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RESUMEN

La actividad de los volcanes del CVCBCM durante el primer semestre de 2010 se caracterizé
por presentar en general, estabilidad y valores bajos en la mayoria de los pardmetros que se
monitorean.

La actividad del Volcan Cerro Machin se mantuvo en niveles bajos a medios, con algunos
incrementos de entre los cuales se destacan los ocurridos el dia 31 de Marzo, fecha en la que
se registraron 110 sismos con una magnitud local maxima registrada de 2.38 correspondiente a
un sismo a las 16:10, el cual corresponde a la mayor magnitud del semestre reportado como
sentido por las personas de la zona. Adicionalmente, se registraron otros incrementos en la
actividad, los meses de Abril, Mayo y Junio.

En cuanto al Volcan Nevado del Ruiz, presentd valores bajos tanto en energia sismica como en
el numero de sismos durante todo el semestre, aunque se registré un leve incremento en la
ocurrencia de sismos tipo VT, durante el mes de abril localizados al W del crater adventicio de
la OLLETA.

El Volcan Cerro Bravo y el Volcan Nevado del Tolima, igualmente registraron niveles muy bajos
de actividad durante el semestre. De manera similar, los demds centros volcanicos tales como
Paramillo de Santa Rosa, Paramillo del Quindio y Nevado Santa Isabel no registraron cambios
importantes en la actividad.



ACTIVIDAD DEL COMPLEJO VOLCANICO CERRO BRAVO — CERRO MACHIN

(CVCBCM) | SEMESTRE 2010.

Figura 1. Complejo Volcéanico Cerro Bravo- Cerro Machin
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INTRODUCCION

El Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS, a través de la Subdireccién de
Amenazas Geoldgicas y Entorno Ambiental, ha implementado una red de Observatorios
Sismolégicos y Vulcanoldgicos en el costado centro-occidental del territorio colombiano, con el
fin de monitorear los volcanes activos de esta seccién del pais. El Observatorio Vulcanologico y
Sismolégico de Manizales (OVS-Manizales), creado en 1985 se encarga de realizar monitoreo
continuo de los volcanes pertenecientes al Complejo Volcanico Cerro Bravo - Cerro Machin
(CVCBCM). Se vigila permanentemente a los volcanes Cerro Bravo, Volcan Nevado del Ruiz,
Volcan Nevado del Tolima y Volcdn Cerro Machin, asi como los demas centros volcanicos
situados dentro del complejo volcanico. Estos volcanes se encuentran Localizados en los
departamentos del Caldas, Risaralda, Quindio y Tolima (figura 1). Cumpliendo con la misién
intrinseca que le ha sido encomendada, el OVS-Manizales realiza monitoreo continuo al
comportamiento que presentan los citados volcanes, prestando especial atencion a la actividad
registrada por el Volcdn Nevado del Ruiz 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. Por lo anterior, de la informacion
obtenida durante el primer semestre de 2010 a través de las redes de vigilancia instalada en
los alrededores de los volcanes Cerro Bravo, Volcan Nevado del Ruiz, Volcan Nevado del
Tolima y Volcan Cerro Machin, el OVS Manizales presenta el informe de actividad de los
mismos, correspondiente a dicho periodo.
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1 VOLCAN NEVADO DEL RUIZ

1.1 RED DE VIGILANCIA

Durante el primer semestre del 2010 las estaciones de la red de vigilancia del Volcan Nevado
del Ruiz presentaron, en general, un buen funcionamiento. Las estaciones sismologicas
tuvieron un funcionamiento normal, aunque con algunas interferencias y ruidos que no afectaron
de manera importante la vigilancia volcanica

Las acciones preventivas y/o correctivas llevadas a cabo durante este periodo fueron las
siguientes

1.1.1 Mantenimiento estaciones Corto Periodo

El dia 31 de Mayo se instal6 una nueva estacidn sismoldgica triaxial de corto periodo de
nombre RUBI (figura 2), para la cual se debid instalar un sistema repetidor, de nombre
RECREO (figura 3). También se realizaron pruebas de calibracién y pruebas de alta y baja
frecuencia en el sensor.

| o

Figura 2. Estacion RUBI Figura 3. Estacion repetidora RECREO.

Se realizaron ademas tareas de mantenimiento y calibracion en las estaciones de BIS, LISA,
TOLDA FRIA, y OLLETA (figura 4), donde se hicieron también tareas de proteccién y
mantenimiento en las repetidoras de BIS1, BIS2, OLLETA, CISNE y DESQUITE. (Figuras 5y
6)
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Figura 4. Estacion repetidora OLLETA

Figura 6. Repetidora BIS 2

Figura 5. Estacidn repetidora BIS 1

1.1.2 Mantenimiento estaciones banda ancha

El d|'a~23 de abril se llevé a cabo la instalacién de un nuevo sistema de banda ancha de nombre
PIRANA (figura 7) con su respectiva repetidora de nombre el DESQUITE.
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Figura 7. Estacion Banda Ancha PIRANA.

1.1.3 Mantenimiento Monitores de flujos de lodo

Las estaciones de monitoreo de flujos de lodo MOLINOSL1 (figura E8) y MOLINOS?2 (figura 9)
fueron visitadas con el propésito de cambiar las cajas contenedoras de los médulos de ambas
estaciones, los cuales después de las visitas quedaron instalados en cajas de fibra de vidrio con

soportes en tubos de PVC
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Figura 8. Estacion MOLINOS1

Figura 9. Estacion MOLINOS 2

1.1.4 Mantenimiento estaciones Inclinometria electrénica

En la estacion LISA se realiz6 cambio al radio médem por fallas en el radio anterior, lo que
causaba pérdida de datos de la estacion (figura 10). Una vez corregido esto, la estacion
continu6 presentando funcionamiento normal. Se realizaron también tareas de revision y
mantenimiento en la estacion de inclinometria electronica BIS (figura 11).

- Sy A 7 —

= -

Figura 10. Mantenimiento inclinémetro LIA Figuré 11 Modulo de inclinometria electrénica BIS

1.2 SISMOLOGIA

La actividad sismica del Volcan Nevado del Ruiz (VNR) permanecié estable en términos
generales durante el primer semestre de 2010; el nimero de sismos registrados, asi como la
energia sismica liberada mostraron niveles bajos. Se registraron durante el semestre 1693
sismos de baja magnitud, localizados principalmente en el crater, al oeste y sureste de el
mismo, con profundidades que oscilaron entre 0.5 y 9.0 km. La mayor magnitud registrada fue
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de 2.56 en la escala de Richter, la cual corresponde a un evento tipo volcano-tectonico (VT)
registrado el dia 19 de abril a las 23:43. Se destaca la ocurrencia de un pequefio enjambre
sismico tipo VT, con 51 eventos registrados el 15 de Abril y localizado al W del crater de la
Olleta con profundidades que oscilaron entre 5y 7 Km. la figura 12 muestra la red de vigilancia
sismica del Volcan Nevado del Ruiz y las figuras 13 y 14 muestran los valores de energia y el
namero de sismos diarios registrados durante el semestre.
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Figura 12. Red sismolgica Volcan Nevado del Ruiz.
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Figura 13. Energia sismica diaria liberada por el VNR, primer semestre 2010.
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Figura 14. Namero de sismos diarios ocurridos en el VNR, primer semestre de 2010.

1.2.1 Sismos volcano-tecténicos

Durante el semestre se registraron un total de 617 eventos sismicos relacionados con fractura
de roca en el edificio volcanico, los cuales alcanzaron una magnitud maxima de 2.56 en la
escala de Richter, el cual corresponde a un sismo ocurrido el dia 19 de abril a las 23:43 (figura
15); estos sismos se localizaron principalmente en el crater al sur y sureste del mismo a
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profundidades que variaron entre 0.5 y 9 Km (figura 16). Se destaca la ocurrencia de un
enjambre sismico el dia 15 de Abril con un total de 51 eventos localizados al W del crater Olleta
entre profundidades entre 5y 7 Km (figura 17). Se estimaron los mecanismos focales de los
sismos de mayor magnitud de este incremento; los resultados obtenidos muestran una gran
variacion de los mecanismos, lo que puede ser debido a que la cobertura acimutal no fue
optima, sin embargo es notoria una tendencia de fallamiento inverso, tal y como se sefiala en la
(figura 18).
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Figura 15. Magnitud coda sismos volcano-tectonicos VNR primer semestre de 2010.
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Figura 17. Sismograma digital del enjambre registrado en el Volcan Nevado del Ruiz el 15 de
Abril de 2010. Registro de la estacién OLLETA.

Figura 18. Mecanismo focal asociado a los sismos del enjambre de Abril 15 en el Volcan Nevado del
Ruiz. AZM: acimut; 50°, DIP: Buzamiento: 5.0°, Rake: deslizamiento: 90.0°. Los parametros de la solucién
son: Score=100%, Calidad=100%.

1.2.2 Sismos de largo periodo

En cuanto a la actividad relacionada con actividad de gases y fluidos al interior de los conductos
volcanicos, durante el primer semestre del 2010 se registraron 1076 eventos, localizados al sur
y suroccidente del crater principal (figura 19), con una magnitud maxima registrada de 2.15 en
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la escala de Richter, correspondiente a un sismo ocurrido el dia 13 de Abril a las 23:57 (figura
20). El promedio los periodos de los sismos LP registrados durante el semestre fue de 0.29 s
(figura 21). Las frecuencias dominantes de estos eventos fueron en su mayoria menores a 5 Hz
(figura 22).
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Figura 19. Localizacion epicentral de sismos LP, VNR primer semestre de 2010.
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Figura 20. Magnitud sismos LP VNR, primer semestre 2010.

