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RESUMEN

Durante el mes de mayo de 2022 el volcan Puracé y la cadena volcdnica de los Coconucos
continuaron presentando altos niveles de actividad, lo cual motivé a continuar con la decla-
ratoria de NIVEL AMARILLO o (lll): cambios en el comportamiento de la actividad volcanica.
Los demas volcanes del segmento central de Colombia presentaron un comportamiento es-
table. Los datos obtenidos mediante las diferentes técnicas usadas en el monitoreo volcanico
mostraron que la actividad de los volcanes nevado del Huila y Sotard permanecieron dentro
de los niveles observados en los ultimos meses, con algunas variaciones que son normales
dentro de su dinamica natural. La actividad sismica del volcan Nevado del Huila registrada
entre el 1y el 31 de mayo se caracterizd por un predominio de la sismicidad asociada a la
dinamica de fluidos en los conductos volcanicos, la cual no presenté variaciones a destacar,
con numero de eventos registrados y valores de energia liberada que estuvieron dentro de
lo observado durante los Ultimos meses. Por su parte, los eventos VT localizados se concen-
traron en las fuentes sismicas usuales en este volcan, en la denominada fuente NE (con un
rango entre 13y 21 km de distancia epicentral) la mayor magnitud alcanzada fue de 2.3 M ,;
en el area cercana al edificio volcanicode 2.1 M, y al SE y SO las magnitudes fueron bajas. En
cuanto a las demas técnicas implementadas para la vigilancia volcanica como: deformacién
del suelo, electromagnetismo, ondas de infrasonido y cdmaras web para el monitoreo de la
actividad superficial no se detectaron cambios asociados con variaciones en la actividad del
volcan.

La actividad del volcan Puracé y la cadena volcdnica de Los Coconucos continda presentan-
do un aumento en el nimero de eventos diarios generados por la dindmica de fluidos en
los conductos volcanicos. Estos eventos se ubicaron en los flancos SE y SO del volcédn Puracé,
sitio en el que confluyen los edificios de los volcanes Curiquinga y Piocollo, también pertene-
cientes a la cadena volcanica de Los Coconucos; las profundidades se calcularon entre 1y 6
km. Por otro lado, la sismicidad de fractura se presentd especialmente en la zona central del
edificio volcanico, con el 82% del total de los eventos. Los rangos de profundidad se situaron
entre 1y 6 km y las magnitudes no superaron un valor de 1.6 M. El andlisis realizado a las
imagenes obtenidas mediante las cdmaras web para el monitoreo de la actividad superficial
no presento variaciones importantes en el comportamiento del flujo de gases emitido a tra-
vés de las fumarolas interna y lateral del volcan. El monitoreo fisicoquimico de las emisiones
de SO, (Diéxido de azufre) de la zona circundante al crater, asi como la concentracion de
C'O, (Diéxido de Carbono) en suelo continué mostrando un claro aumento en comparacién
con meses anteriores. Los datos obtenidos a partir del monitoreo de deformacién del suelo
evidenciaron la continuacion de un proceso inflacionario de muy baja magnitud.

Por lo anterior, el nivel de actividad del volcan Puracé continia en NIVEL AMARILLO (o IlI):
cambios en el comportamiento de la actividad volcanica.

La actividad del volcan Sotara en el mes de mayo se mantuvo dentro de los rangos registra-
dos en los ultimos meses. Predominé la ocurrencia de sismicidad tipo VT sobre la asociada
a la dinamica de fluidos. Las localizaciones obtenidas se concentraron principalmente en la
fuente NE respecto al edificio volcanico, con distancias epicentrales entre 8 y 18 km y profun-
didades entre 6 y 9 km. Las magnitudes en este sector alcanzaron un maximo de 2.2 M;. La
sismicidad restante se localizé en la parte central del edificio volcanico a profundidades entre
1y 6 km; ala que se le calcularon valores de magnitud bajos. Los datos obtenidos mediante
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la red de monitoreo de la deformacidn del suelo continuaron mostrando una tendencia es-
table. Finalmente, las imagenes obtenidas por las cdmaras web no mostraron variaciones a
destacar. Durante el periodo evaluado el volcan Sucubun no presenté actividad sismica, de
igual forma no se detectaron cambios asociados a procesos de deformacidn con la técnica
de interferometria diferencial de radar de apertura sintética (DInSAR), ni hubo registro de
actividad superficial.
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1 FUNCIONAMIENTO DE LA RED DE MONITOREO VOLCANICO Y SiSMICO
DEL SEGMENTO CENTRAL DEL PAIS

Los valores del porcentaje de funcionamiento para todas las estaciones telemétricas (trans-
misidn por radio constante y recepcidn de datos ininterrumpida) se calculan en funcién del
funcionamiento de su sistema telemétrico y de adquisicion de datos (50%), asi como de la
calidad de la sefial (50%); es decir, validando que los datos adquiridos sean aptos para su
procesamiento. La formula que se aplica es la raiz cuadrada de la multiplicacién de la adqui-
sicién y la calidad. La grafica de estimacidn del funcionamiento de estaciones se muestra en
la figura 1.

4

| I 77777777777 I 777777777777 I 777777777777 I
o | e _ _ _ _ _ _ __ Bmmmm 0 __ B B0 20 ____ J

Estaciones

Porcentaje

. Volcan Nevado del Huila . Volcan Puracé . Volcan Sotara . Volcan Sucubin

Figura 1: Funcionamiento de las estaciones de la red de vigilancia durante mayo de 2022.

1.1 Red de vigilancia Volcan Nevado del Huila

La red de vigilancia del volcan Nevado del Huila estd compuesta por 15 estaciones, equi-
padas con instrumentos empleados para medir diferentes pardmetros fisicos en el area de
influencia del volcan, mediante técnicas tales como Geofisica, Geoquimica y Deformacion.
Constantemente se hace un seguimiento al desempefio y operatividad de toda la red de vigi-
lancia, la cual se evaltiia en términos porcentuales. En la tabla 1 se observan las caracteristicas
de la red de vigilancia del volcan Nevado del Huila, mientras que en la figura 2 se ilustra la
localizacidn de cada estacidn operativa que conforma la de red de vigilancia.

1.1.1 Generalidades

1.1.1.1 Red de estaciones sismicas. El volcan Nevado del Huila cuenta en la actualidad
con una red de seis (6) estaciones sismicas, cinco (5) de tipo banda ancha y uno (1) de corto
periodo, en el orden mencionado, se denominan y ubican en los siguientes sectores: Buco
(BUCBA), 10.9 km al SO del Pico Central; Maravillas (MARBA), 12.5 km al SE del Pico Central;
Tafxnu (TAFBA), 21.5 km al SO del Pico Central; La Palma (PALBA), 34.2 km al SE del Pico
Central; La Bella (BELBA), 28.1 km al NE del Pico Central; y Caloto (CALCO), 4.04 km al SO
del Pico Central (figura 3).

1.1.1.2 Red de estaciones de monitoreo de flujos de lodo. La red de estaciones para
monitoreo de flujos de lodo fue instalada en octubre de 2006, bajo el convenio interinstitu-
cional suscrito entre el entonces denominado INGEOMINAS (OVS-Popaydn), la Corporacion
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Figura 2: Mapa de la red de vigilancia del volcan Nevado del Huila.
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Figura 3: Red de monitoreo de estaciones sismicas del volcan Nevado del Huila.

NASA KIWE, la DGPAD (ahora UNGRD) y la alcaldia de Pdez. La red de monitoreo de flujos de
lodo actualmente estd compuesta por una estacién instalada sobre la cuenca del rio Paez.
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1.1.1.3 Camaras web. El volcdn Nevado del Huila cuenta con cuatro (4) cdmaras con co-
nexioén IP para el monitoreo de la actividad superficial. Estos equipos se encuentran ubicados
en el extremo S del edificio volcanico, en los sectores denominados Tafxnu (21.8 km al SO
del Pico Central), Maravillas (12.6 km al SE del Pico Central), Caloto (4.04 km al SO del Pico
Central) y La Palma (34 km al SE del Pico Central) (figura 4).
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Figura 4: Red de monitoreo de la actividad superficial del volcan Nevado del Huila.

1.1.1.4 Deformacién volcanica. Para la vigilancia de la deformacién del edificio volcani-
co, se dispone de un inclinémetro electrénico (CALIN) y de un GNSS permanente (CALGP),
ambos localizados en la estacién Caloto, a una distancia de 4.04 km al SO del Pico Central y
a una altura de 4184 ms.n.m. (figura 5).

