECHA Punto Inicial Punto Final Velocidad Direccion del Flujo maximo
del viento viento calculado (T/d)
(m/s) (grados)
2015-01-22 Esperanza Camino 5 91,28 5228
espafiol
2015-01-30 Nereidas Brisas 7 150 6421
2015-05-15 Chalet Olleta 7,2 118 1868
2015-06-05 Esperanza Alfombrales 6 130 4689
2015-06-11 Esperanza Alfombrales 7 129 5278
2015-06-12 Esperanza Alfombrales 4 111 4313
2015-06-12 Olleta Guali 4 110 10097
2015-12-09 Tumbas Camino 6 115 1275
espafiol
2015-12-11 Esperanza Alfombrales 7 90 3160
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Figura 56. Flujos de SO: estimados con equipo MobileDOAS. Volcan Nevado del Ruiz. 2015.

A continuacién 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 Occidente del VNR. (Esta direccion es predominante
durante todo el afio).
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Figura 57. Rutas frecuentes para medida de SO2 con equipo MobileDOAS. Volcan Nevado del
Ruiz. 2015.

1.4.3 Emisiones de Gas Radén

Durante el afio 2015 se monitorearon las estaciones telemétricas: GUALI, OLLETA,
ALFOMBRALES y AZUFRADO. Los resultados del monitoreo muestran que se
presentaron algunas variaciones en la concentracion de Radén en suelo especialmente
entre los meses de Mayo y Julio para todas las estaciones, los incrementos que se
registraron en la concentracion de gas radon pueden estar relacionados con la sismicidad
volcano-tecténica registrada en el VNR durante estos meses. Todas las estaciones
registraron concentraciones de radon en diferentes magnitudes, las estaciones GUALI y
ALFOMBRALES mostraron niveles por debajo de los 5000 Beg/m®. La mayor
desgasificacion en radon la presentd la estacion OLLETA con un registro promedio de
10000 Beqg/m® (Figura 58).
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Figura 58. Variacion de los niveles de Radon en suelo estaciones GUALI, OLLETA, AZUFRADO y
ALFOMBRALES. Volcan Nevado del Ruiz. 2015.
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En el afio 2015 se realiz6 monitoreo periédico en las fuentes termales, HOTEL, AGUAS
CALIENTES, BOTERO LONDONO y NEREIDAS.
fisicoguimicos 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 cuatro FT, alli se aprecia que en el mes de Mayo hubo un incremento en 2 grados
de la temperatura de la FT HOTEL para los meses siguientes presentd estabilidad. Las
pequefias variaciones presentadas pueden ser ocasionadas por infiltracion de agua
meteodrica debido al régimen cambiante en las condiciones de lluvia en la zona volcénica.
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Figura 59. Variacion de la Temperatura en Fuentes Termales: HOTEL, AGUAS CALIENTES,
NEREIDAS y BOTERO LONDONO. Volcan Nevado del Ruiz. 2015.
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La temperatura de la FT AGUAS CALIENTES durante el 2015 fluctuo entre 58 y 60 °C, en
la FT NEREIDAS la temperatura se mantuvo estable con un promedio de 51 °C. Para el
nacimiento termal BOTERO LONDONO las medidas realizadas mostraron estabilidad con

una temperatura 91.4 °C.

En lo referente al pH, durante el 2015 se presentaron algunas variaciones que pueden
estar relacionadas con posibles mezclas con agua meteérica, no obstante en general los
valores de pH para el afio 2015 se mantuvieron dentro de sus lineas base (Figura 59).
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Figura 60. Variacion del pH en Fuentes Termales HOTEL y AGUAS CALIENTES. Volcan Nevado
del Ruiz. 2015.
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Las medidas de conductividad eléctrica de las fuentes termales registradas en el afio
2015 se mantuvieron estables, se presentaron fluctuaciones debidas a posibles mezclas
con agua metedrica que hacen que se presente una carga ionica mas fuerte en el agua.

(Figura 61).
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Figura 61. Variacion de la conductividad eléctrica en Fuentes Termales HOTEL, AGUAS
CALIENTES, NEREIDAS y BOTERO LONDONO. Volcan Nevado del Ruiz. 2015.

Respecto al contenido de aniones mayoritarios (Figura 62) no se presentaron variaciones
en el contenido de Cloruros en las FT HOTEL y AGUAS CALIENTES durante las medidas
realizadas en el 2015. EIl contenido de Sulfatos durante las medidas realizadas en el
2015 muestran algunas fluctuaciones para la FT AGUAS CALIENTES, no obstante los
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valores medidos son menores respecto a las medidas de afios anteriores. Para la FT
HOTEL no se presentaron variaciones importantes.
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Figura 62. Variacion de la Concentracion de Sulfatos y Cloruros en las Fuentes Termales HOTEL y
AGUAS CALIENTES. Volcan Nevado del Ruiz. 2015.

1.4.5 Gases en Botellas de Giggenbach

En el afio 2015 se tomaron muestras de la Fumarola NEREIDAS en los meses de Agosto
y Diciembre, los datos obtenidos muestran que el mayor porcentaje de gases secos se
tiene en CO,, los porcentajes de SO. tuvieron una variacion importante en el mes de
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Agosto, registrando un mayor aporte en S, alcanzando un porcentaje de SO, del 47.73%.
En la Tabla 8 se aprecian los valores de la concentracion de gases secos de la Fumarola
NEREIDAS.

Tabla 8. Datos de Gases en la Fumarola NEREIDAS (Porcentaje Molar en Base seca). Volcan
Nevado del Ruiz. 2015.

FECHA %CO:2 %S0; %H>S %HCI St/HCI
2015-08-27 61,32 47,73 -10,96 1,92 16,81
2015-08-27 61,95 45,60 -10,50 2,95 10,42
2015-12-05 75,04 27,86 -5,39 2,49 7,90
2015-12-05 86,81 12,82 -2,29 2,66 3,47
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2. VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA (VNT)
2.1 RED DE VIGILANCIA
El porcentaje de operacion de la red telemétrica para este volcan durante el afio 2015 fue
del 90.2%. Durante este afio se destaca la migracion de tecnologia serial a TCP/IP que

se realizo sobre la estacion NIDO DE AGUILA. Ademas, se cambi6é el sismémetro corto
periodo a ser banda ancha triaxial (Figura 63).
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Figura 63. Estacion NIDO DE AGUILA.

2.2 SISMOLOGIA

El Volcan Nevado del Tolima mantuvo un nivel bajo de actividad sismica durante el 2015y
ligeramente menor al afio anterior. La red de monitoreo sismoldgico (Figura 64), registrd
sismos asociados al fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico (Figura 65 y
Figura 66). EIl sismo de mayor magnitud registrado en el afio corresponde al evento
ocurrido el 07 de Noviembre a las 09:22 (hora local), el cual alcanzé una magnitud de
1.2M. (Magnitud Local) y estuvo localizado en el sector Sur-Suroccidente con respecto al
crater a una profundidad de 8.9 km. En general, estos eventos se localizaron alrededor
del crater y ocasionalmente en los sectores Occidente y Sur-Suroccidente del edificio
volcanico a profundidades entre 2.1y 11.7 km (Figura 67).