Al analizar el periodo predominante (T) de los sismos LP, se observé que éste no presenté
variaciones o tendencias importantes durante el primer semestre de 2010 (figura.11), con
relaciéon al segundo semestre de 2009.
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Figura 21. Periodo predominante de sismos LP, VNR primer semestre 2010.
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Figura 22. Espectro de sismos LP registrado el 13 de Abril de 2010 a las 23:57. Nétese la frecuencia
dominante (5.09 Hz) de la fuente en todas las estaciones.

1.2.3 Sefiales asociadas a la actividad glacial y columna de gas

Se registraron 5721 eventos relacionados con pequefias avalanchas de rocas y/o hielo-nieve,
posiblemente generadas por el fendmeno de deshielo en la parte alta del volcan. Es notorio un
decrecimiento en el nimero diario de estas sefales a lo largo de diferentes periodos del
semestre, probablemente asociado a las variaciones de las temperaturas y al régimen
pluviométrico de la zona.

La columna de vapor relacionada con la actividad fumardlica en el crater mostré6 de manera
general un color blanco y presentd una altura maxima observada de 900 metros, con direccién
noreste (figura 23).
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Figura 23. M&xima columna de gases observada en el VNR el lunes 21 de Junio a las 06:35 am. Altura
estimada de la columna 900m

1.3. GEOQUIMICA

En la figura 24 se aprecia la red de geoquimica del VNR (Junio de 2010), la cual esti
constituida por: cuatro estaciones de gas Radon (HOTEL T, CAJONES, RIO GUALI, Y GUALI),
dos estaciones de SCAN DOAS (ALFOMBRALES Y BRUMA), nueve estaciones de trampas
alcalinas (FT GUALI, GUALI, REFUGIO 1, REFUGIO 2, OLLETA 1, OLLETA 2, AGUAS
CALIENTES, ALFOMBRALES), y cuatro estaciones de fuentes termales (GUALI, HOTEL T,
AGUAS CALIENTES, BOTERO LONDONO).
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Figura 24.Red geoquimica Volcan Nevado del Ruiz

1.3.1 Emisiones de Gas Radoén

En el primer semestre operaron las estaciones de Gas Radén GUALI, RIO GUALI y CAJONES.
Los resultados del monitoreo muestran que se presentaron algunas variaciones en la
concentracion de Radon en suelo (figura 25). Se destacan los picos anémalos registrados en la
estacion CAJONES, en donde su valor base promedio es de 230 pCi/L y al final del mes de
Febrero y comienzos de Marzo registr6 valores de 5999 pCl/L y de 1559 pCi/L,
respectivamente. La estacion RIO GUALI también presentd6 cambios significativos en su
concentracion, el dia 2 de marzo registr6 un valor de 1100,45 pCi/L y su promedio base es de
380 pCi/L. Estas variaciones registradas en las estaciones CAJONES y RIO GUALI, pueden
estar relacionadas con la sismicidad volcano-tectonica ocurrida al final de Febrero (dia 26) en el
VNR vy la cual fue localizada al sureste del volcéan.

La estacion GUALI aunque no presentd variaciones importantes durante el primer semestre,
mantuvo una tendencia al ascenso en su concentracion de Radon desde el mes de Abril, los
valores en las medidas han sido los siguientes: 3 'y 30 de Abril 822 y 1926 pCi/L
respectivamente, 16 y 27 de Mayo 2203 y 2382 pCi/L y en junio las medidas para los dias 10 y
22 fueron de 2418 y 2708 pCi/L, respectivamente.
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Figura 25. Variacion de los niveles de Raddn en suelo estaciones: a) GUALI, b) RIO GUALI y c)
CAJONES. Volcan Nevado del Ruiz. Primer Semestre de 2010.
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La estacion HOTEL que venia funcionando desde el afio 1999 en el Hotel Termales del Ruiz
tuvo que ser reubicada, debido a reparaciones locativas en éste, por lo tanto para este primer
semestre del afio solo se tiene una medida en el mes de Febrero en su antiguo sitio. El dia 12
de mayo se reinstal6 la estacion a unos metros del Hotel Termales y las nuevas coordenadas
de ubicacion son: 4°58°11,9" N; 75°22°39,8" W, con una altura de 3506 msnm. Los datos que
se tienen para la estacién HOTEL corresponden a las medidas de los meses de Mayo y Junio,
los cuales pueden observarse en la (Figura 26), alli se aprecia que los valores son bastante
bajos comparados con los que se tenian en su antigua ubicacion. En el transcurso del afio se
seguird monitoreando este punto para establecer sus valores de linea base.
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Figura 26. Variacion de los niveles de Radédn en suelo estacién HOTEL. Volcan Nevado del Ruiz. Primer
Semestre de 2010

1.3.2. Fuentes Termales (FT)

En el segundo semestre del 2010 se realiz6 monitoreo periddico en tres fuentes termales:
HOTEL, GUALI y AGUAS CALIENTES. Los valores en los parametros fisicoquimicos de las
fuentes termales durante el primer semestre del afio presentaron algunos cambios. En la figura
27 se aprecia el comportamiento de la temperatura con el tiempo para las tres FT. En esta
figura se aprecia que las mayores variaciones las present6 la FT GUALI; en el mes de Febrero
su temperatura baj6é a 48°C, una de las mas bajas desde que se inicié el monitoreo, no obstante
en los meses de mayo Y junio su promedio fue de 52°C, valor que sigue estando por debajo de
su valor base para este parametro, el cual es aproximadamente de 57°C. Las FT HOTEL y
AGUAS CALIENTES no mostraron cambios en su temperatura.
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Figura 27. Variacion de la Temperatura en Fuentes Termales: HOTEL, AGUAS CALIENTES y GUALI.

En lo referente al pH, no se aprecian variaciones importantes en las fuentes termales GUALI y
AGUAS CALIENTES en donde sus valores promedio fueron de 2,7, y 1,0 respectivamente. En
la fuente termal HOTEL a pesar que su contenido de iones H+ se ha ido incrementando en los
ultimos meses (durante las medidas de Febrero y Marzo su promedio fue de 1,54 y en Mayo y
Junio fue de 1,73) los valores registrados se encuentran dentro de su linea base, el incremento
en el pH puede estar asociado a posibles mezclas con agua meteérica y/o procesos de

Volcan Nevado del Ruiz. Primer Semestre de 2010.

interaccion agua-roca, los cuales predominan en estos ambientes acidos (figura 28).
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Figura 28. Variacion del pH en Fuentes Termales: HOTEL, AGUAS CALIENTES y GUALI. Volcan

Nevado del Ruiz. Primer Semestre de 2010.




La conductividad eléctrica de las fuentes termales monitoreadas ha venido presentando
variaciones importantes desde el 2009, aunque sus valores han permanecido estables en el
2010. La FT GUALI ha registrado pequefios incrementos en su conductividad desde el 2009, y
el promedio en ese afio fue de 2.33 mS/cm. En el primer semestre del 2010 fue de 3.22 mS/cm,
presentandose el valor mas bajo el dia 10 de marzo con 2.28 mS/cm (figura 29).
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Figura 29. Variacion de la conductividad eléctrica en la fuente termal GUALI. Volcan Nevado del Ruiz.
Primer Semestre de 2010

En la figura 30 se presenta el comportamiento de la conductividad eléctrica en la fuente termal
AGUAS CALIENTES. Se puede observar que desde el primer semestre del 2009 se han venido
registrando incrementos en sus valores, siendo su promedio de 9.1 mS/cm. En el mes de Julio
del 2009 la conductividad subié a 32.3 mS/cm, valor que se ha mantenido durante el primer
semestre del 2010, estos cambios podrian estar asociados a mayor disoluciéon de las rocas
circundantes al nacimiento, lo cual ocurre cominmente en estos ambientes con pH muy bajos.

La conductividad de la FT HOTEL ha tenido un comportamiento similar al de AGUAS
CALIENTES, en el primer semestre del 2009 se presentaron medidas bajas y luego en el
segundo semestre del 2009 y primer semestre del 2010, sus valores han estado por encima de

17 mS/cm (figura 31).
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Figura 30. Variacion de la conductividad eléctrica en la fuente termal AGUAS CALIENTES.
Volcan Nevado del Ruiz. Primer Semestre de 2010
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Figura 31. Variacion de la conductividad eléctrica en la fuente termal HOTEL.
Volcan Nevado del Ruiz. Primer Semestre de 2010

Respecto al contenido de aniones mayoritarios (figuras 32 y 33) se presentaron pequefias
variaciones en la concentraciéon de Cloruros y Sulfatos. HOTEL registré en promedio una
concentracion de 1240 ppm de iones Cl en el primer semestre. La FT GUALI presentd en
promedio los primeros meses del afio. 120 ppm de Cl y en la medida de Junio su concentracion
alcanzé las 194 ppm. La concentracion de Cl para AGUAS CALIENTES estuvo en promedio en

1900 ppm. En lo referente a la concentracion de Sulfatos, la FT HOTEL en el mes de Marzo
30



presentd un pico de 7846 ppm y su promedio en el semestre fue de 5300 ppm. GUALI y
AGUAS CALIENTES presentaron fluctuaciones durante el primer semestre, destacandose en el
mes de Junio para AGUAS CALIENTES una medida de 12108 ppm y para GUALI de 2500 ppm

en Mayo.
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Figura 32. Variacion de la concentracion de Cloruros en las fuentes termales HOTEL, AGUAS
CALIENTES y GUALLI. Volcan Nevado del Ruiz. Primer Semestre de 2010
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Figura 33. Variacion de la concentracion de Sulfatos en las fuentes termales HOTEL, AGUAS
CALIENTES y GUALLI. Volcan Nevado del Ruiz. Primer Semestre de 2010
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Otro parametro medido en las fuentes termales del VNR fueron los isétopos pesados del
Hidrégeno (Deuterio, §D) y el Oxigeno (5'®0). Estos son importantes ya que cada vez que el
agua cambia de estado de condensacion o evaporacién ocurre un fraccionamiento isotdpico,
porque éstos is6topos (8'°0 y &D) tienen menor presion de vapor. Este fraccionamiento es
también particularmente sensible a la temperatura en el momento de la condensacion; a menor
temperatura, menor concentracion de is6topos pesados en la precipitacion y viceversa.