1.1.1.5 Electromagnetismo. En cuanto alas mediciones del campo magnético local y sus
variaciones a través del tiempo, el volcan Nevado del Huila cuenta con un magnetémetro
instalado en la estacion Caloto (CALMG) a 4.04 km al SO del Pico Central (figura 6).

1.1.1.6 Sensor de infrasonido. Se encuentra en la estacion Caloto, equipada con un sen-
sor de infrasonido, mediante el cual se obtienen registros acusticos relacionados con la acti-
vidad volcanica. Este equipo se encuentra instalado a 4.04 km al SO del Pico Central.
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Figura 5: Red de vigilancia en deformacion del volcan Nevado del Huila.
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Figura 6: Red de monitoreo de campos electromagnéticos del volcan Nevado del Huila.

1.1.2 Funcionamiento de estaciones

El funcionamiento de la red de monitoreo volcanico y sismico del segmento central del pais,
la cual incluye estaciones telemétricas y no telemétricas (toma de datos in situ) alcanzé un
valor de 96% para el mes de mayo de 2022. A su vez, la red de vigilancia del Volcan Nevado
del Huila presentd un porcentaje de funcionamiento del 97% sobre este valor total.
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Nombre Tipo Latitud N | Longitud W | Altitud (m.s.n.m.) DI(s::anr:::laal (a]::;; ° Operativa
Estacién Corto Periodo Sl
Camara web Sl
Sensor de infrasonido Sl

Caloto Estacion GNSS 2.8901 76.0426 4184 3.8 |
Inclindmetro Electrénico Sl
Magnetémetro Sl
La Bella Estacién Banda Ancha 3.0489 75.8102 2518 28.1 Sl
La Palma Estacion Banda Ancha |, 0537 | 759586 2230 34 S
Céamara web N
Maravillas Estacién Banda Ancha 2.8397 75.9510 2207 12.5 Sl
Camara web 2.8383 75.9515 2194 12.6 Sl

Tafxnu Estacion Banda Ancha |, 50 | 76,0437 2410 215 St
Camara web Sl
Toez Flujos de lodo 2.7765 76.0523 1987 16.3 S
Yusayu Estacién Banda Ancha 2.8261 76.0549 2287 11 Sl

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

1.2 Red de vigilancia Volcan Puracé

El volcan Puracé cuenta actualmente con una red de vigilancia compuesta por 106 estacio-
nes, de las cuales 55 poseen un sistema de telemetria de datos (tabla 2), mientras que en
las 51 restantes los datos son adquiridos directamente en puntos de muestreo (tabla 3). Es-
tas estaciones se emplean para medir diferentes parametros, mediante técnicas tales como
sismologia, deformacion, geofisica, geoquimica y actividad superficial (figura 7).
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Figura 7: Mapa de la red de vigilancia del volcan Puracé.

1.2.1 Generalidades

1.2.1.1 Red de estaciones sismicas. El volcan Puracé cuenta con una red operativa de 13
estaciones sismoldgicas cuya distribucion cubre todos los flancos del volcan como se descri-
be a continuacidn: la estacion San Rafael estd ubicada a una distancia de 8.5 km al NE del
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Nombre Tipo Latitud N | Longitud W | Altitud (ms.n.m.) 2::2::((:;:7:;
Estacién Corto Periodo
Agua Inclindmetro electrénico 2.3103 76.4005 4374 0.7
Blanca Magnetdémetro
Estacion GNSS 2.3105 76.4004 4380 0.7
Estacién Banda Ancha
Si:iata Estacién Meteoroldgica 2.2415 76.4532 3196 10.3
Estacidon GNSS 3201
Anambio Estacion de CO, 23124 | 763969 4595 0.4
Cédmara web
Beddnl Estacidn GNSS 2.3826 76.3538 3603 8.9
Beddn2 Estacion GNSS 2.3708 76.3310 3460 9.6
Beddn3 Estacion GNSS 2.3670 76.3657 3452 6.7
Beddn4 Estacidn GNSS 2.3544 76.3453 3461 7.3
Buenavista Estacién Banda Ancha 2.30954 76.38300 4306 1.5
Estacion GNSS 2.30954 76.38300 4306 1.5
Cerro Sombrero Camara web 2.2681 76.5683 3331 19.6
. Banda ancha
Chagarton2 E<tacion GNSS 2.2991 76.4158 4304 2.7
_BandaAncha _ 23199 | 76.3864 4289 1.4
Cocuy2 IncIlnomet.rlo electrénico
Estacion GNSS 2.3197 76.3861 4299 1.4
Potencial Eléctrico Espontaneo | 2.3199 76.3871 4312 13
Estacién isotdpica de Radon
Cocuy3 Estacion monitora de CO, 2.3171 76.3901 4452 1.0
Cocuy4 Estacion Meteoroldgica 2.3182 76.3910 4440 0.9
Céndor Estacion Banda Ancha 2.3249 76.3938 4294 11
Potencial Eléctrico Espontaneo | 2.3241 76.3928 4324
Créter Estacion Isotépicade Radon |, 315, | 76 3960 4547 05
Estacion monitora de C'O,
o Inclinémetro electrénico 23009 76.3908 4507 18
Curiquinga Banda Ancha
Estacidn GNSS 2.3018 76.3912 4482 1.8
Fumarola Termocupla 2.3170 76.3960 4500 0.3
Guafiarita Estacidn Isotdpica de Radon 2.3166 76.3959 4545 0.3
Guafiarita2 _Estacion GNSS 23250 | 76.3963 4248 1.0
Inclindmetro electrénico
Laguna Magnetémetro 2.3282 76.3963 4177 13
Estacion Banda Ancha 23171 | 76.4166 4049
Lavas Rojas Cam.a,ra web 2.0
Estacion GNSS 2.3255 76.4140 4051
Inclindmetro electrénico 2.3171 76.4165 4058
Estacién Corto Periodo
Estacion Meteoroldgica 2.3330 76.4098 4049 2.2
Mina Sensor Acustico
Estacion GNSS 2.3147 76.4090 3904 1.2
Camara web 2.3316 76.4089 4082 2.0
Pilimbald Estacién Banda Ancha 2.3537 76.4155 3565 4.5
Pifiuelas Estacion monitora de C'O, 2.3404 76.4008 3774 2.7
Quintin Estacion Banda Ancha 2.2924 76.3926 4239 2.8
San Juan Estacién monitora de C'O, 2.3397 76.3133 3237 9.8
Estacién Isotdpica de Radon 2.33978 76.31335 3237 9.8
San Rafael Corto Periodo 2.3771 76.3526 3518 8.5
Shaka Corto Periodo 2.2873 76.3755 4445 4.1
Vinagre ScanDOAS 2.3207 76.4018 4226 0.6
Vinagre2 ScanDOAS 2.31884 76.3959 4407 0.6

Tabla 2: Caracteristicas de la red de vigilancia telemétrica del volcan Puracé.

crater; las estaciones Mina, Lavas Rojas, Pilimbala, Curiquinga, Quintin y Shaka, se encuen-
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Nombre Tipo Latitud N | Longitud O | Altitud (ms.n.m.) 2::::’:‘;‘:;;

Agufx Estacion Monitora de CO, 23301 76.4896 2649 10.2

Hirviendo Fuente Termal
Agua Tibia Estacién Monitorade €Oy | 5 5041 | 765088 2683 12.3

Fuente Termal

Estacidn Isotopica de Radon

Base Estacién Monitora de C'O, 2.3317 76.3941 4056 1.8
Coéndor Estacién Monitora de C'O, 2.3248 76.3946 4317 1.0
Fumarola Muestreo de gases 2.3166 76.3959 4545 0.3
GuaRarita Estacion Monitora de CO, 2.3229 76.3952 4393 0.8
Reflector EDM 2.3253 76.3966 4293 1.0
Guafarita2 Reflector EDM 2.3226 76.3957 4386 0.8
Guafiarita3 Reflector EDM 2.3230 76.3954 4384 0.8
Guarquello Fuente Termal 2.3907 76.4402 2802 9.5
Hornos Tres Fuente Termal 2.3048 76.4872 2747 9.9
Hornos Siete Fuente Termal 2.3049 76.4873 2743 9.9
Estacion Monitora de C'O, 2.3279 76.3953 4196 1.3
Laguna GNSS Campanfa 2.3275 76.3964 4207 13
Reflector EDM 2.3262 76.3977 4233 1.1
Laguna2 Reflector EDM 2.3268 76.3981 4206 1.2
Laguna3 Reflector EDM 2.3274 76.3971 4206 1.2
Lagunad Reflector EDM 2.3278 76.3968 4005 13
Lavas Rojas2 GNSS Campania 2.3225 76.4110 4059 1.5
Reflector EDM 2.3222 76.4112 4087 1.5
Lavas Rojas3 GNSS Campafia 2.3239 76.4123 4077 1.7
Reflector EDM 2.3239 76.4122 4067 1.7
Lavas Rojas4 Reflector EDM 2.3256 76.4135 4019 1.9
Lavas Rojas5 GNSS Campafiia 2.3313 76.4160 3951 2.5
Base EDM 2.3316 76.4089 4075 2.0
Mina Estacién monitora de CO, 2.3473 76.4072 3670 3.6
Fuente Termal 2.3530 76.4180 3237 4.6