66



TODOS POR UN
NUEVO PAIS 9G

Direccion de
Geoamenazas

PAZ EQUIDAD EDUCACION OBSERVATORIO VULCANOLOGICO

Y SISMOLOGICO DE MANIZALES

@ms 2 (7o)

T8°20'0"W 8150w

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANQ

0B SERVATORID VULCANOLOGICO ¥
SISHOLOGICO DE HANIZALES

RED SISMOLOGICA
VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA

SIHBOLOGIA
@ BandaAncha

. Corto Periodo Triaxial

500w wrrw

Figura 64. Red Sismoldgica. Volcan Nevado del Tolima.
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Figura 65. NUmero de sismos diarios ocurridos en el Volcan Nevado del Tolima durante el afio
2015.
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Figura 66. Raiz de la energia diaria liberada en el Volcdn Nevado del Tolima durante el afio 2015.

9.6Km o 100k

Figura 67. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos volcano-tectdnicos (circulos de colores),
registrados en el VNT durante el afio 2015. Los cuadros negros representan las estaciones
sismolégicas.
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2.2.1 Seiiales asociadas a la actividad glacial

Durante todo el afio se registraron sefiales asociadas a pequefas avalanchas de roca y/o
hielo-nieve, producidas por el fenémeno de deshielo en la parte alta del volcan, debido a
la dindmica natural del casquete glaciar y a las variaciones en las temperaturas y al
régimen pluviométrico en la zona.

2.3 DEFORMACION

Durante el 2015 funcionaron de manera intermitente los inclinémetros electrénicos ESME
y LMAR debido a problemas de tipo electrénico. La Figura 68 muestra la red de
deformacion del VNT. La Figura 69 muestra el comportamiento de las 2 estaciones de
deformacion encargadas de registrar cualquier cambio deformativo en esta estructura
volcanica.
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Figura 68. Red de deformacion. Volcan Nevado del Tolima.
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Figura 69. Comportamiento de las componentes Norte y Este de los inclindmetros electrénicos
ESME (a) y LMAR (b), de la red de deformacién del VNT durante 2015.
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3. VOLCAN CERRO MACHIN (VCM)
3.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacion de la red telemétrica para este volcan durante el afio 2015 fue
del 71.4%. Se resalta la instalacion del Router en el repetidor CIELO ROTO del Volcan
Cerro Machin para encaminar el trafico de datos por el enlace satelital en caso de tener
una caida por el enlace primario de radio telemétrico y la actualizacion de tecnologia y el
cambio de satélite por parte del operador de Telefénica S.A., que nos brinda una mayor
velocidad de ancho de banda y estabilidad del satélite.

Adicionalmente durante este afio se destaca la digitalizacion de las estaciones analdgicas
de corto periodo como son: SILENCIO, SAN JUAN, SAN LORENZO y SANTA MARTA.
(Figura 70). También, se mejoraron los sistemas de suministro de energia eléctrica solar
en muchas estaciones, reemplazando muchas estructuras de paneles solares por unas
mAas robustas y con soporte para inclinaciones graduables con el fin de mitigar el efecto de
las caidas de las hojas de los arboles en los paneles solares. También se reemplazaron
algunos gabinetes metélicos de hierro por otros de fibra de vidrio.

Figura 70. Estacion sismologica SAN LORENZO y SILENCIO. Volcan Cerro Machin.

Por otra parte, la red de monitoreo fue ampliada mediante la instalacion de la estacion
geoquimica de gas Radon, ubicada en el domo principal (Figura 71).
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3.2 SISMOLOGIA

3.2.1 Sismos volcano-tectonicos

Durante el afio 2015 la actividad sismica del Volcan Cerro Machin se caracteriz6 por ser
de tipo volcano-tecténica, asociada a fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico;
la red de estaciones sismolégicas (Figura 72), registré6 un total de 1662 eventos de
caracter volcano-tecténico (VT) (Figura 73). En general estos eventos sismicos
presentaron niveles bajos de energia (Figura 74). La actividad sismica se localiz6
principalmente en el domo principal y al Suroccidente del mismo a profundidades que
variaron entre 1.8 y 4.8 km; al Suroriente (fuente distal entre 7 y 9 km de distancia al
domo) a profundidades que variaron entre 8.0 y 16 km; y en menor proporcién hacia el
sector Suroriental y Nororiental a profundidades entre 1.5y 9.0 km (Figura 75).

72



TODOS PORUN
NUEVO PAIS

@G Direccion de

Geoamenazas

PAZ EQUIDAD EDUCACION

@ms 2 (7o)

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO
Y SISMOLOGICO DE MANIZALES

78°200" W

SERVICIO // N
nzouic.lco@
COLOMBIANO

0BSERVATORIO VULCANOLOGICO Y
SISMOLOGICO DE MANIZALES

RED SISMOLOGICA
VOLCAN CERRQ MACHIN

SIMBOLOGIA
Banda Ancha
Banda Ancha Partatil

Corta Perinda Triaxial

Corto Perindo Vertical

W W

4°24'0"N

—VT
500
400
K
T
=
- 300 -
(]
o]
£
n
®
< 200
4
Q
£
=
100 - A
i - H‘LM m.“ mnn

05-01-2015  06-03-2015  05-05-2015  04-07-2015  02-09-2015  01-11-2015  31-12-2015
Fecha
Figura 73. Ndmero de eventos sismicos tipo VT diarios, ocurridos durante el afio 2015 en el VCM.
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La méxima magnitud registrada durante el afio fue de 3.0 M. (magnitud local), asociada a
dos sismos ocurridos el 22 de Diciembre (Figura 76 y Figura 77) a las 06:09 y 06:22
respectivamente (hora local), durante un incremento sismico en donde se registraron
alrededor de 65 eventos (Figura 78), localizados en el domo principal a profundidades que
oscilaron entre 3.1y 4.1 km.
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Figura 76. Registro sismico y espectrograma asociado a los eventos sismicos tipo VT de mayor
energia registrados durante el mes de Diciembre en el VCM, ocurrido el dia 22 de Diciembre a las

06:09 (hora local). Estaciéon CIMA, componente vertical.
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Figura 77. Registro sismico y espectrograma asociado al evento sismico tipo VT de mayor energia
registrado durante el mes de Diciembre en el VCM, ocurrido el dia 22 de Diciembre a las 06:22

(hora local). Estacion CIMA, componente vertical.

Sismograma estacion Cima, componente vertical el 22 de Diciembre entre las 05:30 y las 07:00 (hora local)

Figura 78. Sismograma estacion CIMA, componente vertical el 22 de Diciembre entre las 05:00 y
las 07:00 (hora local). Se observan los sismos registrados durante el incremento. Los sismos
destacados con estrellas de color amarillo corresponden con los de mayor magnitud registrados
durante el incremento, ambos con una magnitud 3.0 M. (Magnitud local).
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3.3 OTROS METODOS GEOFISICOS

3.3.1 Magnetometria

Durante el afio 2015, los magnetdmetros de las estaciones AGUAS CALIENTES y DOMO
del Volcan Cerro Machin, continuaron mostrando una tendencia hacia valores bajos con
cambios periédicos en sus componentes, algunas de estas variaciones estuvieron
asociadas con tormentas solares y alteraciones del campo magnético regional (Figura 79
y Figura 80). En cuanto a la estacion magnetométrica AGUAS CALIENTES, ésta fue
retirada del sitio desde finales del mes de Noviembre para mantenimientos y ajustes en
laboratorio de Servicio Geol6gico Colombiano.
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Figura 79. Variaciones del campo magnético en el Volcan Cerro Machin, Enero-Diciembre de

2015, Estacién DOMO.
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Figura 80. Variaciones del campo magnético en el Volcan Cerro Machin, Enero-Noviembre de
2015, Estacién AGUAS CALIENTES.