De acuerdo con los datos de isétopos estables 520 y sD, las muestras de aguas de las FT en el
VNR se encuentran muy cercanas a la linea de agua metedrica formulada por Craig en 1961 y
la cual se establece de acuerdo a la siguiente relacion:

5D = 880 *8+10

y se representa de acuerdo a la figura 34 en la cual se aprecia la linea de agua metedrica
(MWL) vy las lineas correspondientes a los procesos de evaporacion. Al igual que la linea de
ocurrencia de mezclas.

T v T v T 4 u >y T Y v . . v v

A9 A7 A8 43 1 4 7 4 37 A0 1 ] ' Toeen
- == | Andesitic waters

39 T

Meteoric water line =TT
A Mixing line

5'H=8"0+10

evaporation line

0]  5H%e
Figura 34. 8'®0 Vs 8D en Agua (Craig, 1961)

En la figura 35 se aprecia el comportamiento de los is6topos estables para las muestras de las
FT. Alli se observa que todas las muestras de las aguas se sitian muy cercanas a la linea de
aguas metedricas, lo que sugiere que la composicién de las aguas esta controlada en gran
parte por la recarga metedrica. Igualmente, se aprecia la influencia de posibles procesos de
evaporacion y/o condensacion.
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Figura 35. Variacion de Is6topos estables 8'%0 Vs 8D en Fuentes Termales: HOTEL, GUALI y AGUAS
CALIENTES. Volcan Nevado del Ruiz. Primer Semestre de 2010.

El desvio de los valores hacia la derecha de la linea de agua metedrica es debido a la posible
interaccion con rocas circundantes. Los intercambios isotdpicos solo tienen lugar entre los
atomos de O, ya que como la cantidad de H, en la mayoria de los minerales es pequefia, la
mayor parte del H, en una roca saturada en agua esta en el agua. En cambio, pueden
producirse cambios importantes en 50 ya que mas de la mitad del oxigeno en un sistema
tipico agua- roca esta en la roca.

En las FT se observa que los valores se mantienen paralelos al eje de las abscisas, a la
derecha de la recta del agua metedrica. Se puede concluir asi, que las aguas termales son
recargadas por aguas metedricas debido a cambio de is6topos de Oxigeno con las rocas
encajantes, que siempre tienen valores positivos de 5'20.

1.3.3 Gases en trampas alcalinas

Durante el primer semestre de 2010 se realizaron mediciones en 6 estaciones de gases en el
VNR. De acuerdo a los resultados de los andlisis de gases &cidos el contenido de CO; se ha
mantenido en todas las estaciones entre el 85 y 99%, aunque se han presentado algunas
descensos en dos estaciones. GUALI registré un valor del 76.7% en el mes de Marzo y la
estacién OLLETA-1 registré6 61.67%. El contenido de HCI sigue siendo muy bajo, a pesar de
gque se ha podido medir en todas las estaciones. En cuanto al contenido molar de la especie
SO, durante las medidas realizadas se han presentado pequefias variaciones. El promedio para
todas las estaciones esta entre el 13 y 22%, aunque en el mes de Mayo se aprecian descensos
en su concentracion. También se destaca que en la estacibn OLLETA-1 se cuantificé un
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orcentaje cercano al 50% en el mes de Junio.
J

En la figura 36 se puede observar el

comportamiento de la concentracion de los gases 4cidos en las estaciones del VNR.
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Figura 36. Variacion en el contenido de Gases: CO,, HCly SO2 en Trampas Alcalinas: REFUGIOL,
REFUGIO2, OLLETA 1, OLLETA 2, GUALI y ALFOMBRALES. Volcan Nevado del Ruiz. Primer
Semestre de 2010.
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1.3.4 Estaciones SCAN DOAS

Durante el primer semestre del 2010 las estaciones ScanDOAS ALFOMBRALES y BRUMA
(figura 37) que se tienen en el VNR tuvieron un funcionamiento normal. No se presentaron
inconvenientes en los registros de los escaneos diarios aunque en algunos dias no se
registraron emisiones de SO,. Dadas las condiciones climaticas en el volcan, cuando hay
mucha nubosidad se impide la llegada de luz UV al telescopio, lo cual interrumpe la
transferencia de luz al espectrémetro y por lo tanto no es posible cuantificar la cantidad de
diéxido de azufre emitida.

Figura 37. Estaciones SCAN DOAS: a) ALFOMBRALES, b) BRUMA.
Volcan Nevado del Ruiz

Las estaciones en general registraron un buen ndmero de escaneos (figura 38). BRUMA obtuvo
en promedio 94 y 114 escaneos durante los meses de Enero y Febrero, respectivamente y en
los meses de Marzo a Junio un promedio de 120 escaneos diarios. La estacion
ALFOMBRALES logré registrar menor nimero de escaneos y su promedio durante este primer
semestre fue de 100 escaneos al dia.
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Figura 38. NUmero de Escaneos promedio en estaciones ScanDOAS BRUMA y ALFOMBRALES. Volcan
Nevado del Ruiz. Primer Semestre de 2010.

Los valores maximos registrados de SO, en cada una de las estaciones se presenta en la
(Figura 39). Esta figura muestra que la estacion BRUMA, que est4d mas cercana al crater
Arenas, es la que mayor flujo de de SO, cuantifica. Los maximos valores registrados durante el
primer semestre se presentaron los dias 26 de Abril con 1419 Ton/dia y el 6 de Marzo con 1110
Ton/dia. Para la estacion ALFOMBRALES se registré un maximo de 748 Ton/dia el dia 17 de
Mayo.
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Figura 39. Emision de SO, estaciones ScanDOAS BRUMA Y ALFOMBRALES.

Volcan Nevado del Ruiz. Primer Semestre de 2010.

En la figura 40 se observan los valores promedio de emision de SO, registrados durante el
primer semestre del 2010. En los primeros meses del afio se registrd en promedio 200 Ton/dia
en la estacion BRUMA y en los meses de Mayo y Junio subié a 443 Ton/dia y 469 Ton/dia
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respectivamente. La estacion ALFOMBRALES registré un promedio de 200 Ton/dia durante el
primer semestre del afio.
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Figura 40. Promedio de SO, en estaciones ScanDOAS BRUMA y ALFOMBRALES.
Volcan Nevado del Ruiz. Primer Semestre de 2010.
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1.4 DEFORMACION

En la figura 41 se aprecia la red de deformacién del VNR (Junio de 2010), la cual esta
constituida por 5 inclinémetros electrénicos telemétricos (AZUFRADO, BIS, LISA, RECIO y
REFUGIO), 5 inclinémetros secos (BIS, NEREIDAS, PIRANA, REFUGIO y TUMBAS) y 5
vectores de nivelacion (BIS, NEREIDAS, PENAS BLANCAS, PIRANA y TUMBAS). En la figura
42 se aprecia la red EDM del VNR (Junio de 2010), la cual esta constituida por 2 arreglos EDM
(Base EDM REFUGIO vy sus reflectores REFUGIO-1, REFUGIO-2, REFUGIO-3, REFUGIO-4,
REFUGIO-5, REFUGIO-6 y OLLETA-1; y base EDM OLLETA vy sus reflectores EDM OLLETA-2,
OLLETA-3, NEREIDAS, TUMBAS-1, TUMBAS-2 y TUMBAS-3).

Durante el | semestre de 2010 se contd con el funcionamiento permanente de los 5
inclinbmetros electrénicos instalados en el VNR. Algunas estaciones presentaron pequefios
problemas electrénicos, los cuales fueron reparados oportunamente por el equipo de electrénica
del OVSM.

En cuanto a las ocupaciones de campo, se realizd una medicién de control topogréfico en los
inclinbmetros secos: BIS, NEREIDAS, REFUGIO y TUMBAS, asi como en los vectores de
nivelacion: BIS, NEREIDAS, PENAS BLANCAS y TUMBAS. Adicionalmente se realizaron 6
mediciones de las lineas EDM observadas a partir de la bases REFUGIO y OLLETA.
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1.4.1 Comportamiento inclinébmetros secos

1.4.1.1 Inclinbmetro Seco BIS

El inclinbmetro seco BIS continla mostrando un comportamiento inflacionario en sus dos
componentes, registrando desde 1988, un acumulado de 97 prad para la componente Norte y
45 prad para la componente Este (figura 43).
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Figura 43. Comportamiento de los Taus Norte y Este, registrado por el inclindmetro seco BIS desde
Enero del 2004 hasta Junio de 2010.

1.4.1.2 Inclinbmetro seco NEREIDAS

El comportamiento del inclindmetro seco NEREIDAS durante el | semestre de 2010 mostré una
tendencia muy estable, que viene manifestandose desde 1991 (figura 44).
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Figura 44. Comportamiento de los Taus Norte y Este, registrado por el inclindmetro seco NEREIDAS

desde 2004 hasta Junio de 2010.
1.4.1.3 Inclinbmetro seco REFUGIO

El comportamiento del inclinémetro seco REFUGIO durante el | semestre de 2010 mostré una
tendencia muy estable, que viene manifestandose desde 1992 (figura 45).
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Figura 45. Comportamiento de los Taus Norte y Este, registrado por el inclindmetro seco Refugio desde
2001 hasta Junio de 2010.
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1.4.1.4 Inclinémetro seco TUMBAS

El comportamiento del inclinometro seco TUMBAS durante el | semestre de 2010 continuo
mostrando fluctuaciones, sin embargo mantiene una tendencia estable que viene
manifestandose desde 1994 (figura 46).
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Figura 46. Comportamiento de los Taus Norte y Este, registrado por el inclinémetro seco TUMBAS desde
2001 hasta Junio de 2010.