. GNSS Campania
Mina2 Base EDM 2.3310 76.4097 3959 2.0
Mina3 GNSS Campaiia 2.3329 76.4121 3956 2.4
Paletara Estacion monitora de C'O, 2.2074 76.4977 2986 16.4
Pilimbala4 GNSS Campafia 2.3719 76.4093 3279 6.3
Pozo Azul Estacién monitora de CO, 2.2867 76.4642 3125 8.0
Fuente Termal 2.2865 76.4641 3115 8.0
PulUlG Estacion monitora de C'O, 2.3851 76.4301 2867 8.4
Fuente Termal 2.3852 76.4302 2889 8.4
San Juan Fuente Termal 2.3406 76.3138 3265 9.8
San Rafael Estacién monitora de CO, 2.3592 76.3504 3425 7.2
Tabio Estacion monitora de C'O, 2.3815 76.4444 2861 8.8
Versalles Fuente Termal 2.3169 76.2611 2761 15.3
GNSS Campaiia 2.3265 76.3945 4258 1.2
Vinagre Reflector EDM 2.3268 76.3951 4260 1.2
Fuente Termal 2.3521 76.4093 3624 4.1
Vinagre2 GNSS Campania 2.3275 76.3939 4222 13

Tabla 3: Caracteristicas de la red de vigilancia no telemétrica del volcan Puracé.

tran distribuidas hacia los sectores NO y SE del edificio volcanico, y a distancias entre 2 y
4.5 km del mismo; las estaciones Céndor, Cocuy2, Buenavista (instalada el 2 de diciembre
de 2021), Agua Blanca y Chagartén2, estan instaladas hacia los sectores NE y SO del crater
del volcan, ubicadas en un rango de distancia que oscila entre 0.6 y 2.7 km; finalmente, la
estacion Agua Bonita se localiza 10.3 km al SE del crater del volcéan (figura 8).

1.2.1.2 Red de deformacion. Para el monitoreo de los procesos deformativos asociados
con la actividad volcanica, el volcan Puracé esta instrumentado con un total de 19 estaciones
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Figura 8: Red de vigilancia en sismologia del volcan Puracé.

telemétricas, cinco (5) de ellas son inclindmetros electronicos, los cuales estan ubicados res-
pecto al crater, de la siguiente manera: Agua Blanca a 0.7 km al SW; Cocuy2 a 1.4 km al NE;
Lavas Rojas y Guafiarita2 a 2 km al NW, y Curiquinga a 1.8 km al SE. Las 14 estaciones res-
tantes corresponden a estaciones GNSS permanentes, distribuidas en todos los flancos del
volcén a las siguientes distancias desde crater: Agua Blanca, Chagarton2 y Agua Bonitaa 0.7,
2.7y 10.3 km al SW, respectivamente; Cocuy2 a 1.4 km al NE; al NW se encuentra Guaiiari-
ta2 a1 km, Lavas Rojas y Mina ambas a 2 km; y Curiquinga y Buena Vistaa 1.9y 1.5 km al SE
respectivamente, esta ultima instalada entre el 2y 3 de marzo de 2022. Hacia el NE en la zona
de San Rafael, se encuentran instaladas las estaciones Beddn1, Bedén2, Bedén3 y Bedon4
a distancias de entre 9 y 7 km del edificio volcanico. La estacidon GNSS Popayan (ubicada en
el aeropuerto Guillermo Ledn Valencia), localizada a 27 £m al NE del edificio volcanico, es la
estacion de referencia para los diferentes tipos de procesamiento. Finalmente, esta red de
monitoreo se complementa con dos (2) bases y 11 reflectores EDM, mediante los cuales se
realizan medidas periddicas de control topografico, asi como con nueve (9) puntos de control
para ocupaciones con GNSS de campaiia (figura 9).

1.2.1.3 Camarasweb. Elmonitoreode laactividad superficial del volcan Puracé se realiza
a través de cuatro (4) cdmaras con conexion IP; La Mina y Lavas Rojas, localizadas a 2 km en
direccién NO y O del crater del volcan respectivamente, Anambio, ubicada dentro del crater
activo, y Cerro Sombrero, que se encuentra ubicada 18 km al SO del crater del volcan (figura
10).

1.2.1.4 Electromagnetismo. Para el monitoreo de las variaciones del campo natural del
potencial eléctrico y del campo magnético local, se han instalado en el volcan Puracé dos
sensores de potencial eléctrico espontdaneo, Condor y Cocuy, ambos ubicados al NE del edi-
ficio volcanico a distancias de 1.1y 1.3 km del crater, respectivamente. Igualmente se cuenta
con dos magnetdometros: Laguna y Agua Blanca; el primero de ellos localizado a 1.3 km al N
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Figura 9: Red de vigilancia en deformacidn actual del volcan Puracé.
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Figura 10: Mapa de localizacidn de las cdmaras web para monitoreo de la actividad superficial en el volcan
Puracé.

de la cima volcanica, y el segundo instalado a 0.7 £m al W del volcan (figura 11).

1.2.1.5 Geoquimica. La red de vigilancia en geoquimica del volcan Puracé se encuentra
conformada actualmente por nueve (9) estaciones para el monitoreo de los gases difusos en
suelo Radon (Rn) y Diéxido de Carbono (C'O,), las cuales funcionan de forma telemétrica,
estas son: Cocuy 3 22 Rny Cocuy 3 C'Os, ubicadas 1 km al NE del crater; Crater 222 Rn y Crater
COs, localizadas 0.5 km al NW del crater; Guafiarita 222 Rn a 0.3 km al N del crater; Anambio
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Figura 11: Red de monitoreo de campos electromagnéticos del volcan Puracé.

CO,, ubicada a 0.2 km al SW del mismo, Pifiuelas Flujo C'Os, localizada 2.7 km al N del crater,
y San Juan 22 Rny CO, ubicadas a 9.8 km en direccién NE del crater. Se cuenta también con
13 estaciones no telemétricas para el monitoreo de C'Os. El monitoreo de gases involucra
también mediciones continuas del flujo de Diéxido de Azufre (SO,) emitido a través de las
fumarolas, para tal fin se cuenta con las estaciones ScanDOAS Vinagre y Vinagre2, ubicadas
a 0.6 km, al NW y N del crater, respectivamente. Por otro lado, muestreos fisicoquimicos
periddicos en los que se miden temperaturas y parametros fisicoquimicos de manera in situ
en 10 fuentes termales (12 puntos de muestreo), y en el campo fumardlico que esta ubicado
en el flanco norte del crater (borde exterior); este ultimo punto, localizado a 0.3 km al NW
del crater, cuenta con un sistema de acople de termocuplas con transmision telemétrica de
los datos de temperatura en tres (3) puntos equidistantes del campo fumardlico (figura 12).

1.2.1.6 Meteorologia. El volcan Puracé cuenta con tres estaciones meteoroldgicas que
son: Mina, la cual se localiza a 2.2 km al NO del crater; Cocuy 4, que esta ubicada a aproxi-
madamente 0.7 km al NE del crater; y Agua Bonita, ubicada a 10.3 km al SO del crater del
volcdn. Estas estaciones obtienen datos de direccion y velocidad del viento, asi como de los
niveles de precipitacién que se presentan en la zona de influencia del volcdan.

1.2.1.7 Sensordeinfrasonido. Seencuentraen laestacion Mina, equipado con un sensor
de infrasonido, mediante el cual se obtienen registros acusticos relacionados con la actividad
volcanica. Este equipo se encuentra instalado 2.2 km al NE del crater del volcan Puracé.

1.2.2 Funcionamiento de estaciones

Las estaciones de monitoreo volcanico instaladas en el volcdn Puracé presentaron un valor
de funcionamiento del 95%, sobre el 96% del total de la red de monitoreo del segmento
central del pais para este periodo.
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Figura 12: Red de vigilancia en fisicoquimica del Volcan Puracé.