Durante 2015 operaron correctamente cinco estaciones GPS permanentes y cuatro de los
cinco inclindmetros electrénicos instalados en el volcan. La Figura 81 muestra la red de
deformacion del Volcan Cerro Machin.

Los datos de las estaciones GPS permanentes

77

LAGU, MRAL, RODE, SANA y SECR fueron procesados con los programas Trimble 4D
Control y GAMIT-GLOBK, obteniendo las series de tiempo respectivo.
estaciones evidenciaron una correcta operacion y un comportamiento de estabilidad en
las componentes Norte, Este y Vertical (Figura 82, Figura 83 y Figura 84).
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inclinometros electrénicos ANIL, LAGU y RODE se

caracterizaron por mostrar pequefias fluctuaciones asociadas a las variaciones térmicas y
un comportamiento de estabilidad en sus dos componentes. La componente Norte y Este
del inclinébmetro CIMA continua presentando un constante ascenso desde su instalacion
en Marzo de 2011, registrado un cambio acumulado de 654 prad y 386 prad para las
componentes N y E respectivamente hasta Diciembre de 2015 (Figura 85).
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Figura 85. Comportamiento de las componentes Norte (Azul), Este (Rojo) y Resultante (Magenta)
del inclinémetro electrénico CIMA, de la red de deformacién del VCM hasta Diciembre de 2015.

3.5 GEOQUIMICA

Durante el afio 2015 el grupo de Geoquimica del SGC-OVSM realiz6 muestreos y andlisis
in situ de los nacimientos termales PISCINA, ESTATUAS, PUENTE TIERRA, TOCHE y
LAS DELICIAS. También se realiz6 monitoreo permanente de las estaciones de Gas
Radon LAGUNA y 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 86 se presenta el mapa con las estaciones de monitoreo
geoquimico en el VCM.
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Figura 86. Red Geoquimica. Volcan Cerro Machin.

3.5.1 Medidas de Gas Radén

Durante el 2015 se realiz6 un monitoreo continuo de la desgasificacion difusa de Gas
Radon mediante las estaciones ALEJANDRIA y LAGUNA (Figura 87), las dos estaciones
mostraron estabilidad en sus datos durante todo el afio, la estacion ALEJANDRIA
presentd algunos inconvenientes de transferencia de datos durante los meses de Julio a
Octubre.
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Figura 87. Comportamiento de las estaciones de Gas Radon ALEJANDRIA y LAGUNA. Volcan
Cerro Machin. 2015.

3.5.2 Fuentes Termales (FT)

Durante el 2015, 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 una pequefia disminucion
respecto a los valores que se registraron en el 2014, la temperatura promedio medida en
la FT PISCINA en los meses de Junio y Octubre fue de 78.05 °C (Figura 88).
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Cerro Machin. 2015.

En cuanto al potencial de Hidrégeno, de acuerdo a las medidas realizadas in situ los dos
nacimientos termales presentaron estabilidad en su pH, el promedio de pH para PISCINA
fue de 7.42 y para ESTATUAS 7.4. En la Figura 89 se aprecia la variacion con el tiempo

del potencial de hidrogeno para éstos manantiales termales.

La Conductividad Eléctrica de los manantiales termales también se mantuvo estable en
las medidas realizadas en el 2015, no obstante las variaciones presentadas en afos
anteriores son atribuidas a posibles mezclas con agua metedrica lo cual provoco el

incremento de iones en soluciéon durante las medidas.
comportamiento de la conductividad eléctrica con el tiempo.
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Figura 89. Variacion del pH en Fuentes Termales: PISCINA y ESTATUAS. Volcan Cerro Machin.
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En Octubre del 2015 se realiz6 monitoreo a las FT PUENTE TIERRA, TOCHE y LAS
DELICIAS, en la Tabla 9 se muestran los resultados fisicoquimicos del monitoreo
realizado.

Tabla 9. Parametros Fisicoquimicos FT PUENTE TIERRA, TOCHE y LAS DELICIAS. Volcan
Cerro Machin.

FECHA NOMBRE T (°C) pH Conductividad Eléctrica
(mS/cm)
2015-10-21 Puente Tierra 78 8.0 2.06
2015-10-21 Toche 35.8 6.63 2.32
2015-10-21 Las Delicias 36.2 6.57 2.63

3.5.3 Termocupla FT-ESTATUAS

El monitoreo continuo de la temperatura en la FT ESTATUAS se realiz6 mediante una
termocupla instalada directamente en el manantial termal, en la Figura 91 se aprecia que
la variacion de la temperatura en el manantial termal es muy pequefa, los valores de
temperatura oscilaron entre 84 y 86 °C.

Estatuas
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=

=

Temperatura

=

0

Enero 2013 Febrero 2013 Marzo 2015 Abrl 013 Mayo 2015 Jmio 2015 Tulio 015 Agosto 2013 Sep 2013 Octubre 2013 Nov 2013 Die2013

Figura 91. Monitoreo Telemétrico de la Temperatura en la Fuente Termal ESTATUAS. Volcan
Cerro Machin. 2015.
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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 2015 fue
del 73.5%. Se destaca instalacion de nuevo sitio repetidor en VCB para el redisefio de la
topologia de la red telemétrica del enlace PIRANA - HERVEO — CERRO BRAVO -
DESQUITE - MANIZALES y BILLAR — PITAYO — CERRO BRAVO - DESQUITE -
MANIZALES (Figura 92).

Figura 92. Instalacion de repetidor CERRO BRAVO.

Durante este afio se destaca la digitalizacién de la estacion analégica de corto periodo
CAJONES (Figura 93). También, se mejoraron los sistemas de suministro de energia
eléctrica solar en varias estaciones, reemplazando muchas estructuras de paneles solares
por unas mas robustas y con soporte para inclinaciones graduables con el fin de mitigar el
efecto de la ceniza que se acumula durante una emision.
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Figura 93. Digitalizacion estacion de cortoperlodo CAJONES.

4.2 SISMOLOGIA

En el Volcan Cerro Bravo durante el 2015 se registré principalmente actividad sismica
asociada con el movimiento de fluidos al interior de las cavidades y conductos volcanicos,
y esporadicamente, actividad asociada al fracturamiento de roca dentro del edificio
volcanico.

4.2.1 Sismos de Largo Periodo (LP)

La red de estaciones sismoldgicas (Figura 94) registré 44 sefales relacionadas con la
dinamica de fluidos al interior de los conductos volcanicos (Figura 95); estas sefiales se
caracterizaron en su mayoria por ser de caracter profundo y mostrar duraciones entre 13
y 84 s. La sefial sismica de mayor energia relacionada con este tipo de dinamica ocurrié
el dia 01 de Agosto de 2015 a las 10:58 (Hora local) (Figura 96).

4.2.2 Sefales asociadas con actividad superficial

La red de estaciones sismoldgicas (Figura 94) registré 10 sefales asociadas a pequefas
avalanchas y desprendimiento de bloques, los cuales presentaron duraciones variables.
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Figura 95. NUmero de eventos sismicos tipo LP diarios, ocurridos durante el 2015 en el Volcan
Cerro Bravo.
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Figura 96. Registro sismico y espectrograma asociado al sismo de tipo LP de mayor energia del
2015 en el VCB, registrado el dia 01 de Agosto a las 10:59 (Hora local), duracién 52 s.
Componente vertical, estacién BRASIL, Forma de onda de la sefial sismica (arriba) y
Espectrograma del sismo LP (abajo).

4.3 DEFORMACION

Durante 2015 operé intermitentemente el inclindmetro electrénico CBRA debido a
problemas electronicos, que fueron corregidos a finales de noviembre de 2015. La Figura
97 muestra la red de deformacién del Volcan Cerro Bravo.