1.4.3 Comportamiento vectores de nivelacién
1.4.2.1 Vector de nivelacion BIS

El comportamiento del vector de nivelacion BIS continda mostrando pequefias variaciones
verticales menores de 1mm, por lo cual su comportamiento se mantiene estable (figura 47).
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Figura 47. Comportamiento acumulado del vector de nivelacion BIS desde 2001 hasta Junio de 2010.

1.4.2.2 Vector de nivelaciéon NEREIDAS
El comportamiento del vector de nivelacion NEREIDAS durante el | semestre de 2010, continué

mostrando una leve tendencia descendente que se viene registrando desde Septiembre de
2006, con registro de un cambio vertical de menos de 1mm (figura 48).
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Figura 48. Comportamiento acumulado del vector de nivelacion NEREIDAS desde 2005 hasta Junio de
2010.

1.4.2.3 Vector de nivelacion PENAS BLANCAS

En el vector de nivelacion PENAS BLANCAS solamente se han realizado dos mediciones en los
ultimos afios, las cuales muestran que esta estacion no registra ningin cambio vertical y se

mantiene estable (figura 49).
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Figura 49. Comportamiento acumulado del vector de nivelacion PENAS BLANCAS desde 2007 hasta
Junio de 2010.
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1.4.3 Comportamiento inclinémetros electronicos

En el VNR se tienen instalados 5 inclinbmetros electronicos de plataforma nivelante de 2 ejes,
provisto de un sensor de temperatura. Cada estacion de inclinometria cuenta con un sistema de
alimentacion (bateria y panel solar), una tarjeta digitalizadora para el registro de los cambios de
voltaje asociados a los cambios de inclinacién, y un sistema telemétrico (radio y antena de
transmision). El eje Y de cada sensor se orienta hacia el Norte magnético terrestre, por
consiguiente el eje X se orienta hacia el Este magnético. Cada inclinbmetro envia datos de
inclinacién telemétricamente cada 10 minutos, los cuales son trasformados a pradianes. Para el
analisis de los datos de inclinometria electrénica se tiene en cuenta que, el registro de cambios
negativos en las componentes Norte y Este estd asociado con inclinaciones positivas del
sensor, y cambios positivos se asocian con inclinaciones negativas.

1.4.3.1 Inclinédmetro electréonico AZUFRADO

El comportamiento de esta estaciéon durante el | semestre de 2010 se caracterizd por continuar
presentando grandes fluctuaciones asociadas a los cambios de temperatura del lugar, sin
embargo se mantiene una tendencia de estabilidad (figura 50).
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Figura 50. Comportamiento de las componentes Norte, Este y Resultante del inclindmetro electrénico
Azufrado durante el | semestre de 2010.

1.4.3.2 Inclinémetro electrénico BIS
El comportamiento del inclinébmetro electrénico BIS durante el | Semestre de 2010 se

caracterizo6 por mostrar pequefas fluctuaciones. La componente Norte mantuvo una tendencia
estable hasta finales de Octubre de 2009, fecha en la cual se empez6 a observar un constante
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ascenso con registro de un cambio acumulado hasta el 30 de Junio de 2009 de +100 prad. La
componente Este mostr6 una tendencia de estabilidad (figura 51).
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Figura 51. Comportamiento de las componentes Norte, Este y resultante del inclindmetro electrénico BIS
durante el | semestre de 2010.

150

1.4.3.3 Inclinémetro electrénico LISA

Esta estacion continla mostrando fluctuaciones en sus 2 componentes. El comportamiento de
la componente Norte se mantiene estable desde Septiembre de 2009, mientras la componente
Este muestra una tendencia descendente con registro de un cambio acumulado de -170 urad
(figura 52).
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Figura 52. Comportamiento de las componentes Norte, Este y resultante del inclinometro electronico LISA
durante el | semestre de 2010.

1.4.3.4 Inclinémetro electronico RECIO
El comportamiento de esta estacion durante el | semestre de 2010 se caracterizd por mostrar

fluctuaciones, las cuales fueron mas marcadas en la componente Este, sin embargo las 2
componentes mantienen estabilidad (figura 53).
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Figura 53. Comportamiento de las componentes Norte, Este y Resultante del inclindmetro electrénico
RECIO durante el | semestre del afio 2010.

1.4.3.5 Inclinbmetro electrénico REFUGIO

El comportamiento del inclinbmetro electrébnico REFUGIO durante el | semestre de 2010
continu6 mostrando fluctuaciones, siendo mas marcadas en la componente Este, la cual
registré desde Septiembre de 2009 un comportamiento descendente con un cambio acumulado
de -100 prad. Por otra parte, la componente Norte codinmostrando una clara tendencia
ascendente desde Febrero de 2009, con registro de un cambio acumulado de 90 prad (figura
54).
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Figura 54. Comportamiento de las componentes Norte, Este y resultante del inclindmetro electrénico
REFUGIO durante el | semestre de 2010.

1.4.4 Comportamiento lineas EDM
Durante el | semestre del 2010 se realizaron 6 mediciones de los reflectores EDM instalados en

el VNR a partir de las base EDM REFUGIO y OLLETA. En general, todas las lineas muestran
estabilidad (figuras 55 y 56).
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Figura 55. Comportamiento de los reflectores REFUGIO-1, REFUGIO-2, REFUGIO-3, REFUGIO-4,
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Figura 56. Comportamiento de los reflectores OLLETA-2, OLLETA-3, NEREIDAS, TUMBAS-1, TUMBAS-
2 y TUMBAS-3 medidos desde la base EDM OLLETA, desde Marzo de 2010 hasta Junio de 2010.
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2. VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA (VNT)

2.1 RED DE VIGILANCIA

Durante el primer semestre del 2010 las estaciones de la red de vigilancia del Volcan Nevado
del Tolima presentaron, en general, un buen funcionamiento. Las estaciones sismologicas
tuvieron un funcionamiento normal, aungque con algunas interferencias y ruidos que no afectaron
de manera importante la vigilancia volcanica. Durante el semestre no se llevaron a cabo
acciones preventivas y/o correctivas, pero con el fin de llevar a cabo el mantenimiento y la
instalacion de nuevas estaciones en el volcan se tiene programado una visita a este durante la
primera parte del segundo semestre de 2010.

2.2 SISMOLOGIA

La actividad sismica del Volcan Nevado del Tolima (VNT) permanecio baja durante el primer
semestre de 2010, en cuanto al nimero de sismos registrados, asi como la energia sismica
liberada. Se registraron durante el semestre 17 sismos de baja magnitud, localizados
principalmente al sur occidente del crater, con profundidades que oscilaron entre 2 y 11km. La
mayor magnitud registrada fue de 1.4 en la escala de Richter, la cual corresponde a un evento
tipo VT registrado el dia 24 de mayo a las 23:29. Las figuras 57, 58, 59 Y 60 muestran la red de
vigilancia sismica del Volcan Nevado del Tolima , la localizacién de los eventos sismicos del
semestre y los valores de energia y el nimero de sismos diarios alcanzados durante el
semestre.
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Figura 60. Numero de sismos diarios, VNT. Primer semestre de 2010

2.2.1 Sefiales asociadas a la actividad glacial

Se registraron 8331 sefiales asociadas a pequefias avalanchas de roca y/o hielo-nieve,
producidas por el fenbmeno de deshielo en la parte alta del volcan (figura 61), con una duracién
maxima de 232 segundos (figura 62). Las altas temperaturas registradas en la regién en
algunos periodos del afio, conllevan a una aceleracion del deshielo del glaciar, y por
consiguiente a la generacién de avalanchas.
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Figura 61. Numero de avalanchas diarias en el VNT. Primer semestre de 2010
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Figura 62. Forma de onda de una sefial asociada a una avalancha correspondiente a la mayor registrada
durante el semestre, ocurrida el dia 28 de enero a las 15:12 en el Volcan Nevado del Tolima. La ventana
de tiempo equivale a 232.73 segundos.

3 VOLCAN CERRO MACHIN (VCM)

3.1 RED DE VIGILANCIA

Durante el primer semestre del 2010 las estaciones de la red de vigilancia del Volcan Cerro
Machin presentaron, en general, un buen funcionamiento. Las estaciones sismoldgicas tuvieron
un funcionamiento normal, aunque con algunas interferencias y ruidos que no afectaron de
manera importante la vigilancia volcanica.

3.1.1 Mantenimiento estaciones Corto Periodo

Se realiz6 revision y mantenimiento en las estaciones sismoldgicas repetidoras de corto periodo
CIELO ROTO y LAJAS. La estacion repetidora CIELO ROTO se visité en comision realizada
entre los dias 19 al 23 de marzo, con el objetivo de reestructuracion total de todas sus
instalaciones, incluidos los modulos encargados del manejo de las sefiales sismoldgicas de
corto periodo de las estaciones TIGRE, SILENCIO y TOCHE (figuras 63 y 64).
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Figura 63. Estacién repetidora de Figura 64. Estacién repetidora de
CIELO ROTO antes de trabajos en la CIELO ROTO después de trabajos
estacion realizados

El dia 21 de abril, se instal6 una nueva estacion sismoldgica de corto periodo TIGRE en el VCM
(figura 65).