1.3 Red de vigilancia Volcan Sotara

El volcan Sotard cuenta en la actualidad con una red de vigilancia compuesta por 34 esta-
ciones, 20 de ellas cuentan con un sistema de telemetria de datos (telemétricas); mientras
gue en las 14 restantes los datos son adquiridos directamente en puntos de muestreo (no
telemétricas). Estas estaciones se emplean para medir diferentes pardmetros fisicos, me-
diante técnicas como geofisica, deformacidn y geoquimica. En la figura 13 se muestra la red
de vigilancia del volcdn Sotard, mientras que en las tablas 4 y 5 se detallan las principales
caracteristicas de las estaciones que componen la red de vigilancia de este volcan.

1.3.1 Generalidades

1.3.1.1 Red de estaciones sismicas. Actualmente el volcan Sotara cuenta con 10 estacio-
nes sismicas. Dos (2) de ellas son corto periodo; en orden de cercania a la cima del volcan,
son: Tridngulo a 0.7 km al N y Cerro Gordo a 2.9 km al SE. Las siete (7) estaciones restan-
tes poseen sensores de banda ancha y estan dispuestas, también con respecto a la cima del
volcan, asi: al NE las estaciones Triangulo2 a 1.4 km, Piramide a 1.8 km, Pefidn Bajo a 11.3
km y Cerro Sombrero a 18 km; al NO se encuentran las estaciones Oso02 a 0.8 km y Sotard a
3.1 km vy Las Vegas a 9.2 km, que fue instalada el 13 de noviembre de 2021; finalmente, al S
esta localizada la estacion de Aguas Rojas a 1.1 km (figura 14).

1.3.1.2 Red de deformaciéon. Esta red se encuentra conformada por tres (3) inclindme-
tros electrénicos: Oso2 y Sotard, localizados a 0.7 y 3.1 km al NO de la cima del volcédn res-
pectivamente y Triangulo ubicado a 0.7 km al NE del edificio volcénico. De igual manera, se
cuenta con (5) cinco estaciones GNSS permanentes distribuidas desde la cima del volcan de
la siguiente manera: Osoa 0.7 km al NO; Piramide a 1.8 km al NE; Corona 0.3 km al SO, Aguas
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Figura 13: Red de vigilancia del volcan Sotara.

Nombre Tipo Latitud N | Longitud W | Altitud (ms.n.m.) ([:):::ZI:‘(:II;:;
. Estacién Banda Ancha

Aguas Rojas Estacion GNSS 2.0974 76.5923 4039 1.1

Cerro Crespo Camara web 2.1322 76.6041 3848 3.1

Cerro Gordo Estacién Corto Periodo 2.0954 76.5678 3874 2.9

Cerro Sombrero | Estacidén Banda Ancha 2.0954 76.5678 3874 2.9

Corona Estacion GNSS 2.1057 76.5937 4337 0.3

Danta Estacién GNSS 2.1035 76.5836 4091 0.9

Las Vegas Estacién Banda Ancha 2.18784 76.60500 3088 9.2

Majuas—Sotara Céamara web 2.0684 76.5798 3650 45

Oso Estacion GNSS 2.1111 76.5968 4189 0.7

0502 Estacién Banda Ancha 2.1115 76.5966 4106 0.8
Inclindmetro electrénico | 2.1111 76.5968 4106 0.8

Pefidn Bajo Estacién Banda Ancha 2.1970 76.5430 3330 11.3

S Estacién Banda Ancha

Pirdmide Estacion GNSS 2.1155 76.5775 3759 1.8

Sotara Estacion Banda Ancha_ |, 155, | 6 6042 3795 3.1
Inclindmetro electrénico 3874

Tridngulo Estacion Corto Periodo | 13, | 76 5891 4166 0.7
Inclindmetro electrénico

Triangulo 2 Estacién Banda Ancha 2.1200 76.5911 3764 1.4

Tabla 4: Caracteristicas de la red de vigilancia telemétrica del volcan Sotara.

Rojas a 1.1 km al SE y Danta a 0.7 km al E. Adicionalmente, se han instalado dos (2) bases y
nueve (9) reflectores EDM para la realizacién de medidas periddicas de control topografico
(figura 15).

1.3.1.3 Geoquimica. El monitoreo en geoquimica del volcan Sotard actualmente se en-
cuentra enfocado en tres (3) puntos de muestreo, las fuentes termales Aguas Calientes y Las
Amarillas y el campo fumarélico Jelima. Con el fin de obtener datos que permitan establecer
lineas base de comportamiento y hacer un seguimiento de las variaciones en los pardmetros
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Nombre Tipo Latitud N | Longitud W | Altitud (ms.n.m.) CD:::::((:II:W:;
Aguas Calientes Fuente Termal 2.1216 76.6105 3670 2.7
Amarillas Fuente Termal 2.1099 76.6078 3611 1.9
Domol Reflector EDM 2.1158 76.5977 3932 1.2
Domo2 Reflector EDM 2.1149 76.5978 3988 1.1
Domo3 Reflector EDM 2.1148 76.5985 3969 1.2
Flautasl Base EDM 2.1299 76.6172 3408 3.8
Flautas2 Base EDM 2.1444 76.6331 3225 6.2
Jelima Muestreo de gases | 2.0933 76.5839 3737 1.8
0Oso02 Reflector EDM 2.1129 76.5989 4050 1.1
Oso3 Reflector EDM 2.1126 76.6010 3916 1.2
Oso4 Reflector EDM 2.1132 76.6000 3993 1.2
Oso5 Reflector EDM 2.1125 76.6003 3979 1.2
0Oso06 Reflector EDM 2.1120 76.6006 3973 1.2
Oso7 Reflector EDM 2.1115 76.6008 3964 1.2

Tabla 5: Caracteristicas de la red de vigilancia no telemétrica del volcan Sotara.
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Figura 14: Red de vigilancia en sismologia del volcan Sotara.

fisico—quimicos del sistema volcanico—hidrotermal, se realizan muestreos periddicos in situ,
simultaneos con medidas fisico—quimicas. En la figura 16 se muestra la localizacion geogra-
fica de los puntos muestreados.

1.3.1.4 Camaras web. Para el monitoreo de la actividad superficial del volcan Sotara se
cuenta con dos (2) camaras web con conexion IP, las cuales se encuentran instaladas en los
sectores Cerro Crespo y Majuas, los cuales respecto al edificio volcanico, se encuentran ubi-
cados a 3.1 km al NO y 4.5 km al SE, respectivamente (figura 17).

1.3.2 Funcionamiento de estaciones

Durante el mes de mayo de 2022 la red de vigilancia del volcan Sotara tuvo un porcentaje de
funcionamiento del 97%, sobre el 96% del total de la red de monitoreo del OVSPO, la cual
incluye estaciones telemétricas y no telemétricas.
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Figura 15: Red de vigilancia en deformacidn del volcan Sotara.
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Figura 16: Red de vigilancia en fisicoquimica del volcan Sotara.

1.4 Red de vigilancia Volcan Sucubun

A partir del mes de agosto de 2018 se dio inicio al monitoreo sismico y de la actividad su-
perficial en el volcdn Nevado del Sucubun, y se espera construir gradualmente una red de

monitoreo con diferentes técnicas de monitoreo (figura 18).
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Figura 17: Red de vigilancia de actividad superficial del volcdn Sotara.
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Figura 18: Red de vigilancia del volcan Sucubun.

1.4.1 Generalidades

A partir del mes de agosto de 2018 se dio inicio al monitoreo sismico y de la actividad su-
perficial en el volcdn Nevado del Sucubun, y se espera construir paulatinamente una red de
monitoreo con diferentes técnicas de monitoreo.

1.4.1.1 Red de estaciones sismicas. El volcan Sucubuin cuenta con una (1) estacion de
tipo Banda denominada Majuas, ubicada a 5.7 km en direccion NO del edificio volcanico
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Figura 19: Red de vigilancia en sismologia del volcan Sucubun.

Para el monitoreo de la actividad superficial el volcan Sucubun
esta instrumentado con una (1) cdmara con conexién IP, la cual se encuentra ubicada en el

extremo NO del edificio volcanico, a 5.7 km de distancia (figura 20).
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Figura 20: Red de vigilancia en actividad superficial del volcan Sucubun.
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Nombre Tipo Latitud N | Longitud W | Altitud (ms.n.m.) 2:::2:((:;;:;
Majua§— Estacpn Banda Ancha 2.0974 76.5923 4039 5.7
Sucubun Camara web

Tabla 6: Caracteristicas de la red de vigilancia del volcan Sucubun.