El comportamiento del inclinébmetro electronico CBRA durante su funcionamiento se
caracterizo por registrar pequefias fluctuaciones dentro del rango de +10 prad, las cuales
se asocian a los cambios de temperatura en el lugar y que evidencian la correcta
operacion de la estacion. Su comportamiento se caracterizé por ascenso en sus dos
componentes durante la primera parte del afio hasta abril de 2015, fecha en la cual salio
de operacién. Al finalizar el afio, el inclinémetro continu6 mostrando ascenso en las dos
componentes (Figura 98).
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Figura 98. Comportamiento de las componentes Norte (Azul) y Este (Rojo) del inclindmetro
electronico CBRA, de la red de deformacion del volcan Cerro Bravo durante 2015.
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5. VOLCAN PARAMILLO DE SANTA ROSA (VPSR)
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5.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacion de la red telemétrica para este volcan durante el afio 2015 fue
del 71.6%. Durante este afio se destaca la instalacién de un repetidor telemétrico en la
estacion de banda ancha PARAMILLO para recibir y concentrar la informacién de la
estacion sismica de AFRICA Y el GPS OTUN.

5.2 SISMOLOGIA

Durante el afio 2015, el Volcan Paramillo de Santa Rosa (VPSR) presentd actividad
sismica de baja energia asociada a fracturamiento de roca. EIl incremento de sismicidad
que este volcan comenzd a presentar a partir de Febrero de 2014 y que se mantuvo por
los siguientes meses, mostré un notorio decrecimiento en el nimero y energia de los
sismos registrados a lo largo del afio 2015.

5.2.1 Sismos volcano-tecténicos (VT)

La red de estaciones sismoldgicas (Figura 99) registré 341 eventos sismicos tipo VT en el
VPSR, la mayoria de ellos de baja energia (Figura 100 y Figura 101). Este numero
representa una disminucién importante con respecto al total registrado durante el afio
2014, cuando se alcanzé un numero de 1023 sismos. La tasa diaria de sismicidad, en
general, se mantuvo muy baja y registré el maximo el dia 28 de Septiembre de 2015, con
la ocurrencia de 14 eventos en ese dia. La mayor liberacion de energia, se produjo el dia
02 de Febrero de 2015, con el registro de un VT de magnitud 2.0 M. (Magnitud Local) a
las 09:21 (hora local) catalogado como el de mayor magnitud durante el afio 2015. No se
presentaron enjambres sismicos.
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Figura 99. Red Sismolégica. Volcan Paramillo de Santa Rosa.
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Figura 100. Numero de eventos sismicos tipo VT diarios, ocurridos durante el afio 2015 en el
VPSR.
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Figura 101. Raiz de la energia sismica liberada diaria de los eventos sismicos tipo VT registrados
durante el afio 2015, en el VPSR.

Debido a la baja magnitud de los eventos, solo fue posible localizar el 35% de ellos.
Estos sismos se localizaron principalmente al Norte y Noroccidente del edificio volcanico.
Las profundidades de estos eventos oscilaron entre 2.54 y 13.63 km, presentando una
concentracion mayor entre 4.0 y 8.0 km (Figura 102).
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Figura 102. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos volcano-tecténicos (circulos de colores)
registrados en el &rea del VPSR, durante el afio 2015. Los cuadrados negros representan las
estaciones sismoldgicas.

5.3 GEOQUIMICA

En Junio del 2015 se realizé6 una visita a los manantiales termales aledafios a los
Balnearios SAN VICENTE (SV), SANTA ROSA y SANTA ELENA (SE) pertenecientes al
Volcan Paramillo de Santa Rosa.
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5.3.1 Manantiales termales SAN VICENTE
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En el Balneario SAN VICENTE se realizé 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
2014. En la Figura 103 se aprecia como la temperatura varié en +2 grados, excepto para
el punto SVP5 en donde la variacién fue de mas de 8 °C, esto pudo ser debido a que al
lado del nacimiento hay un Lago termal y cuando no hay contacto con éste la temperatura
es estable en 80 °C, pero cuando canalizan el agua del Lago termal la temperatura tiende
a disminuir notoriamente.
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Figura 103. Variacion de la Temperatura en manantiales termales Balneario SAN VICENTE.
Volcan Paramillo de Santa Rosa. 2015.

Respecto al potencial de hidrogeno, 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 104 se presenta la variacion del pH con el tiempo para los nacimientos termales.
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Figura 104. Variacion del pH en manantiales termales Balneario SAN VICENTE. Volcan Paramillo
de Santa Rosa. 2015.

El otro pardmetro fisicoquimico medido fue la conductividad eléctrica, de acuerdo a las
dltimas medidas no se registran cambios importantes, no obstante la conductividad
eléctrica es un pardmetro que puede verse afectado por contribuciéon de agua metedrica,
por ello se aprecian algunos picos en el afio 2014.
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Figura 105. Variacion de la Conductividad Eléctrica en manantiales termales Balneario SAN
VICENTE. Volcan Paramillo de Santa Rosa. 2015.
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5.3.2 Manantiales termales SANTA ELENA

En el Balneario SANTA ELENA se realiz6 monitoreo de 4 nacimientos termales
denominados: SEP1, SEP2, SEP3 y SEP4. Durante las medidas realizadas no se
presentaron cambios importantes en los pardmetros fisicoquimicos de los manantiales.
En la Figura 106 se presenta la variacion de la temperatura con el tiempo, alli se aprecia
una variacion entre 2 y 3 °C respecto a los datos medidos en el afio anterior.
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Figura 106. Variacion de la Temperatura en manantiales termales Balneario SANTA ELENA.
Volcan Paramillo de Santa Rosa. 2015.

El Potencial de Hidrégeno 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 107) 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 2.5 mS/cm, la
variacion de la conductividad eléctrica con el tiempo se presenta en la Figura 108.
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Figura 107. Variacion del pH en manantiales termales Balneario SANTA ELENA. Volcan Paramillo
de Santa Rosa. 2015.
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Figura 108. Variacion de la Conductividad Eléctrica en manantiales termales Balneario SANTA
ELENA. Volcan Paramillo de Santa Rosa 2015.
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5.3.3 Manantiales termales SANTA ROSA

El monitoreo de los nacimientos termales aledafios al Balneario SANTA ROSA se realizé
en los sitios denominados: CALDERO, POZO DESEOS y LA CUEVA. Los parametros
fisicoquimicos medidos en los manantiales no presentaron variaciones importantes
respecto a las variables medidas en el afio anterior. La variacion de la temperatura que
se presenta en la Figura 109 mostr6 una variacion de 2 °C respecto a la Ultima lectura
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Figura 109. Variacion de la Temperatura en manantiales termales Balneario SANTA ROSA. Volcan

Paramillo de Santa

Rosa. 2015.

La variacion del Potencial de Hidrogeno con el tiempo para los nacimientos termales de
SANTA ROSA se presenta en la Figura 110, alli se aprecia que el pH para los 3
nacimientos se mantuvo entre 6.2 — 6.5. La conductividad eléctrica presentd algunas
variaciones respecto a las medidas del afio anterior, sus valores fueron menores, esto
pudo ser debido a que en las medidas anteriores hubo posibles mezclas con agua
metedrica que modifico la cantidad de iones en solucidn o se presenté mayor precipitacion
de material sélido que hizo que se afectara la medida de conductividad (Figura 111).
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Figura 110. Variacion del pH en manantiales termales Balneario SANTA ROSA. Volcan Paramillo
de Santa Rosa. 2015.
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Figura 111. Variacion de la Conductividad Eléctrica en manantiales termales Balneario SANTA
ROSA. Volcan Paramillo de Santa Rosa. 2015.
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6.1 RED DE VIGILANCIA

El porcentaje de operacion de la red de vigilancia telemétrica para este volcan durante el
afio 2015 fue del 95.0%. Durante este afio se destaca el aumento en la red de monitoreo,
con la instalacion de dos nuevas estaciones de banda ancha triaxial LAGUNA VERDE
(Figura 112) y AFRICA (Figura 113), asi como la instalacion de una estacién GPS en la
LAGUNA DEL OTUN (Figura 113).