Figura 65. Estacion de corto periodo TIGRE
3.1.2 Mantenimiento estaciones Banda ancha
Se realizaron visitas de revision y mantenimiento a las estaciones sismoldgicas de banda ancha

de ANILLO (figura 66) y ALEJANDRIA (figura 67), atendiendo algunos problemas menores en el
radio enlace que causaban la pérdida de algunos bloques en la sefial.
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Figura 66. Estacion de banda ancha Figura 67. Estacion de banda ancha
de ANILLO de ALEJANDRIA

3.1.3 Mantenimiento Sistema acustico

El dia 23 de febrero se realiz6 visita de revisidbn y mantenimiento en la estacion del sistema
acustico de ANILLO, en la cual se cambio6 la frecuencia de transmision de la estacion y se
reemplazé la tarjeta de baja ganancia del VCO.

3.1.4 Mantenimiento estaciones Inclinometria electrénica

Durante los primeros meses del afio, la red conformada por la estaciones de inclinometria
electrénica de RODEO y LAGUNA presentd problemas en el flujo de datos, debido a la
configuracion y caracteristicas de los radio médem. El problema fue solucionado el 22 de mayo,
retirando el sensor de la estacion LAGUNA, de modo que ésta qued6 operando s6lo como
repetidora de la estacion RODEO (figuras 68 y 69). A partir de estas labores, la estacion
RODEO funciona normalmente y se programara una visita para identificar un sitio para instalar
el inclinébmetro electrénico de la estacion LAGUNA.

Figura 68. Estacion de inclinometria Figura 69. Estacion de inclinometria
electronica de RODEO. electrénica de LAGUNA. 56



El 17 de febrero, se visitd la estacion de inclinometria de AGUAS CALIENTES, donde se
cambio la caja de poliuretano que contenia los médulos de la estacion, por una caja en fibra de
vidrio soportada por un marco de tubos de PVC y se cambiaron los modulos electronicos de
TTD, regulador y radio médem (figuras 70 y 71).

Figura 70. Estacion de inclinometria Figura 71. Estacion de inclinometria

electronica de AGUAS CALIENTES electronica de AGUAS CALIENTES
(sistema reemplazado). (sistema instalado).

3.1.5 Magnetometria

El dia 17 de febrero se visitd la estaciébn de magnetometria de DOMO, en la cual se realizé
cambi6 a el regulador que estaba averiado, al igual que el radio médem, el cual no funcionaba
adecuadamente por problemas de sobrecalentamiento, Estos problemas fueron solucionados
instalando un sistema disipador para el radio (figura 72).

Figura 72. Sistema electrénico con disipador de calor instalado
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3.1.6 Autopotencial

El dia 13 de abril se instal6 la estacion de auto potencial DOMO (figuras 73 y 74), para la cual
se instalaron 4 electrodos en dos pares ortogonales entre si, a una distancia de 180m entre dos
electrodos del mismo par.

Figura 73. Adecuacion para la Figura 74. Magnetémetro de DOMO
instalacion de los electrodos del
magnetometro de DOMO

3.1.7 Geoquimica

En los meses de Marzo, Abril y Mayo se instalaron 7 nuevas estaciones para el monitoreo de
Gas Radodn. En la figura 75 se observa el modo de instalacion y ubicacion de las trampas de
radon. Las coordenadas de ubicacion y sus respectivos nombres se encuentran relacionados
en la Tabla 1.
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Figura 75. Modo de Instalacion de Estaciones p

Tabla 1. Relacion de estaciones de raddn instaladas el primer semestre del 2010.

-
- P

Machin.

ara el Monitoreo de Gas Radoén en

FECHA

NOMBRE ESTACION

COORDENADAS

Marzo 02/10

Aguas Calientes 1

N 04°28°31.2"
W 075°2322.3"
2274 m

Abril 22 /10

Piro 1

N 04°28°24.1"
W 075°23714.3”
2346 msnm

Abril 28/10

La Secreta

N 04°28749.2”
W 075°23°40.2”
2352 mshm

Piedras 1

N 04°28°54.6"
W 075°22'52.5”
2454 msnm

Mayo 5/10

La Secreta 2

N 04°2846.6"
W 075°23°44”
2358 msnm

Fumal

N 04°29°31.3"
W 075°23°07.4”
2520 msnm

Lisandro

N 04°28°43.6"
W 075°23°04.6”
2428 msnhm
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3.2 SISMOLOGIA

El VCM mostro un nivel bajo a medio en la actividad sismica durante el primer semestre de
2010, mostrando un incremento tanto en el nimero de sismos como en la energia liberada en
los Ultimos meses. La actividad sismica se caracterizd basicamente por la ocurrencia de sismos
asociados a fracturamiento de roca (Tipo VT), presentandose incrementos importantes en la
actividad sismica en los meses de Marzo, Abril, Mayo, y Junio las figuras (76, 77 78, 79),
muestran la red de vigilancia sismica del VCM, los valores de energia, el nUmero de sismos
diarios y las magnitudes alcanzadas durante el semestre. Durante el periodo se presentaron
cinco enjambres sismicos importantes, entre los que se destaca el ocurrido el dia 31 de Marzo,
fecha en la que se registraron 110 sismos con una magnitud local maxima registrada de 2.38
correspondiente a un sismo a las 16:10, el cual corresponde a la mayor magnitud del semestre
reportado como sentido por las personas de la zona (figura 80). Adicionalmente se registraron
otros incrementos en la actividad los meses de Abril con un total de 105 eventos el dia 23 y
magnitud maxima de 0.95 en la escala de Richter, Mayo 23 con un total de 120 sismos con una
magnitud maxima de 1.45 en la escala de Richter y en el mes de Junio en donde se
presentaron dos incrementos con 122 sismos el dia 3 y magnitud méxima 0.81 y entre los dias
16 y 17 con 117 sismos y magnitud maxima de 1.1 en la escala de Richter. Esta sismicidad se
localizé principalmente al SW del domo principal.

La sismicidad tipo VT se localiz6 principalmente bajo el domo principal, al sur y sur occidente
del mismo, con profundidades que oscilaron predominantemente entre 2 y 11 km (figura 82).
Algunos eventos se localizaron hacia el sureste del edificio volcanico, cerca a la estacion de
ALEJANDRIA y al noreste cerca a la estacién de SAN JUAN, con un rango de profundidad
mayor entre 4 y 11 km. En total fueron localizados 414 sismos.
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.Figura 77. Energia sismica diaria liberada por el VCM, primer semestre 2010.
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Figura 80. Sismograma digital, incremento de actividad registrado en el Volcan Cerro Machin
el 31 de mayo de 2010. Registro de la estacion CIMA. Los circulos rojos rellenos representan
la identificacion de cada sismo.

Se estimaron los mecanismos focales de los sismos de mayor magnitud de este incremento.
Los resultados obtenidos muestran una tendencia de fallamiento de rumbo tal y como se sefiala
en la figura 81.

Figura 81. Mecanismo focal asociado a los sismos del enjambre de Abril 15 en el Volcan Nevado del
Ruiz. AZM: acimut: 300°, DIP: Buzamiento: 86°, Rake: deslizamiento: -3°. Los parametros de la solucién
son: Score=83.3%, Calidad=99.9%.
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3.3 OTROS METODOS GEOFISICOS
3.3.1. Magnetometria

El magnetémetro de AGUAS CALIENTES en el VCM, continda con tendencia hacia valores mas
bajos y cambios peridédicos en sus componentes (figura 83). Esto podria estar indicando una
posible estabilizacion del sistema momentaneamente, en cuanto a ascenso de magma u otros
materiales densos. El magnetometro de DOMO sigue mostrando, una tendencia estable con
tendencias a cambios temporales y periédicos durante el semestre (figura 84). Durante el
semestre se ha observado una respuesta positiva y una correlacion importante entre la
actividad sismica y el comportamiento de los dos magnetometros con cambios en estos que
anteceden incrementos en la actividad sismica en el Volcan.
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3.3.2 Autopotencial

El 13 de Abril de 2010 fue instalado un equipo para medir las diferencias de potencial eléctrico
espontaneo en el VCM, La curva muestra una disminucion notoria durante los primeros dias de
funcionamiento de la estacién que evidencian la estabilizacién instrumental del equipo La figura
85 muestra los cambios registrados durante el semestre por el autopotencial de la estacion
DOMO, y su relacion con la actividad sismica en el volcan.
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Figura 85 Valores registrados durante el semestre por el autopotencial de DOMO en el Volcan Cerro
Machin, primer semestre 2010.

3.4 GEOQUIMICA

En la figura 86 se aprecia la red de geoquimica del VCM (Junio de 2010), la cual esta
constituida por:17 estaciones de gas Radon (ANILLO, SAN LORENZO, PRIMAVERA, DOMO 1,
AGUAS CALIENTES 1, RAMON, RODEO, LAS PALMAS, LAS VIOLETAS, LAGUNA 1,
LAGUNA 2, FUMA 1, GENA 0, PIEDRAS 0, LISANDRO, PIRO 1, PIRO 2) ; tres fuente termales
( PISCINA, ESTATUAS, Y PUENTE TIERRA), dos trampas alcalinas (Ta PISCINA Y Ta
ESTATUAS) y un sistema de termocupla de nombre CIMA.
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3.4.1 Emisiones de Gas Radoén

Durante el primer semestre del 2010 se realiz6 monitoreo de 15 estaciones de Gas radén, para
su estudio se dividieron en cuatro grupos. En el primer grupo se encuentran las estaciones
ANILLO, PRIMAVERA y SAN LORENZO. En la Figura 87 se aprecia que durante los tres
primeros meses del afio no se presentaron cambios importantes en los valore de radén difuso,
mientras que en los meses de Abril y Mayo en la estacion PRIMAVERA se observaron valores
de 1075y 1737 pCi/L y su promedio es de 354 pCi/L. En ANILLO se presentd un pico en el
mes de Junio con 1710 pCi/L. La estacién SAN LORENZO no presento variaciones en radén.
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Figura 87. Variacion de los niveles de Raddn en suelo Estaciones: ANILLO, SAN LORENZO y
PRIMAVERA. Volcan Cerro Machin. Primer Semestre de 2010.