1.4.2 Funcionamiento de estaciones
Las estaciones de monitoreo volcdnico instaladas en el volcan Sucubun presentaron un valor
de funcionamiento del 97%, sobre el 96% del total de la red de monitoreo del segmento

central del pais para este periodo.
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2 VOLCAN NEVADO DEL HUILA

Figura 21: Volcan Nevado del Huila, visto desde el costado norte del edificio volcanico. Imagen captada durante
sobrevuelo efectuado el 11 de enero de 2011.

El volcdn Nevado del Huila (ver figura 21) se localiza en limites de los departamentos del
Cauca, Huila y Tolima, en las coordenadas geograficas 2° 55’ N y 76° 03’ W, a una distancia
aproximada de 90 £m al NE de Popayan (ver figura 22).

Este complejo volcdnico presenta una forma elongada en direccidn N-S, con ejes basales de
16 km en sentido N-Sy 11 km en sentido E-W; su cima estd cubierta por un casquete glaciar
de 7.5 km? (Pulgarin et. al, en preparacion), en la que sobresalen las topografias que se cono-
cen como picos Norte, La Cresta, Central y Sur, alineados en direccion N-S, respectivamente
(figura 21). De igual manera, en el sector sur de esta estructura volcanica se localizan los do-
mos Cerro Negro y Morrillo, los cuales fueron descubiertos a partir del retroceso glaciar de
los ultimos afios. Durante los procesos eruptivos ocurridos en noviembre de 2008 y octubre
de 2009, se presentd la extrusion de un nuevo domo lavico, el cual se encuentra emplazado
en la parte alta del edificio volcanico entre los picos Central y Sur.

El Pico Central es la maxima altura del complejo volcanico con 5364 ms.n.m., siendo tam-
bién la maxima altura de la cadena montafiosa de los Andes Colombianos; asi mismo, éste
representa el eje central de la actividad volcanica actual, dado que en él se concentran los
principales focos de actividad fumardlica, ademas de representar una fuente generadora re-
currente de actividad sismica.

2.1 SISMOLOGIA

2.1.1 Actividad sismica

La red de estaciones sismoldgicas ubicada en el drea de influencia del volcan Nevado del Hui-
la (VNH) registré entre el 1y el 31 de mayo de 2022 un total de 762 eventos sismicos, de los
cuales 255 estuvieron relacionados con procesos de fracturamiento de roca (tipo VT) y 507
con la dindmica de fluidos en los conductos volcanicos; de estos ultimos, 426 fueron cata-
logados como eventos de largo periodo (tipo LP), 78 como pulsos de tremor de bajo aporte
energético (tipo TR) y 3 (tres) estuvieron asociados tanto a procesos de fracturamiento de
roca como a dinamica de fluidos, por lo que fueron clasificados como eventos hibridos (tipo
HB).

La sismicidad registrada durante el mes de mayo asociada con procesos de fracturamiento
de roca y con la dindmica de los fluidos en los conductos volcanicos no mostré variaciones a
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Figura 22: Mapa de localizacion del Volcan Nevado del Huila.

destacar a lo largo del periodo evaluado, prevaleciendo los eventos tipo LP durante la mayo-
ria de los dias del mes (figuras 23). La actividad sismica del volcdn Nevado del Huila evaluada,
respecto al nimero y tipo de eventos sismicos registrados permanecié dentro de lo obser-
vado durante el ultimo afio de monitoreo sismico (figura 24).

Namero de eventos volcidn Nevado del Huila

05/01/2022 00:00:00 - 05/31/2022 23:59:59
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Figura 23: Numero de eventos registrados diariamente en el volcan Nevado del Huila durante el mes de mayo
de 2022.

2.1.2 Energia sismica liberada

La energia sismica liberada por los eventos VT y LP registrados en el mes de mayo de 2022
en el volcan Nevado del Huila se caracterizd por mostrar estabilidad. Los maximos aportes
energéticos de la sismicidad de fractura se presentaron los dias 9 y 25 de mayo con valores
de 2.98 E+14 y 1.51 E+14 ergios, relacionados con la ocurrencia de un sismo de magnitud
2.3 M, localizado a 12 km de profundidad en la fuente distal nororiental, y un sismo de
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Figura 24: Nimero de sismos registrados mensualmente en el volcan Nevado del Huila durante el ultimo afio.

magnitud 2.1 M} a 1 km de profundidad bajo el Pico Central, respectivamente. El mayor
aporte de energia diaria liberada por sismos LP se registro el dia 24 de mayo con un valor de
2.4 E+13 ergios, relacionado con la ocurrencia de 42 eventos, incluyendo uno de magnitud
de duracién 1.7 M (figura 25).
En la figura 26 se observa el comportamiento de la energia sismica evaluada de forma acu-
mulada durante el ultimo afio de monitoreo sismico; en ella, se evidencia que las variaciones
en la liberacion de energia diaria calculadas entre el 1y el 31 de mayo permanecieron dentro
de los valores obtenidos durante los ultimos meses para este volcan.
Nota: La energia es graficada en razon de su raiz cuadrada para facilitar su andlisis y visua-
lizacidn.
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Figura 25: Raiz de la energia sismica liberada diariamente por eventos VT y LP en el volcan Nevado del Huila
entre el 1y el 31 de mayo de 2022.

2.1.3 Localizacién de eventos sismicos

2.1.3.1 Localizacion de eventos asociados a procesos de fractura. Entreel 1y el 31 de
mayo de 2022 se localizaron 23 eventos sismicos asociados con procesos de fracturamiento
de roca (figura 27), localizados principalmente hacia el NE y SE del edificio volcanico, a dis-
tancias epicentrales entre 8 y 23 km, y profundidades entre 4 y 15 km. Bajo el Pico Central
del edificio volcanico se localizaron tres eventos de tipo VT, con profundidad aproximada
de 1 km y una magnitud maxima de 2.1 M. La sismicidad restante se ubico a 10 km en
promedio en direccion SO del volcan a profundidades aproximadas de 8 km.
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Figura 26: Raiz del valor acumulado de la energia sismica liberada por eventos VT y LP en el volcdn Nevado del
Huila durante el ultimo afo.
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Figura 27: Mapa de localizacién de los eventos volcano—tectonicos del volcan Nevado del Huila para el mes de
mayo de 2022. Los circulos indican las localizaciones epicentrales e hipocentrales, cuyo color y tamafio varian
segln su profundidad y magnitud respectivamente. Los cuadros azules representan las estaciones sismicas.

La figura 28 muestra la distribucién de las magnitudes calculadas para los eventos localiza-
dos en el VNH en el ultimo afo, se aprecia como los valores obtenidos durante el mes de
mayo se mantienen dentro del rango habitual. Un sismo de magnitud 2.3 M7, localizado a 13
km del Pico Central en direccion NE y a 12 km de profundidad, ocurrido el dia 9 de mayo,
corresponde a la mayor magnitud calculada durante el periodo evaluado.
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Figura 28: Distribucion de magnitudes de los eventos localizados en el VNH durante el dltimo afio.

De acuerdo con el comportamiento observado en la actividad sismica del volcan Nevado del
Huila durante el mes de mayo de 2022, se considera que el sistema volcadnico permanecio es-
table. Las variaciones observadas tanto en el nimero de sismos como en la energia liberada,
corresponden con la dindmica usual de este volcan, al igual que las magnitudes calculadas y
las fuentes sismogénicas activas.

2.2 DEFORMACION

El monitoreo en deformacion volcanica permite cuantificar y cualificar las deformaciones en
la superficie del edificio volcanico, mediante el procesamiento, sistematizacion, analisis e
interpretacién de los datos tomados en campo y adquiridos telemétricamente, para llevar
un control comparativo que, ligado estrechamente al comportamiento sismico, geofisico,
quimico y geoldgico de un volcan, permita determinar el grado y la cantidad de deformacion
sufrida por el edificio volcanico, en un periodo determinado.

Para medir los procesos deformativos que ocurren en un volcan (inflacion o deflacion) se em-
plean métodos geodésicos y topograficos de alta precision (estaciones GNSS permanentes,
medicion electrdnica de distancias, estaciones GNSS de campafia) y métodos electrénicos de
alta sensibilidad (inclinémetros electrénicos), dado que las deformaciones volcanicas depen-
diendo del tipo de volcdn y el volumen de magma involucrado en una reactivacién, se pre-
sentan en diferentes érdenes de magnitud como centimétrico, milimétrico, sub—milimétrico
y en angulos tan pequenos como microrradianes.