Figura 113. Instalacion estacion sismica AFRICA. Volcan Nevado de Santa Isabel.
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Figura 114.
6.2 SISMOLOGIA

Durante el afio 2015 el Volcan Nevado de Santa Isabel (VNSI) continué presentando
actividad sismica asociada a fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico,
mostrando una disminucion en la actividad con respecto al afio anterior.

6.2.1 Sismos volcano-tecténicos (VT)

La red de estaciones sismoldgicas (Figura 115), registré un total de 978 eventos sismicos
tipo VT (Figura 116 y Figura 117). Los sismos se localizaron principalmente al
suroccidente, al occidente, en el flanco Norte y en menor medida al Noroccidente y al
Oriente cercano y distal de la estructura volcanica, a profundidades entre 1.53 y 7.23 km (
Figura 118). La maxima magnitud registrada fue de 1.7 M. (Magnitud Local),
correspondiente al sismo del dia 17 de Enero a las 12:11 (hora local), en el sector
Noroccidental de la estructura volcanica a una profundidad de 4.56 km. Se destacan en el
afo tres incrementos de mas de 90 sismos, como se observa en la grafica de niamero de
eventos por dia (Figura 116) los dias 17 de enero, 01 de Julio y 05 de Noviembre. Dos de
estos incrementos también marcaron picos importantes de energia liberada como se
observa en la grafica de Energia (Figura 117).
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Figura 115. Red Sismolégica. Volcan Nevado de Santa Isabel.
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Figura 116. NUmero de eventos sismicos tipo VT diarios, ocurridos durante el 2015 en el VNSI.
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Figura 117. Raiz de la energia sismica liberada diaria de los eventos sismicos tipo VT registrados
durante el 2015, en el VNSI.
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Figura 118. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos volcano-tecténicos (circulos de
colores) registrados en el area del VNSI y el sector de Cerro Espafia, durante el 2015. Los
cuadrados negros representan las estaciones sismoldgicas.
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En la zona Sur del Volcan Nevado de Santa Isabel, en el sector conocido como Cerro
Espafia se registro actividad sismica asociada a fracturamiento de roca, alcanzandose
una cantidad de 224 eventos registrados (Figura 119 y Figura 120). Los eventos
estuvieron localizados principalmente al Occidente de la estructura y en menor proporciéon
al Oriente, entre 1.34 y 7.38 km de profundidad. La maxima magnitud registrada fue de
1.9 M. (Magnitud Local), correspondiente al sismo del dia 19 de Marzo a las 13:01 (hora
local) a una profundidad de 3.73 km. En el circulo de la Figura 117 se destaca la
localizacién de la actividad sismica asociada al Cerro Espania.
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Figura 119. Numero diario de eventos sismicos tipo VT ocurridos durante el 2015 en el Cerro
Espafa.
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Figura 120. Raiz de la energia sismica liberada diaria de los eventos sismicos tipo VT registrados
durante el 2015, en el Cerro Espafia.
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6.2.2 Sefales asociadas a la actividad glaciar

Adicionalmente, a la actividad sismica de origen volcanico, la red de estaciones del volcan
registré sefiales sismicas asociadas a la dindAmica del glaciar y pequefias avalanchas de
hielo y roca. A lo largo del afio 2015, el nimero de estos eventos presentd un aumento,
respecto al 2014, debido al cambio en las condiciones meteoroldgicas de zona.

6.3 DEFORMACION

Durante 2015 se conté con la operacion de los dos inclindmetros electrénicos CHAV vy
GLAC instalados al noroccidente y occidente del volcan respectivamente. La Figura 121
muestra la red de deformacion del Volcan Nevado Santa Isabel.

Las dos estaciones mostraron pequefas fluctuaciones diarias asociadas a los cambios de
temperatura. El Inclindmetro electronico CHAV mostré una clara tendencia de estabilidad
(Figura 122). El Inclindmetro GLAC mantuvo estabilidad hasta Octubre de 2015, fecha en
la cual empez6 a registrar una deformaciéon importante hasta Diciembre de 2015 que
puede estar relacionada con un proceso local (Figura 123).
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Figura 121. Red de deformacién. Volcan Nevado de Santa Isabel.
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Figura 122. Comportamiento de las componentes Norte (Azul) y Este (Rojo) del inclinbmetro
electrénico CHAV de la red de deformacion del VNSI hasta Diciembre de 2015.
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Figura 123. Comportamiento de las componentes Norte (Azul) y Este (Rojo) del inclinémetro
electrénico GLAC, de la red de deformacion del VNSI hasta Diciembre de 2015.
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7. VOLCAN PARAMILLO DEL CISNE (VPC)
7.1 SISMOLOGIA

El Volcan Paramillo del Cisne (VPC) continu6 durante el 2015 presentando actividad
sismica principalmente asociada a fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico,
mostrando un aumento con respecto al afio anterior. Un total de 1780 sefiales sismicas
tipo VT (Figura 124 y Figura 125) y 05 sismos de tipo hibrido registrados por primera vez
en el edificio volcanico fueron registrados durante el afio.

7.1.1 Sismos volcano-tecténicos (VT)

Los sismos tipo VT asociados a fracturamiento de roca en la estructura volcanica, se
registraron durante el 2015 en una proporcién y niveles energéticos mayores con respecto
al afio anterior (Figura 124 y Figura 125). Esta actividad sismica estuvo localizada
alrededor del edificio volcanico y sectores proximos a éste, a profundidades que oscilaron
entre 1.7y 7.7 km (Figura 125).
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Figura 124. Numero de eventos sismicos tipo VT diarios registrados en el Volcan Paramillo del
Cisne durante el 2015.
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Figura 125. Raiz de la energia sismica diaria liberada por eventos tipo VT en el Volcan Paramillo
del Cisne durante el 2015.

5.2Km

=

Figura 126. Mapa de localizacion hipocentral de eventos sismicos tipo VT (circulos de colores)
registrados en el Volcan Paramillo del Cisne durante el afio 2015. Los cuadrados negros

representan las estaciones sismoldgicas instaladas en el area. Lineas rojas corresponden a los

rasgos estructurales mas relevantes.
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Varios incrementos en la sismicidad fueron registrados en el volcan Paramillo del Cisne
durante el 2015, entre los que se destaca el incremento sismico del dia 13 Abril por su
ndamero y energia sismica liberada. Durante este incremento se registraron 225 sismos
tipo VT en el sector Suroriente de la estructura volcanica a profundidades entre 2.8 'y 4.7
km (Figura 127). La maxima magnitud local registrada durante el incremento y la cual
corresponde a la méxima magnitud registrada durante el afio fue de 2.9 M,
correspondiente con el evento registrado a la 01:00 (hora local) en el sector Suroriente a
una profundidad de 3.2 km.

Figura 127. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos volcano-tectonicos (circulos de colores)
registrados en el &rea del VPC, durante el mes de Abril de 2015 y sismograma asociado con el
incremento en la actividad durante el 13 de Abril.