El segundo grupo conformado por las estaciones RODEO, LAS PALMAS, LAS VIOLETAS y
FUMA 1 presentaron fluctuaciones en los valores de difusion de gas radodn, siendo mas
evidente en la estacion FUMA 1, en donde luego de su instalacion sus valores han estado
ascendiendo desde 140 a 1236 pCi/L. LAS PALMAS ha sido la estacion que mas estabilidad
ha presentado en las medidas realizadas durante el primer semestre. En la figura 88 se aprecia
las variaciones temporales de emision de gas raddén para cada una de las estaciones

mencionadas.

Las estaciones LAGUNA 1, GENA, LISANDRO y PIEDRAS 1 conforman el tercer grupo. En la
figura 89 se aprecia que la estacion GENA es la que mayores cambios registré en el primer
semestre. Se presentaron picos los meses de Abril y Junio con valores de 1485 y 1481 pCi/L
respectivamente. El promedio fue de 357 pCi/L. La estacion LAGUNA 1 también present6 un

pico el mes de Abril con 979 pCi/L y su promedio registrado en el primer semestre de 2010 fue
PIEDRAS 1 desde su instalacion ha presentado valores ascendentes en sus

de 315 pCi/L.
medidas. Los picos presentados estan asociados a la sismicidad que exhibié el VCM los dias

22y 23 de Abril.
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Figura 88. Variacion de los niveles de Radén en suelo Estaciones: RODEO, LAS PALMAS, LAS
VIOLETAS y FUMA 1. Volcan Cerro Machin. Primer Semestre de 2010.
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Figura 89. Variacion de los niveles de Radén en suelo Estaciones: LAGUNA 1, GENA, LISANDRO y

PIEDRAS 1. Volcan Cerro Machin. Primer Semestre de 2010.

El comportamiento con el tiempo del cuarto grupo de monitoreo de gas radén conformado por
las estaciones SECRETA 1, SECRETA 2, AGUAS CALIENTES 1y PIRO 1 se presenta en la
figura 90. En los meses de Abril y Junio se registré en todas las estaciones un incremento en
los valores de concentracion de gas radén, el cual fue mas notorio en las estaciones PIRO y

SECRETA 1.
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CALIENTES 1y PIRO 1. Volcan Cerro Machin. Primer Semestre de 2010.

3.4.2 Fuentes Termales (FT)

En el segundo semestre del 2010 se realiz6 monitoreo periddico en dos fuentes termales:
PISCINA y ESTATUAS. Los valores en los parametros fisicoquimicos de las fuentes termales
durante el primer semestre del afio presentaron algunos cambios. En la figura 91 se aprecia el
comportamiento de la temperatura con el tiempo para las dos fuentes termales. De acuerdo a
los datos registrados en la figura no se presentaron variaciones importantes, el valor promedio
en PISCINA fue de 82.5 °C y para ESTATUAS DE 91.4°C.

70



83,8 --®-- Piscina ;

--¢-- Estatuas )
g . - 93 5
£ ; 5
k%) el , 7]
o Tl K L
=~ e P v ————- < —~
g ; <
5 828 |
g K - 92 £
g e ; S
= e [}
l_

81,8 r r r r 91

16-02-10 18-03-10 17-04-10 17-05-10 16-06-10
Fecha

Figura 91. Variacion de temperatura Fuentes Termales: PISCINA y ESTATUAS.
Volcan Cerro Machin. Primer Semestre de 2010.

El pH si mostr6 algunas variaciones en sus valores, especialmente en la FT PISCINA el cual fue
de 8.53 en el mes de Abril y su promedio en las medidas del primer semestre fue de 7.43. El
pH en la FT ESTATUAS vari6é entre 8.3 y 8.8. La variacion del parametro pH se aprecia en la
Figura 92.
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Figura 92. Variacion de pH Fuentes Termales: PISCINA y ESTATUAS. Volcan Cerro Machin. Primer
Semestre de 2010

El comportamiento con el tiempo del pardmetro fisicoquimico Conductividad puede apreciarse
en la figura 93, los valores estuvieron casi constantes con el tiempo para ESTATUAS, mientras
que en PISCINA se observo un incremento en la mineralizacion del agua en el mes de Marzo ya
que se registré un valor de 3.15 y su valor base promedio es de 1.72.
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Figura 93. Variacion de Conductividad Eléctrica en Fuentes Termales: PISCINA y ESTATUAS. Volcéan
Cerro Machin. Primer Semestre de 2010.

El contenido de aniones mayoritarios para las fuentes termales se presenta en la figura 94, los
analisis de Sulfatos mostraron una clara tendencia al aumento en las dos fuentes, en PISCINA
la concentracion pasé de 76 ppm en el mes de Marzo a 193 ppm en Junio, similar
comportamiento presenté ESTATUAS en donde pas6 de 95.2 ppm en el mes de Abril a 185
ppm en el mes de Junio. Este comportamiento evidencia que se presentd algin tipo de
interaccion agua/roca (procesos de mineralizacion) que afectaron el contenido en SO,.
Igualmente ocurrié con el contenido de Cloruros; en los andlisis realizados el mes de Mayo se
evidencié un incremento significativo en su concentracion, el cual puede estar asociado a
posibles procesos de evaporacion.

3.4.3 Gases en Botellas de Giggenbach

Durante el primer semestre del 2010 se realizaron dos muestreos de gases en la Fumarola La
Macha La temperatura promedio en el foco fumardlico fue de 87°C y el pH de los condensados
de 6.12.

El muestreo directo utiliza Botellas Alcalinas o de Giggenbach (BG), que contienen una
solucion de NaOH 6N, esta solucion permite al momento del muestreo separar la fase
condensable de la reactiva (HCI, CO,, SO,, H,S, S, H,O) que permanece en la solucion. Las
especies sulfuradas coexisten y es indispensable su determinacién en el estudio de gases
volcéanicos (figura 95). Algunas de las reacciones que se involucran entre la fase condensable y
la solucion alcalina de recoleccion de la muestra son:

CO,(g) + 20H(ac) «—> CO; (ac) + H,O
4S0,(g) + 70H(ac) €<—> HS(ac) + 3S0, (ac)+ 3H,0

HCI(g) + OH<—>  CI (ac) + H,O
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Figura 95. Modo de muestreo Directo con Botellas de Giggenbach en la Fumarola La Macha. Volcan
Cerro Machin.

La concentracion molar de las especies gaseosas analizadas mostrd algunos cambios (figura
96), de acuerdo a las medidas tomadas en el afio 2009, se aprecia que el contenido de CO,
disminuyd considerablemente ya que en promedio habia presentado un 97% (medidas del
2009) y en las medidas de los meses de Marzo y Junio sus valores fueron del 38% y 58%
respectivamente. Estos cambios pueden ser atribuidos a contaminacion durante la evacuacion
de la muestra en el laboratorio, ya que la fumarola la Macha es una mofeta y sus
concentraciones son cercanas al 99%, no obstante la descarga de gases manifestd un
enriquecimiento en compuestos azufrados. En cuanto a la concentracion de HCI esta se ha
mantenido constante y su promedio durante las medidas realizadas fue del 0.43%.

La composicion de las especies azufradas: St y SO, manifestaron un incremento significativo en
su concentracion durante las medidas realizadas en el 2010. El promedio para el contenido de
St en las Ultimas medidas (2009) fue del 7% y en las muestras de Marzo y Junio del 2010 sus
porcentajes estuvieron en el 56 y 37% respectivamente. El contenido de SO, en el mes de
Abril fue del 82% y en el mes de Junio bajo al 55%. Los incrementos registrados en el 2010
pueden atribuirse a descargas puntuales durante el muestreo las cuales también estan
asociadas a las condiciones meteorolégicas que pueden afectar la infiltracibn de agua
metedrica y durante los procesos de evaporacion hay mezclas con la composicion general del
agua en la descarga (figura 97).
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Figura 97. Variacion en el contenido de Gases: Sty SO, en la Fumarola LA MACHA. Volcan Cerro
Machin. Primer Semestre de 2010.

3.5. DEFORMACION.

En la figura 98 se aprecia la red de deformacién del VCM después de ser optimizada en el
primer semestre de 2010, la cual estd constituida por cuatro inclinémetros electrénicos
telemétricos (AGUASCALIENTES, ANILLO, LAGUNA y RODEO), cuatro inclinbmetros secos
(AGUASCALIENTES, EUCALIPTO, LAGUNA y LA SECRETA) y cuatro vectores de nivelacion
(DOMO, EUCALIPTO, LA SECRETA y RODEO). En la figura 99 se aprecia la red EDM del
VCM la cual estd constituida por tres bases EDM (ANILLO ALTO, LA PALMA y SAN
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LORENZO) y 9 reflectores EDM (AGUACALIENTE ALTO, AGUACALIENTE BAJO, BRISAS-1,
BRISAS-2, CIELO ROTO, EL PORVENIR, LA PALMA, PRIMAVERA y RODEO). Las estaciones
estan construidas sobre los anillos piroclasticos, sobre los relictos volcanicos y sobre los domos
de lava, cubriendo todos los flancos del volcan
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Figura 98. Red de deformacion del VCM (Junio de 2010), mostrando la distribucién de los inclinémetros
electronicos (triangulos azules), inclinémetros secos (triangulos naranja) y vectores de nivelacion (lineas
verdes).
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Figura 99. Red EDM del VCM (Junio de 2010), mostrando la distribucion de las bases EDM (cuadros
magenta) y de los reflectores EDM (circulos grises).