2.2.1 Inclinometria electrénica

Uninclindmetro electrénico es un instrumento que mide las inclinaciones de la superficie del
volcdn por medio de una plataforma de nivelacion triangular, la cual posee dos sensores de
inclinacién (de niveles electroliticos) orientados ortogonalmente (norte—sur y este—oeste) y
un sensor de temperatura para control de cambios térmicos.

Durante el mes de mayo de 2022 el inclindmetro Caloto mostré un comportamiento estable
en sus dos componentes. En la figura 29 se presentan las tendencias de las componentes
este—oE y norte—oN sin efectos por deriva y temperatura en el instrumento para el periodo
evaluado.
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Figura 29: Comportamiento del inclinédmetro electrénico Caloto para el periodo 1 de diciembre de 2021 a 31
de mayo de 2022. Superior componente Este, inferior componente Norte. Las lineas punteadas representan la
serie original de datos y las lineas continuas los datos filtrados por temperatura y deriva del instrumento.

2.2.2 Procesamiento de lineas base GNSS

Esta técnica se basa en comparar la diferencia de distancia entre dos estaciones GNSS para un
periodo determinado, las estaciones se definen buscando atravesar zonas de deformacién
volcdnica, fuentes sismicas, fallas geolégicas, zonas de actividad tectdnica y en general zonas
de manifestacién de cualquier tipo de actividad volcdnica de interés. Para el volcdn Nevado
del Huila se han establecido dos lineas base entre la estacion GNSS CALO vy las estaciones
GNSS MINA y BED1 del volcan Puracé, los resultados para el mes de mayo se muestran en la
figura 30, y evidencian que no hay cambios en la serie temporal, es decir, no se han presen-
tado procesos de deformacién entre las estaciones evaluadas.

2.2.3 Procesamiento diferencial GNSS software GAMIT/GLOBK

Usando el software GAMIT/GLOBK v.10.71 y tomando como referencia estaciones de la placa
Suramericana y estaciones regionales del proyecto SGC-GEORED, se removid el efecto tec-
ténico de las estaciones GNSS de monitoreo para obtener las series de tiempo netamente
debidas a la actividad volcanica. El procesamiento se realizé usando orbitas finales y correc-
ciones de mareay cargas oceanicas. Los resultados para las componentes Norte, Este y Altura
de la estacion GNSS de Caloto muestran estabilidad en las tres componentes. En la figura 31
se presenta la serie temporal para los tres (3) ultimos afios.

2.2.4 Interferometria diferencial de radar (D-INSAR)

La interferometria diferencial es una técnica de teledeteccidon que usa imagenes de radar,
para medir la interferencia de fase entre un par de imagenes SAR (radar de apertura sintéti-
ca) adquiridas en dos momentos distintos. Esta técnica permite detectar deformaciones de
la corteza cubriendo grandes superficies. Para el area volcdn Nevado del Huila, se proceso
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Figura 30: Series de tiempo lineas Base del volcan Nevado del Huila. CALO-BED1 y CALO-MINA. Mayo de 2022.
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Figura 31: Serie temporal para la estacion GNSS permanente CALO, enero de 2019 a mayo de 2022.

el par interferométrico del 24-04-2022 y 30-05-2022 del satélite Sentinel-1A en pasada des-
cendente, cuyos resultados se presentan en la figura 32, y evidencian que para el periodo
evaluado no se registran procesos deformativos detectables a la sensibilidad de esta técnica.
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Figura 32: Desplazamientos calculados con D-InSAR para el par interferométrico del 24-04-2022/30-05-2022
del satélite Sentinel-1A, 6rbita descendente. Area del volcan Nevado del Huila.

2.3 ACTIVIDAD SUPERFICIAL

2.3.1 Registro de la actividad superficial

Durante el mes de mayo se lograron registrar imagenes con linea de vista al edificio volca-
nico, donde fue posible evidenciar los procesos de desgasificacion en forma de columnas
fumardlicas de color blanco (gases y vapor de agua) que son emitidas principalmente desde
la superficie del cuerpo démico, y desde el sistema de grietas que recorren y atraviesan en
sentido norte-suroeste el Pico Central del volcan Nevado del Huila.

Las plumas alcanzaron alturas menores a un kildmetro, aproximadamente (<1 km), debido
a las bajas velocidades del viento, lo que permite a estas sostenerse y ganar altura, las cua-
les se dispersaron preferencialmente hacia el noroeste del edificio volcanico, siguiendo la
tendencia asociada al patréon de vientos predominante en la zona, consistente con lo repor-
tado por el prondstico del IDEAM para este periodo evaluado (Modelo WRF/VNH), donde se
reportaron velocidades maximas diarias hasta de 16 m/s, equivalentes a 58 km/h, con un
promedio mensual de 7.8 m/s equivalentes a 28.3 km/h para un estrato de 18 000 ft (5486
ms.n.m.), y un maximo de 6.2 m/s, equivalentes a 22.3 km/h con un promedio mensual de
2 m/s equivalentes a 7.2 km/h para un estrato de 10 000 ft (3048 ms.n.m.). Estos valores
son considerados bajos de acuerdo a lo registrado en la linea base (ver figura 33).

En la revisién y clasificacion de las imagenes desde el campo visual que cubren las cdmaras
web de Caloto, Maravillas y Tafxnu, fue posible tener registro en horas de la mafiana (5:50 a.
m.—8:10 a. m.). La cdmara web La Palma presento linea de vista durante el periodo evaluado
(ver figuras 34, 35, 36 y 37). Algunas imagenes captadas por las cdmaras web del volcan
Nevado del Huila se presentan a continuacién:
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Figura 33: Velocidades promedio dia. Modelo pronéstico IDEAM-WRF VNH, mayo de 2022.
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Figura 34: Imagenes captadas por la cdmara web Tafxnu, mayo de 2022.
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Figura 35: Imagenes captadas por la cdmara web Caloto, mayo de 2022.
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Figura 36: Imagenes captadas por la cdmara web Maravillas, mayo de 2022.
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Figura 37: Imdagenes captadas por la cdmara web La Palma, 8 de mayo de 2022.

2.4 CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

El volcan Nevado del Huila posee la estacién magnetométrica Caloto, cuyo objetivo es el de
realizar el monitoreo del campo magnético local. La ocurrencia de eventos como ascenso de
material magmatico y emisiones de ceniza a la atmosfera, entre otros fendmenos asociados
a cambios en la actividad de un volcan, pueden originar variaciones en el campo magnético
local, razén por la que el método geofisico que mide el campo magnético local se ha imple-
mentado en la vigilancia volcanica. Para lograr observar cambios lentos (ver figura 38) se usa
el filtrado de la sefial, ademds de tomar en cuenta periodos de tiempo en los que se presen-
taron tormentas solares y otros efectos no deseados, seguido del célculo del QNTV (Quiet
Night Time Value), valor medio entre las 01:00 y 04:00 horas (hora local); intervalo en el que
las interacciones del viento solar con el campo geomagnético son menores. Se realiza una
comparacién entre las sefiales QNTV con el magnetémetro de referencia Kourou (instalado
en Guyana Francesa y administrado por el Instituto Central del Magnetismo Terrestre, con
sede en Paris—Francia).

Durante el mes de mayo de 2022 el magnetémetro Caloto mostré un comportamiento es-
table (ver figura 38), con ciclos de oscilaciones dia—noche debidos a las variaciones de la
radiacién solar, ademads se identificd la respuesta frente a fluctuaciones asociadas a pertur-
baciones temporales en la magnetosfera terrestre, como las ocurridas el dia 28 de mayo
(causada por eyeccién de masa coronal del Sol), de acuerdo a lo comparado con los datos de
la estacion magnetométrica de referencia, asi como las alertas de tormentas geomagnéticas
proporcionadas por el SWPC (por sus siglas en inglés: Space Weather Prediction Center) y
registradas por el magnetémetro acoplado al satélite DSCOVR (Deep Space Climate Obser-
vatory).
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Figura 38: Campo magnético local en la estacion de Caloto (nT) del volcan Nevado del Huila. Arriba: Campo
magnético local en la estacion de Caloto [n1’] del volcdn Nevado del Huila (color negro) y valores QNTV (color
azul) entre 1 de junio de 2021 y el 31 de mayo de 2022. Abajo: Diferencia de los valores QNTV entre los magne-
todmetros de Caloto y Kourou. Las areas subrayadas de color amarillo representan los dias en los que se conoce,
hubo tormentas geomagnéticas, las areas subrayadas de azul representan periodos en los que no hubo buen
registro en una o todas las estaciones.