7.1.2 Sismos Hibridos (VT)

Por primera vez de manera instrumental en el VPC se registra sefales sismicas tipo
hibrido (HB, tipo de sismo que combina las caracteristicas de un sismo tipo VT y de un
sismo tipo LP). Los sismos tipo HB registrados durante el afio 2015 en el edificio
volcanico del VPC fueron 5 sismos. Este tipo de actividad se registrd en el mes de
Octubre a profundidades entre 1.7 y 2.8 km. La mayoria de estos sismos presentaron
magnitudes importantes, el sismo tipo HB de mayor magnitud fue de 2.7, registrado el dia
11 de Octubre a las 07:10 (hora local) a una profundidad de 1.7 km (Figura 128). Dos de
estos sismos, registrados el dia 11 de Octubre, fueron antecesores de un incremento de
nivel energético importante ocurrido en el Volcan Nevado del Ruiz entre las 08:00 y 10:00
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(hora local) (Figura 11).
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o ——

L I L L
121030 121040 121050 1211.00 121110 12150

Froquency (1)

Sismo tipo HB registrado a las 06:58 (hora local)

5 |

I 1 1 I L
A 115830 115840 11:5850 145200 115210 115220
25,

Frequency {H)

Figura 128. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos hibridos (circulos de colores)
registrados en la estructura volcanica del VPC, durante el mes de Octubre de 2015 (Izquierda).
Formas de onda y espectrogramas de los sismos Hibridos registrados el dia 11 de Octubre de 2015
(Derecha).
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8. PARAMILLO DEL QUINDIO (PQ)
8.1 SISMOLOGIA

En el volcan Paramillo del Quindio, durante el 2015, la actividad sismica aumenté
respecto al 2014, tanto en nimero como energia liberada. Se presentaron 211 sefiales
sismicas asociadas con el fracturamiento de roca al interior del edificio volcanico (Figura
129 y Figura 130). Los sismos se localizaron principalmente al Occidente y al
Noroccidente distal del edificio volcanico, y en menor medida en los alrededores del
mismo, a profundidades entre 1.11 y 8.73 km (Figura 131). La mayor magnitud registrada
fue de 1.7 M. (Magnitud local) el 20 de Julio a las 09:46, localizado al Noroccidente de la
estructura volcanica a una profundidad de 2.56 km.
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Figura 129. Numero de eventos sismicos diarios tipo VT, ocurridos durante el 2015 en el VPQ.
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Figura 130. Raiz de la energia sismica liberada diaria de los eventos sismicos tipo VT registrados
durante el 2015 en el VPQ.
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Figura 131. Mapa de localizacion hipocentral de los sismos volcano-tecténicos (circulos de colores)
registrados en el area del VPQ, durante el 2015. Los cuadrados negros representan las estaciones
sismolégicas.
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9. VOLCAN SAN DIEGO
9.1 RED DE VIGILANCIA
La estacién sismolégica que opera en el area de influencia volcénica, continGa pendiente
de re-direccionar su transmision debido al hurto de su sistema de repeticion en cercanias
el municipio de Samana, registrado en el afio 2014.

9.2 SISMOLOGIA

El volcan San Diego no presentd actividad sismica durante el afio 2015.

10. VOLCAN ROMERAL
10.1SISMOLOGIA

El volcan de Romeral no present6 actividad sismica durante el afio 2015.

11.  VOLCAN EL ESCONDIDO (VE)
11.1RED DE VIGILANCIA
El porcentaje de operacién para la red de vigilancia de una estacién portatil durante el afio
2015 fue del 100%. Durante este afio se instal6 una estacién portatil triaxial de banda

ancha en el Volcan el Escondido por un periodo de nueve meses llamada el HOYO
(Figura 132).
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Flgur 132. Instalacion de estacion portéatil el HOYO. Volcan El Escondido

11.2 GEOQUIMICA

Los dias 22, 23 y 24 de Abril 2015 se realizé una comision al Volcan El Escondido, el
objetivo de esta comision fue realizar reconocimiento, medidas in situ y muestreo de los
manantiales termales aledafios al Volcan. Los parametros fisicoquimicos fueron medidos
con un equipo Multiparamétrico Thermo Scientific Orion star A325. Los andlisis de
aniones que se presentan fueron realizados en el Laboratorio de Geoquimica de Volcanes
del Observatorio Vulcanologico de Manizales utilizando un Equipo Cromatoégtrafo 16nico
Metrohm 850.

En la Figura 132 se aprecia una fotografia del Manantial Termal Santa Marta, el cual se
encuentra ubicado en las siguientes coordenadas: 5° 32’ 10.1” Latitud N; 75° 24.3’ 0.1”
Longitud W y 1122 msnm. En la Tabla 10 se muestran los resultados de las medidas
fisicoquimicas in situ y la composicién de aniones mayores. De acuerdo a los resultados
obtenidos el agua proveniente de este manantial se clasifica como Agua Neutra
Clorurada.
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Tabla 10. Fisicoquimica del agua del Manantial Termal Santa Marta. Volcan El Escondido.

T°C pH Cond. | ClI- SOy F- Br- PO4 NOs
Referencia mS/cm | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Manantial 39.3 6.11 3488 65391 25.38 2.07 1.45 ND NR
Santa Marta
Punto 2
Manantial 37.1 6.27 3.087 | 567.93 | 48.730 2.20 1.31 ND NR
Santa Marta
Punto 1

En la Figura 134 se presenta el sitio de toma de muestra del Manantial Termal Espiritu
Santo, el cual se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas 5° 35’ 10.2” Latitud N
75° 42’ 7”7 Longitud W y a 704 msnm.

De acuerdo con los andlisis quimicos realizados y los parametros fisicoquimicos medidos
in situ (Tabla 11) este manantial se clasifica como Agua Neutra Clorurada.
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Figura 134. Manantial Termal Espiitu Sato. Volcan El Escondido. 2015

Tabla 11. Fisicoquimica del agua del Manantial Termal Espiritu Santo. Volcan El Escondido.
T°C pH Cond. CI- SO, F- Br- PO, NO3
Referencia mS/cm | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Manantial 355 6.12 3.705 627.89 385.58 2.33 1.37 ND NR
Espiritu

Santo

Jacuzzy

Manantial 425 6.52 7.514 | 1379.51 845.07 2.76 2.62 ND NR
Espiritu

Santo

Piscina

ND: No detectado NR: No realizado

El tercer Manantial Termal visitado fue el denominado San Antonio, el cual se encuentra
ubicado en las coordenadas 5° 30’ 15.0” N Latitud N; 75° 50’ 01” W Longitud W y 998
msnm.
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En la Tabla 12 se presentan los resultados fisicoquimicos realizados in situ y en

laboratorio para el Manantial termal San Antonio, de acuerdo
clasifica como Neutra Clorurada.

Tabla 12. Fisicoquimica del agua del Manantial Termal San Antonio

T°C | pH Cond. CI- SO F-
Referencia mS/cm | mg/L mg/L mg/L
Manantial 424 6.61 9.068 2275.26 325.01 1.98

San Antonio
ND: No detectado NR: No realizado

a los resultados el agua se

. Volcéan El Escondido.
Br- PO, NO3
mg/L mg/L mg/L

4.13 ND NR

De acuerdo a los resultados de los parametros 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. No obstante los Manantiales del Espiritu Santo y San
Antonio tienen un contenido apreciable de sulfatos, se recomienda realizar muestreos en

otros puntos para verificar los datos y establecer si existe

una posible contaminacion

debido a que estos manantiales termales se encuentran en balnearios turisticos.
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12. ACTIVIDAD TECTONICA
12.1 RED DE VIGILANCIA.