Durante el | semestre de 2010 se cont6 con el funcionamiento permanente de los 4
inclinémetros electrénicos instalados en el VCM. Algunas estaciones presentaron pequefios
problemas electrénicos, los cuales fueron reparados oportunamente por el equipo de electronica
del OVSM.

En cuanto a las ocupaciones de campo, se realizaron 10 mediciones de control topogréafico en
los inclinbmetros secos: Aguascalientes, Eucalipto, Laguna y La Secreta, asi como en los
vectores de nivelacién: Domo, Eucalipto, Rodeo y La Secreta. Adicionalmente se realizaron 6

mediciones de las lineas EDM observadas a partir de la bases Anillo Alto, La Palma y San
Lorenzo.
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3.5.1 Comportamiento inclinometros secos

3.5.1.1 Incliseco AGUASCALIENTES

La componente Este del incliseco Aguascalientes viene mostrando una tendencia inflacionaria
desde Julio de 2007, con registro de un cambio acumulado de +20 ujrad, mientras la

componente Norte presenta algunas fluctuaciones y se mantiene estable (figura 100).
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Figura 100. Comportamiento acumulado de las componentes Norte y Este registrado por el incliseco
AGUASCALIENTES desde 2005 hasta Junio de 2010.

3.5.1.2 Incliseco EUCALIPTO
Esta estacion continla mostrando una marcada tendencia inflacionaria en las componentes

Norte y Este desde 2006, con registro de cambios acumulados de +9 prad y +10 prad
respectivamente (figura 101)
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Figura 101. Comportamiento acumulado de las componentes Norte y Este registrado por el incliseco
EUCALIPTO desde 2005 hasta Junio de 2010.

3.5.1.3 Inclinédmetro Seco Laguna
Esta estacidbn muestra desde Julio de 2007 una tendencia inflacionaria en las componentes

Norte y Este, con registro de cambios acumulados de +5 prad y +16 prad respectivamente
(figura 102)
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Figura 102. Comportamiento acumulado de las componentes Norte y Este registrado por el incliseco La
Laguna desde 2005 hasta Junio de 2010.

3.5.1.4 Incliseco LA SECRETA
Desde su Instalacion en 1987 el incliseco LA SECRETA ha venido manifestando un
comportamiento inflacionario en la componente Norte y un comportamiento deflacionario en la

componente Este, registrado hasta Junio de 2010 un cambio acumulado de +410 urad y de -
537 urad respectivamente (figura 103).
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Figura 103. Comportamiento acumulado de las componentes Norte y Este registrado por el incliseco La

SECRETA desde 2005 hasta Junio de 2010.

3.5.2 Comportamiento vectores de nivelacién

3.5.2.1 Vector de nivelacion DOMO

Esta estacion ha mostrado una clara tendencia inflacionaria desde su instalaciéon en 2007 con

registro de un cambio vertical acumulado de 4 mm hasta Junio de 2010 (figura 104).
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Figura 104. Comportamiento acumulado del vector de nivelacion DOMO desde 2007 hasta Junio de
2010.

3.5.2.2 Vector de nivelacion El Rodeo
En general el comportamiento de este vector se ha caracterizado por mostrar datos muy

fluctuantes dentro de un rango de variacion de 1mm, sin embargo las mediciones realizadas
desde 2008 muestran un comportamiento muy estable (Figura. 105)
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Figura 105. Comportamiento acumulado del vector de nivelacién El RODEO desde 2005 hasta Junio de
2010.

3.5.2.3 Vector de nivelacion EUCALIPTO

El vector Eucalipto desde su instalacion en 1989 ha venido mostrando un claro comportamiento
Inflacionario que se mantiene hasta Junio de 2010, con registro de un cambio vertical
acumulado de 15 mm (figura 106).
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Figura 106. Comportamiento acumulado del vector de nivelacién Eucalipto desde 2006 hasta Junio de
2010.

3.5.2.4 Vector de nivelacion La SECRETA

Esta estacion presenta pequefias fluctuaciones menores de 1 mm y una clara tendencia
deflacionaria, registrando un cambio acumulado de 3.4 mm desde 2005 hasta 2010 (figura 107).
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Figura 107. Comportamiento acumulado del vector de nivelacion la SECRETA desde 2005 hasta Junio de
2010.

3.5.3 Comportamiento inclinémetros electrénicos

En el VCM se tienen instalados 4 inclinémetros electrénicos de plataforma nivelante de 2 ejes,
provisto de un sensor de temperatura. Cada estacion de inclinometria cuenta con un sistema de
alimentacion (bateria y panel solar), una tarjeta digitalizadora para el registro de los cambios de
voltaje asociados a los cambios de inclinacién, y un sistema telemétrico (radio y antena de
transmisién). El eje Y de cada sensor se orienta hacia el Norte magnético terrestre, por
consiguiente el eje X se orienta hacia el Este magnético. Cada inclinébmetro envia datos de
inclinacion telemétricamente cada 10 minutos, los cuales son trasformados auradianes. Para el
analisis de los datos de inclinometria electrénica se tiene en cuenta que, el registro de cambios
negativos en las componentes Norte y Este esta asociado con inclinaciones positivas del
sensor, y cambios positivos se asocian con inclinaciones negativas.

3.5.3.1 Inclindmetro electronico AGUASCALIENTES

El comportamiento del inclindmetro Aguascalientes durante el primer semestre de 2010
continu6 mostrando grandes fluctuaciones y un comportamiento ciclico. La componente Este
mantiene la tendencia descendente, mientras que la componente Norte cambio a ser
ascendente (figura 108).
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Figura 108. Comportamiento de las componentes Norte, Este y Resultante del inclinémetro electrénico
AGUASCALIENTES durante en el | semestre de 2010.

3.5.3.2 Inclindmetro Electrénico ANILLO

El comportamiento del inclinémetro Anillo durante el | semestre de 2010 presenté algunos
problemas como consecuencia de la fijacion del sensor a la roca volcanica con cemento
epoxico, lo cual generé que su comportamiento cambiara drasticamente hacia una tendencia
inflacionaria y presentara grandes fluctuaciones. En Abril de 2010 se solucionaron los
problemas reinstalando el sensor de la forma tradicional con lo cual se recuper6 su estabilidad y
a partir de esa fecha su comportamiento continué mostrando la tendencia deflacionaria hacia el
SW del volcan que lo ha caracterizado, registrando grandes inclinaciones con cambios
acumulados de -70 uyrad y -40 urad en las componentes Norte y Este respectivamente (figura
109).
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Figura 109. Comportamiento de las componentes Norte, Este y Resultante del inclinémetro electrénico
Anillo durante el | semestre de 2010.

3.5.3.3 Inclindmetro electronico LAGUNA
El inclindbmetro LAGUNA funciond hasta el 20 de Abril de 2010, fecha en la cual fue retirado de

operacion debido a los constantes problemas de transmision. Durante el periodo Enero-Abril de
2010 su comportamiento fue de estabilidad (figura 110).
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Figura 110. Comportamiento de las componentes Norte, Este y Resultante del inclinémetro electrénico
Laguna durante en el | semestre del 2010.

3.5.3.4 Inclinémetro electronico RODEO
El inclindmetro RODEO continué mostrando fluctuaciones, las cuales son mas marcadas en la
componente Norte. Su comportamiento muestra deflacion hacia el SW, con registro de cambios

acumulados de -120 prad y -72 prad en las componentes Norte y Este respectivamente (figura
111).
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Figura 111. Comportamiento de las componentes Norte y Este, y la Resultante del inclinémetro
electronico El RODEO durante en el primer semestre del 2010.

3.5.4 Comportamiento de las lineas EDM

Microradianes (Resultante)

Durante el | semestre de 2010 se optimizé la red EDM del VCM, remplazando todos los
reflectores de la red, los cuales presentaban problemas de reflectividad. Adicionalmente, se
realiz6 un reforzamiento estructural de algunas pilastras.

En cuanto a las mediciones de control topografico, se realizaron 6 mediciones de los reflectores
EDM del VCM a partir de las bases EDM SAN LORENZO, ANILLO ALTOy LA PALMA.

El comportamiento de las lineas EDM observadas desde la base SAN LORENZO hacia los
reflectores AGUACALIENTE-ALTO, AGUACALIENTE-BAJO, BRISAS, CIELO ROTO, LA
PALMA, PORVENIR, PRIMAVERA y RODEO, presentan un comportamiento muy estable
desde su instalacion el 15 de Octubre de 2008 (figura 112). El comportamiento de las lineas
EDM observadas desde las bases ANILLO ALTO y LA PALMA, muestra el proceso de
estabilizacion.
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Figura 112. Comportamiento de los reflectores AGUACALIENTE-ALTO, AGUACALIENTE-BAJO,
BRISAS, CIELO ROTO, LA PALMA, PORVENIR, PRIMAVERA y RODEO durante el | semestre de 2010.
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4 VOLCAN CERRO BRAVO (VCB)
4.1 RED DE VIGILANCIA

Durante el primer semestre del 2010 las estaciones de la red de vigilancia del Volcan Cerro
Bravo presentaron, en general, un buen funcionamiento. Las estaciones sismoldgicas tuvieron
un funcionamiento normal, aunque con algunas interferencias y ruidos que no afectaron de
manera importante la vigilancia volcanica.

4.1.1 Mantenimiento estaciones Corto periodo

El 09 de junio se visitd la estacion sismoldégica triaxial de corto periodo CERRO BRAVO (figura
113), en la que se hicieron trabajos de revision y mantenimiento, tareas de calibracion , cambio
y arreglo de conectores de antena que estaban en mal estado y generando ruido. Se realizaron
pruebas de calibracidén y pruebas de alta y baja frecuencia con el sensor.