2.5 GEOQUIMICA
2.5.1 Maedidas moviles del flujo de diéxido de azufre (SO-)

Durante el mes de mayo de 2022 se realizaron dos (2) medidas mdviles de flujo de SO, emi-
tido por el volcdn Nevado del Huila. Las mediciones fueron realizadas mediante la técnica
DOAS (por la sigla en inglés Differential Optical Absorption Spectroscopy), desarrollada a tra-
vés del proyecto internacional NOVAC. El maximo valor calculado se obtuvo el dia 3 de mayo
con un valor de 1522 t/d, equivalentes a 17.6 kg/s, la columna fue detectada entre los co-
rregimientos de Mondomo y Villa Rica (Cauca), lo cual corresponde a una direccién de 279
grados azimutales, al noroeste del edificio volcanico (ver figura 39).

El detalle de las medidas realizadas en el mes de mayo y los resultados de los calculos efec-
tuados del flujo de diéxido de azufre (SO;) se compilan en las tablas 7 y 8.

Fecha Ruta Dispersion de la
Columna
3/may/2022 Tunia — Villa Rica (Cauca) NO
19/may/2022 | Tunia — Villa Rica (Cauca) NO

Tabla 7: Resumen de la ubicacion de las columnas de SO, detectadas en el mes de mayo de 2022.

et V'i’;l‘izc'(‘;'r‘aj‘:"s Velocidad del | Flujo (¢ Flujo (kg
echa . . .
azimut) viento (m/s) SO, /dia) SO, /dia)
3/may/2022 279 86 1522 176
19/may/2022 290 6.8 1238 143

Tabla 8: Resultado de las medidas de SO, realizadas en el mes de mayo de 2022.
En la figura 40 se presenta el modelamiento de dispersidén del Didéxido de Azufre, con los
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Figura 39: Detalle de la columna de SO medida el 3 de mayo de 2022.

trayectos y espectros de las columnas detectadas en las mediciones realizadas el mes de
mayo. Es importante mencionar que del seguimiento realizado a través de las mediciones
periddicas de SO, para el volcdn Nevado del Huila, asi como de la interpretacién y anali-
sis de las variables meteoroldgicas se ha determinado que las columnas detectadas para el
volcén presentan en algunas ocasiones bifurcacion, debido posiblemente al transito de la
pluma volcanica a través de estratos atmosféricos diferentes, con velocidades y direcciones
del viento que fluctian entre los 10 000 y 18 000 pies (3000 y 5500 m, aprox.). Estas plumas
presentaron una tendencia preferencial hacia el costado O y SO del edificio volcanico.
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Figura 40: Medidas mdviles de flujo de SO, realizadas en campafias durante los dias 3 y 19 de mayo de 2022.

La grafica de la figura 41 muestra los valores de los flujos de SOs calculados y reportados en
los ultimos afios, las mediciones correspondientes a mayo de 2022 se resalta en color azul.
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Figura 41: Flujo de SO- calculado entre entre enero de 2011 y mayo de 2022 mediante la técnica DOAS movil
para el VNH.

El flujo de SO, fue calculado con valores de velocidad del viento obtenidos del modelo WRF
(por la sigla en inglés Weather Research and Forecasting desarrollado por diversas agencias
y universidades de Estados Unidos de América) y prondsticos horarios suministrados por el
IDEAM para el volcdn Nevado del Huila (figura 42). Teniendo en cuenta la altura del edifi-
cio volcénico (5365 ms.n.m.) se emplean las velocidades del modelo a 18 000 pies (5486
ms.n.m.), para estas medidas se utilizaron valores de 8.6 y 6.8 m/s.
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Figura 42: Velocidades del viento asumidas para el célculo de flujo de SO, emitido por el VNH, enero de 2011
a mayo de 2022.

Se concluye que durante el periodo evaluado el sistema volcanico continda su proceso fluc-
tuante de emision de gases, generalmente caracterizado por vapor de agua; el aporte del
diéxido de azufre (S0,) a la atmdsfera se mantiene en niveles considerados bajos, de acuer-
do con los valores registrados en la linea base para este volcan.
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2.5.2 Fuentes termales

Las areas termales estan formadas por aguas que se calientan al circular subterréaneamente
por las fisuras de las rocas y que emergen a temperaturas superiores a la de la atmodsfera.
Dichas aguas contienen minerales disueltos que no son mas que particulas que se despren-
den producto de la descomposicién de la roca encajante. Por el contenido de acidos que hay
en el vapor que emana (Tomado y modificado de Instituto Geoldgico y Minero de Espana.
1985).

Las fuentes termales, por lo general, se encuentran a lo largo de lineas de fallas geoldgicas
o adyacentes a estructuras volcanicas con sistemas activos, ya que a través de los planos de
fractura pueden introducirse aguas y posteriormente calentarse al llegar a cierta profundi-
dad, antes de subir en forma de vapor o de agua caliente. Las fuentes termales asociadas
al volcan nevado del Huila que actualmente estan siendo medidas térmica y fisicoquimica-
mente son: Aguas Calientes |, Aguas Calientes I, Aguas Calientes Il y Aguas Calientes IV (ver
figura 43).

§ Aguas Calientes Il Aguas Calientes Ill I3 Aguas Calientes IV
H

T o

Figura 43: Imagenes de algunas de las fuentes termales.

La tabla 9y las figuras 44 y 45 muestran los valores de los pardmetros fisicoquimicos tomados
directamente en las fuentes termales durante el mes de mayo. Entre los parametros fisico-
quimicos analizados se tiene el potencial de hidrégeno (pH - permite determinar la acidez
de un liquido o fuente de agua) y la conductividad eléctrica (mS - estd relacionado con la pre-
sencia de sales en un medio acuoso, las cuales tienen la capacidad de transportar energia
eléctrica).

Potencial de
Fuente Termal Hidrégeno | Conductividad
(pH) eléctrica (1.5)
Aguas calientes | 7.63 1.36
Aguas calientes Il 7.45 0.696
Aguas calientes llI 7.5 1.134
Aguas calientes IV 7.54 1.276

Tabla 9: Potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica para las fuentes termales asociadas al volcan nevado
del Huila durante mayo de 2022.
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Figura 44: Variacion del pH en fuentes termales del Volcan Nevado del Huila. Mayo de 2022.
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Figura 45: Variacion de la conductividad eléctrica en las fuentes termales del Volcan Nevado del Huila. Mayo
de 2022.

2.5.3 Termometria

Las zonas con actividad volcanica generan reacciones a altas temperaturas, las cuales liberan
gases con influencia geotérmica y por consiguiente son relacionables con sistemas de alta li-
beracion de calor. Es de importancia para el monitoreo volcanico el conocer estas variaciones
en el comportamiento térmico para conocer los procesos actuando en el sistema volcanico.
La aplicacidn de las diferentes metodologias de termometria sobre las surgencias termales
debe ayudar a percibir procesos fisicos perturbadores, asi como cambios composicionales
y/o volumétricos de los gases en el sistema hidrotermal y en la estructura condicionante del
mismo.

2.5.3.1 Medidas con termocupla portatil fuentes termales. En la realizacién de medi-
das directas de la temperatura de las fuentes termales y el campo fumarélico se emplean un
termopar portatil - termdémetro - también llamado termocupla tipo K, que se puede definir
como un transductor formado por la unién de dos metales distintos que produce una dife-
rencia de potencial muy pequena (del orden de los milivoltios) que es funcién de la diferencia
de temperatura entre uno de los extremos denominado de "medida” y el otro llamado de
"referencia”. Tiene un rango de temperatura de medida de =200 a 1372°C'y una sensibilidad
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de 41 V' /°C, aproximadamente.

Segun la clasificacion de las aguas de acuerdo a su temperatura. (Castany. 1971. en: Mo-
rell. 1995) se tienen los siguientes rangos: aguas frias 10 — 20°C'. Hipotermales 20 — 30°C,
mesotermales 30 — 50°C' y termales con valores superiores a los 50°C'.

En el mes de mayo se hizo seguimiento de las temperaturas que estdn siendo emitidas por las
fuentes termales. Para ello, se utilizé la técnica de medidas directas con termocupla portatil
(ver tabla 10y figura 46).