El porcentaje de operacion para la red de vigilancia telemétrica de las estaciones
regionales SAN JULIAN, AGUADA y MARSELLA durante el afio 2015 fue del 44.0%.

Durante este afio se destaca la digitalizacién de la estacién analégica de corto periodo
SAN JULIAN, en el procedimiento de la actualizacion de la instrumentacion digital se
instala un sismometro triaxial de banda ancha y la instalacion del sistema del enlace
telemétrico de radio digital (Figura 136).

Figura 136. Digitalizacion estacién sismica de SAN JULIAN.
11.2. SISMOLOGIA

En cuanto a la actividad sismica tectonica, asociada con fracturas y fallas en la region del
Eje Cafetero, durante el afio 2015 se registraron eventos sismicos de caracter local,

localizados en las siguientes fuentes sismogénicas: Cordillera Occidental, Romeral,
Armenia, Ibagué, Honda-Puli y Marsella-Pereira (Figura 137).
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Figura 137. Mapa de localizacion hipocentral de sismos tecténicos locales en la region central de
Colombia, afio 2015.

El Servicio Geoldgico Colombiano a través de la Red Sismolégica Nacional de
Colombia report6 la ocurrencia de sismos en el territorio colombiano, en el afio 2015 con
magnitudes que oscilaron entre 0.1 y 6.3 M. (Magnitud Local), (Figura 137). Los sismos
destacados, por tener magnitudes = 3.0 M., fueron localizados en Murindd, Vigia del
Fuerte y Dabeiba (Antioquia), San Pablo y Clemencia (Bolivar), Cubara, Samaca, Paipa,
Firavitoba, Paez, Pajarito y Puerto Boyaca (Boyaca), Caldono (Cauca), Agustin Codazzi,
San Diego, Rio de Oro, San Alberto, Gonzalez y Valledupar (Cesar), Juradd, Acandi,
Litoral del San Juan, Unguia, Bahia Solano, Bajo Baud6 y Nuqui (Chocd), Planeta Rico
(Cordoba), Cucunuba, Lenguazaque, Guayabetal y Guaduas (Cundinamarca), Gigante y
Rivera (Huila), Maicao, Manaure, Uribia, Albania y El Molino (La Guajira), Santa Marta y
Nueva Granada (Magdalena), Puerto Gaitan y Uribe (Meta), Mosquera, Cumbal, Tumaco
(Narifio), Puerto Santander y Villa del Rosario (Norte de Santander), San Miguel
(Putumayo), Cérdoba y Génova (Quindio), El Carmen, Los Santos, Palmas del Socorro y
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Zapatoca (Santander), Caicedonia, Argelia y Calima (Valle del Cauca), Océano Pacifico y
Mar Caribe. Entre estos eventos sismicos, se destaca el registrado el 10 de Marzo de
2015 a las 20:55 (hora local), con epicentro en Los Santos (Santander) a 157.7 km de
profundidad, sentido en todo el pais.

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO
Y SISMOLOGICO DE MANIZALES

En lo referente a la amenaza por actividad volcanica, es importante mencionar que en
Colombia existen varios volcanes activos, lo que implica que tanto las autoridades, como
la comunidad en general, deben estar permanentemente preparadas y tener activos los
planes de contingencia, ante cualquier incremento de dicha actividad.
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CONCLUSIONES

El volcan Nevado del Ruiz (VNR) durante el afio 2015 mostr6 mayor inestabilidad en
su comportamiento con respecto al afio 2014 marcando un nuevo sub-ciclo en su
mas reciente ciclo de inestabilidad iniciado a finales del afio 2010. Dicho sub-ciclo
(que aun continda) inicid el 18 de Noviembre de 2014 y estuvo caracterizado a lo
largo del 2015, por el registro frecuente de sefales sismicas relacionadas
principalmente con la dinamica de fluidos y gases al interior de los conductos
volcéanicos y en menor proporcion con respecto a los afios anteriores del ciclo de
sismicidad asociada con el fracturamiento de roca dentro de la estructura volcanica
en el VNR, sin ser por ello, esta Ultima menos importante. Actividad sismica que en
conjunto manifesto la salida de un volumen pequefio de material magmatico o domo
de lava a la superficie del crater Arenas.

La actividad sismica relacionada con la dinamica de fluidos y gases al interior de los
conductos volcanicos, este tipo de sefales presentaron niveles energéticos variables
y en repetidas ocasiones estuvieron asociadas a emisiones importantes de ceniza a
la atmdsfera tanto de caracter menor como mayor. Se destaca durante los primeros
meses de afio episodios de tremor continuo de caracter bandeado, en Julio, Agosto y
ocasionalmente en Abril, episodios de tremor volcanico espasmaddico y a partir de
Septiembre, pulsos de tremor volcdnico de corta duracién y niveles energéticos
importantes y de sismos multiples de fluido. A través de todo el afio los sismos largo
periodo (LP) se registraron indistintamente, aunque regularmente fueron observados
como predecesores de los eventos antes mencionados y pocas veces al final de
éstos. Los sismos de muy largo periodo (VLP) se registraron a partir de Junio y en un
mayor porcentaje en Septiembre y principios de Octubre.

La actividad de tipo volcano-téctdnica asociada con el fracturamiento de roca dentro
de la estructura volcanica en el VNR, mostré durante el afio 2015 importantes niveles
de sismicidad en numero de sismos registrados y en energia sismica liberada. Se
destacan los incrementos sismicos de los dias Octubre 11 y Noviembre 04 al 05, por
su nivel energético y por el nimero de sismos registrados, respectivamente. Otra
actividad destacable relacionada con este tipo de sefiales, fueron los episodios de
sismicidad tipo drumbeat o “golpes de tambor”, registrados por primera vez en lo que
se conoce instrumentalmente de la actividad sismica del VNR. Estos episodios
fueron discretos, de muy corta duracion (hasta aprox. 30 min) y de niveles
energéticos bajos (con algunas sefiales localizables) a muy bajos (sin sefiales
localizables), los cuales acompafiaron la salida del domo de lava a la superficie. El
episodio de sismicidad tipo drumbeat mas destacado en el afio 2015, ocurrid el dia
de 20 de Agosto de 2015 por su nivel energético mayor que los demas eventos de
este tipo.

La columna de gases relacionada con actividad fumardlica en el crater Arenas
registré una altura maxima de 3000 m medidos desde la cima del crater durante el
2015 (el dia 26 de Julio). La mayor parte del tiempo la columna de gases mostr6é una
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direccion 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 Dioxido de Azufre (SO,) y en numerosas
ocasiones, tonalidades grises debido a la presencia de material particulado (ceniza
volcéanica).

Las diversas emisiones de ceniza a la atmoésfera asociadas a la actividad de fluido en
el VNR, fueron confirmadas a través de fotografias tomadas por las cadmaras web
instaladas en el area 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 afectacion 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 2015 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 lItalia), se presentaron varias anomalias térmicas importantes con
valores bajos a moderados. Se destaca el valor reportado el dia 31 de Diciembre a
las 01:45 (hora local), con un valor de 32 MW por ser este valor el mas alto reportado
en el afo.