Fiur 113. ) adio y VO.)Antena. ¢) Sensor incrustado en la roca.

d) sistema eléctrico y electronico.

La estacion sismologica de corto periodo  CAJONES carecia de panel solar, razén por la cual
transmitia seflal al OVSM sélo mientras los niveles de la bateria estuvieran en ¢ptimas
condiciones. Una vez que los niveles de bateria estuvieran por debajo de los niveles minimos
de operacién de los médulos de la estacion, se interrumpia el funcionamiento de la misma. Para
solucionar este problema, la estacion fue movida de su ubicacion original el 09 de julio, siendo
reinstalada en otro sito cercano, donde pudo conectarse un panel solar asegurado en una base
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de concreto para evitar el hurto del mismo. Se realizaron pruebas de calibracion y pruebas de
alta y baja frecuencia con el sensor. La estacion desde ese momento presenta funcionamiento
normal (figuras 114 y 115)

Figura 114. Antigua estacién de corto Figura 115. Instalaciones del nuevo
periodo de CAJONES sitio para la estacién de corto periodo
CAJONES

4.2 SISMOLOGIA

El Volcan Cerro Bravo (VCB) durante el primer semestre de 2010 presentd un nivel bajo de
actividad sismica. En total se registraron 13 eventos sismicos de los cuales 2 eventos fueron
asociados a fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico (Tipo VT) con una magnitud
maxima de 1.2 en la escala de Richter y 11 relacionados con el transito de gases y fluidos al
interior de los conductos volcanicos (Tipo LP), con una magnitud maxima de 2.4 en la escala
de Richter, correspondiente a la maxima magnitud registrada del semestre el dia 3 de Junio.
Las figuras 116, 117 y 118 muestran la red de vigilancia sismica en el Volcan Cerro Bravo, la
energia y el numero de sismos diarios registrados durante el semestre.
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Figura 117. Energia sismica diaria liberada por el VCB, primer semestre 2010
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Figura 118. NUmero de sismos diarios ocurridos en el VCB, primer semestre de 2010
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4.3 GEOQUIMICA

En la figura 119 se aprecia la red de geoquimica del VCB (Junio de 2010), la cual esta
constituida por dos estaciones de gas Radén (CERRO BRAVO 1, CERRO BRAVO 2).
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Figura 119. Red geoquimica Volcan Cerro Bravo

4.3.1 Medidas de Gas Radon.

Durante el primer semestre de 2010 se realizé monitoreo periddico en las estaciones de gas
radon CERRO BRAVO 1 y CERRO BRAVO 2. Los resultados del andlisis de gas difuso
mostraron que los valores en la concentracion radon en CERRO BRAVO 1 presentaron
estabilidad, aunque se presentd un pico anémalo el mes de Marzo con un registro de 1678.92
pCi/L y su promedio en general fue de 59.35 pCi/L. La estacion CERRO BRAVO 2 presento en
promedio una concentracion de 87.47 pCi/L en sus emisiones durante el primer semestre del
2010. Solo se presentd un incremento el mes de Mayo en donde alcanzé un registro de 170.67
pCi/L (figura 120).
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Figura 120. Variacion de los Niveles de Radon en suelo. Estaciones a) CERRO BRAVO 1,
CERRO BRAVO 2. Volcan Cerro Bravo. Primer Semestre de 2010.
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5 VOLCAN PARAMILLO DE SANTA ROSA (VPSR)
5.1 RED DE VIGILANCIA

Durante el primer semestre del 2010 las estaciones de la red de vigilancia del Paramillo de
Santa Rosa presentaron, en general, un buen funcionamiento. La estacién sismoldgica tuvo un
funcionamiento normal, aunque con algunas interferencias y ruidos que no afectaron de manera
importante la vigilancia volcéanica.

5.2 SISMOLOGIA

El Paramillo de Santa Rosa no mostré actividad sismica durante el primer semestre de 2010.

6 PARAMILLO DEL QUINDIO (PQ)
6.1 RED DE VIGILANCIA

Durante el primer semestre del 2010 las estaciones de la red de vigilancia del Paramillo del
Quindio presentaron, en general, un buen funcionamiento.

6.2. SISMOLOGIA

El Paramillo del Quindio no mostré actividad sismica durante el primer semestre de 2010. A lo
largo de este periodo de tiempo no se registraron sefiales sismicas en el interior del Volcéan.

7. ACTIVIDAD SISMICA REGIONAL

En cuanto a la actividad sismica asociada con fracturas y fallas en la region central de
Colombia, durante el primer semestre de 2010 estuvo caracterizada por la ocurrencia de 1217
eventos sismicos de caréacter local, con una magnitud maxima registrada en la escala de Richter
de 4.72, registrado el dia 29 de Enero a las 12:52 y localizado en Argelia (Valle). Estos eventos
se localizaron en las siguientes zonas:

Cordillera Occidental, Armenia, (4) Romeral, Ibagué, Anzoategui - Alvarado y sector Honda —
Puli. La figura 121 muestra la localizacién epicentral de los sismos de caracter tectonico,
registrados por las estaciones del CVCBCM durante el primer semestre de 2010.

98



6°30°

6157

6°00°

5°457

57157

5°00°

4°45°

1157

3°45°

F715°

]
o]

TR A

"
L9
o
N
5
;

e
N
7

e
[

G
o2
5
@
57
B
\C\\&‘
J.ﬂ
AL

[ ]
T

© ,@*w TN
o' o® @
=y
S &
[
@
|
a =0
8.0Km o o
16.0Em
0 ==1
24 0Km
O ==z
2 0Km e ) -
40.0Km [ =27 oEm O -
48 0Km [ <=0 0Em

B -:00Em 415 sismos

Figura 121. Localizacién hipocentral de sismos tecténicos locales en la regién central de Colombia,

durante el primer semestre de 2010.

99



CONCLUSIONES

La actividad sismica de los volcanes del CVCMCB durante el primer semestre de 2010,
se mantuvo en términos generales en niveles estables. Sin embargo, se resalta los
diferentes incrementos en la actividad sismica durante el semestre en los Volcanes
Cerro Machin y el Volcan Nevado del Ruiz

El comportamiento de la actividad sismica del Volcan Cerro Machin continué mostrando
incrementos esporadicos de actividad asociada a fracturamiento de roca dentro del
edificio volcanico (Tipo VT), entre los cuales se destaca el ocurrido el dia 31 de Marzo el
cual alcanz6 una magnitud méxima de 2.38 en la escala de Richter.

El monitoreo geoquimico que se realizé en el Primer Semestre del 2010 en el CVCBCM
muestra que se han presentado variaciones importantes en los parametros
fisicoguimicos y en la composicion quimica de las aguas, especialmente las FT del VNR.
Los cambios que se presentaron en las FT del VNR pueden ser atribuidos a una posible
mezcla con recarga de agua meteorica de circulacion profunda o a posibles
interacciones fluido-roca que pueden afectar la composicién quimica de aniones y
cationes, lo cual es muy probable dada la acidez de las fuentes termales.

La concentraciébn de gases provenientes de las descargas fumardlicas presentaron
algunas fluctuaciones durante el periodo de muestreo en trampas alcalinas, ya que la
absorcion de los gases depende de la capacidad de absorcidén de la solucion alcalina y
de la direccién y velocidad del viento. La capacidad de absorcién de la solucién alcalina
utilizada en la trampa disminuye con el tiempo, por lo tanto este parametro debe ser en
lo posible periddico, en este caso el tiempo oscilé entre 22 y 27 dias.

Las estaciones SCAN DOAS funcionaron de manera correcta durante todo el primer
Semestre del 2010, se logré obtener un buen numero de escaneos con pluma lo cual
permitié la cuantificacion y andlisis de flujo de SO,.

Las estaciones para el monitoreo de gas Radon en el VCM funcionaron de manera
correcta, se realizaron mediciones periédicas que permitieron establecer las variaciones
presentadas en algunas estaciones, lo cual permitid6 establecer su relacion con la
sismicidad volcano-tecténica en inmediaciones del Volcan.

Las mediciones de deformacién en los volcanes CB, NR y CM se vienen realizando
periddicamente desde 1985 utilizando la técnica de nivelacién de precision (inclinometria
seca y vectores de nivelacion). A partir de 2007 se inicid la implementacion de las
técnicas de inclinometria electrénica y medicion electrénica de distancias (EDM). En
general todas las estaciones de la red de deformacién de los volcanes NR y CB
mantienen estabilidad sin registrar cambios de inclinacién de la superficie volcanica

En el VCM 6 estaciones de la red de deformacion estan construidas sobre los anillos
piroclasticos del volcan y 2 estaciones sobre los domos volcanicos. Los resultados del
analisis de los datos recolectados durante el | semestre de 2010, muestran que las
estaciones construidas sobre los anillos piroclasticos del Volcan Cerro Machin,
mantienen un constante comportamiento deflacionario y las estaciones construidas
sobre los domos muestran una tendencia inflacionaria. El proceso deformativo mas
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representativo se registra en el sector sur occidental del volcan, donde los anillos
piroclasticos estan rotos. El inclinbmetro seco y el vector La SECRETA, asi como el
inclinébmetro electronico ANILLO ubicados en este sector, mantienen una constante
tendencia deflacionaria con registro de cambios acumulados significativos. El
inclinémetro electrénico EIl RODEO ubicado en el sector NE del VCM, empezé a mostrar
en este semestre un proceso deflacionario hacia el SW del volcan

La sismicidad regional de la parte central de Colombia, permanecié en términos

generales estables en cuanto a las magnitudes registradas pero en cuanto al nimero de
sismos este aumento notablemente.
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