La actividad sismica del Volcan Cerro Machin durante el afio 2015, estuvo asociada
a fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico. Esta sismicidad presentd
niveles bajos en nimero y energia con respecto al afio 2014. Los eventos sismicos
se localizaron principalmente en el domo principal y al Suroccidente del mismo, a
profundidades que variaron entre 1.8 y 4.8 km, al Suroriente (fuente distal entre 7y 9
km de distancia al domo), a profundidades entre 8.0 y 16 km y, en menor proporcion
hacia el sector Suroriental y Nororiental, a profundidades entre 1.5 y 9.0 km. La
maxima maghnitud registrada durante el afio fue de 3.0 M. (magnitud local), asociada
a dos sismos ocurridos el 22 de Diciembre a las 06:09 y 06:22 (hora local),
respectivamente, durante un incremento sismico. Los demas parametros geofisicos
monitoreados no registraron cambios importantes durante el afio 2014.

El Volcan Cerro Bravo durante el 2015 se registrd principalmente actividad sismica
asociada con el movimiento de fluidos al interior de las cavidades y conductos
volcanicos, y esporadicamente, actividad asociada al fracturamiento de roca dentro
del edificio volcéanico y a pequefias avalanchas y desprendimiento de bloques. La
sefial sismica de mayor energia relacionada con la dinamica de fluidos ocurri6 el dia
01 de Agosto de 2015 a las 10:58 (Hora local).

Durante el 2015 el Volcan Paramillo de Santa Rosa mostré una disminucién en su
actividad sismica con respecto al afio 2014. La actividad sismica estuvo asociada a
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fracturamiento de roca de baja energia y de acuerdo con el bajo porcentaje de
sismos localizables (aprox. 35%), ésta se registré principalmente en el sector Norte a
Noroccidental del edificio volcanico. Las profundidades de estos eventos oscilaron
entre 2.5y 13.6 km, presentando una concentracion mayor entre 4.0 y 8.0 km.

El Volcan Nevado de Santa Isabel (VNSI) durante el afio 2015 continu6 presentando
actividad sismica asociada a fracturamiento de roca dentro del edificio volcénico,
mostrando una disminucion en la actividad con respecto al afio anterior. Los sismos
se localizaron principalmente al Suroccidente, al Occidente, en el flanco Norte y en
menor medida al Noroccidente y al Oriente cercano y distal de la estructura
volcénica, a profundidades entre 1.5y 7.2 km. La maxima magnitud registrada fue de
1.7 M. (Magnitud Local), correspondiente al sismo del dia 17 de Enero a las 12:11
(hora local). En el sector conocido como Cerro Espafia al Sur del VNSI, también se
observé una disminucion importante (en nimero y energia) en la actividad sismica
asociada a fracturamiento de roca.

La actividad sismica en el Volcan Paramillo del Cisne (VPC) mostré un aumento en la
actividad sismica asociada a fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico con
respecto al afio anterior y, por primera vez fueron registrados sismos de tipo hibrido
(de magnitudes importantes) en el edificio volcanico. Los sismos asociados a
fracturamiento de roca se localizaron a través del edificio volcanico y sectores
préximos a éste, a profundidades entre 1.7 y 7.7 km. La maxima magnitud local
registrada en el afio fue de 2.9 M., correspondiente con el evento registrado a la
01:00 (hora local) en el sector Suroriente a una profundidad de 3.2 km. Los sismos
tipo hibrido se registraron en Octubre a profundidades entre 1.7 y 2.8 km y con
magnitudes importantes (Magnitud Local maxima 2.7 M,).

En el volcan Paramillo del Quindio, durante el 2015, la actividad sismica aumenté
respecto al 2014, tanto en nimero como energia liberada. Los sismos se localizaron
principalmente al Occidente y al Noroccidente distal del edificio volcanico, a
profundidades entre 1.1 y 8.7 km. La mayor magnitud registrada fue de 1.7 M.
(Magnitud local) el 20 de Julio a las 09:46, localizado al Noroccidente de la estructura
volcanica a una profundidad de 2.6 km.

La actividad sismica de los volcanes Nevado del Tolima, Romeral y San Diego,
mantuvo, durante el 2015, niveles estables. Adicionalmente, no se reportaron
cambios en los demas parametros monitoreados.

La sismicidad de origen tectonico de caracter local se concentr6 en las fuentes
sismogénicas: Cordillera Occidental, Armenia, Ibagué, Romeral, Anzoategui-Alvarado
y Honda-Puli. En donde los diez (10) sismos con mayor energia sismica registrada
oscilaron entre 5.1 y 6.6 en la escala de Richter.

Algunas de las estaciones de la red de deformacién del VNR contindan
evidenciando cambios deformativos, claramente relacionados con el actual estado
de actividad del volcan, y con los cambios mostrados, tanto en la actividad sismica

124



TODOS PORUN _
NUEVO PAIS recciond

PAZ EQUIDAD EDUCACION

(®
como geoquimica. La estacion de inclinometria electronica REFU, ha mostrado un
cambio acumulado de 900 prad desde el 2012 hasta Diciembre de 2015,
comportamiento claramente relacionado con el actual ciclo de actividad del VNR.

Y SISMOLOGICO DE MANIZALES

Los inclinémetros electronicos de la red de deformacion del VCM mantienen en
general estabilidad, a excepcion del inclindmetro electrénico CIMA ubicado en el
domo principal, el cual viene presentando algunos cambios acumulados de 466
prad y 312 prad para la componente Norte y Este respectivamente hasta
Diciembre de 2015, lo cual obedece probablemente a procesos de origen local.

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

Algunos de los inclindmetros electrénicos instalados en los volcanes Nevado de
Santa Isabel y Tolima registraron algunos cambios, lo cual indica la posibilidad de
que estén ocurriendo procesos deformativos en estas estructuras.

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

Las descargas de SO, en el VNR durante el afio 2015 continuaron presentando
variaciones, los flujos registrados fueron menores con respecto a los afios
anteriores, no obstante, las tasas de desgasificacion siguen permaneciendo altas,
sus valores se encuentran por encima de las 10000 t/d, estos flujos son
considerados altos teniendo en cuanta que el Volcan no tuvo episodios eruptivos
durante el 2015, pero si incrementos de actividad evidenciados en la sismicidad y
deformacion.

Las estaciones Telemétricas de Gas Radon ubicadas en el Volcan 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.

Los parametros fisicoquimicos de las fuentes termales en el VNR presentaron
estabilidad, lo cual muestra que no se ven afectados por el estado actual de
actividad del Ruiz, cuando se han manifestado cambios en los parametros
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 relacion directa con los episodios de actividad y la actividad tipo
hidrotermal que permita que se generen cambios en temperatura y pH.

Los andlisis realizados en las muestras de gases de la fumarola Nereidas en el
VNR, evidenciaron mayor aporte de compuestos azufrados, lo cual se reflejo en el
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incremento de SO, de las muestras tomadas en el mes de Agosto, lo anterior se
refleja por la constante actividad presentada en el Volcan. Los mayores valores de
desgasificacion empezaron a registrarse entre Agosto y Septiembre, por ello las
muestras del mes de Agosto presentaron el incremento en SO..

La concentracién de gas raddn 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 relacion con la
actividad volcanica, la influencia de factores externos como: precipitaciones,
mezclas e infiltraciones hizo que se presentaran algunos cambios fisicoquimicos,
especialmente en la conductividad eléctrica.

Los manantiales termales de los balnearios aledafios al Volcan Paramillo de Santa
Rosa no presentaron variaciones importantes durante las medidas del afio 2015.

En el 2015 se realiz6 reconocimiento de los manantiales termales aledafios al

Volcan El Escondido, los resultados de los analisis muestran que son aguas tipo
neutras cloruradas.

126