Clasificacion de las
Temperatura
. aguas termales
Fuente Termal medida con segtin su
termocupla (°C)
temperatura
Aguas calientes | 38.3 Mesotermales
Aguas calientes Il 31.4 Mesotermales
Aguas calientes IlI 40.3 Mesotermales
Aguas calientes IV 38.8 Mesotermales

Tabla 10: Listado de temperaturas de fuentes termales. Medicién con termocupla. Mayo de 2022.

Se efectud una medicién de temperatura directa (termocupla) de las aguas termales entre
los dias 12 y 15 de mayo. La comparacién entre los datos de temperatura obtenidos durante
el periodo evaluado y las lineas base que se tienen establecidas para cada una de las fuentes
termales, muestra estabilidad en el comportamiento térmico de todas las surgencias (ver

figura 46).

07/01/2012 00:00:00 - 05/31/2022 23:59:59

44
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Aguas Calientes Il (°C) -+ Aguas Calientes Ill (°C) -B Aguas Calientes IV (°C) -4- Agua Caliente (°C)

Figura 46: Variacion de temperatura en las fuentes termales (medidas directas) del volcan Nevado del Huila
durante mayo 2022.
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2.6 CONCLUSION.

De acuerdo con el analisis de la informacion derivada de las diferentes técnicas de vigilancia
utilizadas en el monitoreo del volcan Nevado del Huila, se concluye que durante el mes de
mayo de 2022 los niveles de actividad volcdnica permanecieron estables. Del seguimiento
realizado a la sismicidad, actividad superficial y la desgasificacién del sistema volcanico, asi
como del analisis de los datos registrados por los instrumentos que miden la deformacion
del suelo y los campos magnéticos locales, no se encontraron variaciones a destacar. Por lo
tanto, el OVS—Popayan mantiene el nivel de actividad volcanica en NIVEL Ill: CAMBIOS EN EL
COMPORTAMIENTO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA.
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3 VOLCAN PURACE

Figura 47: Volcan Puracé. Imagen captada durante sobrevuelo del 22 de octubre de 2011.

El Puracé es un estrato-volcdn activo, cuyo registro mas reciente muestra actividad predo-
minantemente explosiva; su edificio tiene forma de cono truncado con laderas de 30° de
inclinacién; y presenta un crater interno y otro externo, ambos concéntricos de 500 m y 900
m de diametro, respectivamente (ver figura 47). Se encuentra ubicado en el departamento
del Cauca, en las coordenadas geograficas 2° 22’ Ny 76° 23’ O, a una distancia de 26 km al
SE de la ciudad de Popayan. Hace parte de la cadena volcanica de Los Coconucos, la cual esta
compuesta por 15 centros eruptivos alineados con una orientacion N40°0, siendo el Puracé
el mas septentrional de la cadena (figura 48).

La actividad fumardlica estd concentrada en una grieta que atraviesa el fondo del créter, y
en un importante campo fumarélico ubicado en el flanco noroccidental externo del volcan
(denominada Fumarola Lateral). Su actividad volcanica ha sido reportada desde el siglo XVIII,
con la ocurrencia de al menos 15 erupciones histdricas bien documentadas, las cuales han
causado dafios materiales y pérdidas de vidas humanas; su ultima erupcion ocurrié el 19 de
marzo de 1977.

Existen al menos 15 fuentes termales ubicadas alrededor del edificio volcanico, las cuales
presentan temperaturas comprendidas entre 20 y 90°C), siendo las mds destacadas por sus
caracteristicas térmicas las fuentes termales de Pozo Azul, Hornos y La Mina, mientras que
las fuentes termales de San Juan, Agua Hirviendo y Pozo Azul se destacan por su emisividad
de Hy,S'y COs.
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Figura 48: Mapa de localizacién del volcan Puracé y la cadena volcanica de Los Coconucos.

3.1 SISMOLOGIA

3.1.1 Actividad sismica

La red de estaciones sismoldgicas del volcan Puracé-cadena volcanica de Los Coconucos (en
adelante CVLC), continud registrando cambios importantes durante el mes de mayo de 2022,
se clasificaron en total 2754 eventos sismicos, de los cuales 301 estuvieron asociados con
procesos de fracturamiento de roca (tipo VT) y 2453 con la dindmica de fluidos en los con-
ductos volcanicos; de estos ultimos, 1537 fueron catalogados como eventos de largo periodo
(tipo LP), 500 como pulsos de tremor de bajo nivel energético (tipo TR), 10 como hibridos
(tipo HB), 391 como sismos de baja frecuencia (tipo BF) y 15 como tornillos (tipo TO).

En la figura 49 se muestra la grafica con el nimero de sismos registrados en la CVLC durante
el ultimo semestre de monitoreo, en términos generales, se puede evidenciar que los cam-
bios en la dinamica sismica comenzaron desde finales del afio 2021, dandose inicialmente
un aumento en el nimero de eventos, principalmente de fractura, que se comporté paula-
tinamente hasta alcanzar un maximo el dia de la ocurrencia de la erupcién freatica (29 de
marzo 2022), después de lo cual hubo un descenso drastico en dicho nimero, sin embar-
go, los valores registrados se han mantenido por encima de la linea base conocida para la
cadena.

En el mes de mayo se presenté de forma clara un predominio constante de la actividad ge-
nerada por la dindmica de fluidos (figura 50), en este periodo se destaca el aumento en la
ocurrencia de una sismicidad con formas de onda y caracteristicas espectrales repetitivas,
principalmente el dia 26 de mayo, cuando se generaron mds de 100 eventos de este tipo
entre las 03:30 y 21:30 (UTC) (figura 51), cuyos valores frecuenciales dominantes fueron de
1.5 Hz (figura 52), considerados mas bajos que los calculados regularmente en la sismicidad
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Figura 49: Numero de sismos registrados diariamente en el volcdn Puracé-cadena volcanica Los Coconucos
durante el dltimo semestre de monitoreo sismico.

de tipo fluido en la cadena volcanica, por lo que todos ellos fueron catalogados como Baja
Frecuencia (tipo BF).
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Figura 50: Numero de sismos registrados diariamente en la CVLC durante el mes de mayo de 2022.

3.1.2 Energia sismica liberada

La energia sismica liberada durante el mes de mayo de 2022, tanto por eventos de fractura
como para los eventos tipo LP, muestra un regreso a los niveles base que se venian presen-
tando antes de la erupcién fredtica del 29 de marzo del presente afio (figura 53). El maximo
aporte energético observado para la sismicidad tipo VT se presentd el dia 21 de mayo, con
un valor de 1.13 E+14 ergios, asociado con la ocurrencia de 16 eventos. Por su parte, la sis-
micidad de tipo LP presentd el mayor valor de energia liberada el dia 15 de mayo, siendo de
4.97 E+13 ergios, el cual estuvo asociado con la ocurrencia de 102 eventos sismicos. En la
figura 54 se puede apreciar la energia sismica acumulada diaria para el ultimo afio, obser-
vandose que, posterior al incremento de los ultimos dias del mes de marzo y los primeros
dias del mes de abril de 2022, se regreso a la estabilidad en los niveles de energia generada
por ambos tipos de sismos.
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Figura 51: Registro sismico de la componente vertical de la estacion Agua Blanca del 26 de mayo de 2022.
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Figura 52: Detalle de la forma de onda, espectro de frecuencia y espectrograma de un sismo tipo BF ocurrido
el dia 26 de mayo. Componente vertical de la estaciéon Agua Blanca.

Nota: La energia es graficada en razon de su raiz cuadrada y en ejes distintos para facilitar
su visualizacion.

3.1.3 Localizacién de eventos sismicos

3.1.3.1 Localizacion de eventos asociados con procesos de fractura. Entreel 1y el 31
de mayo de 2022 se localizaron 103 eventos sismicos tipo VT en la CVLC, en la figura 55 se
puede observar como fue su distribucion espacial. La mayoria se localizaron a una distancia
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Figura 53: Energia sismica liberada diariamente por eventos VT y LP en el volcan Puracé durante el ultimo
semestre de monitoreo sismico.
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Figura 54: Acumulado diario de la energia sismica liberada por eventos VT y LP en el volcan Puracé durante el
ultimo afio.

epicentral, respecto al crater del volcan Puracé, de 1 a 2 km hacia el SE, siendo de caracter
superficial (entre 1 y 5 km), con una magnitud maxima de 1.4 M7, alcanzada el dia 2 de
mayo. El aumento en la actividad de esta fuente sismogénica fue uno de los cambios que
trajo consigo la intensa dinamica que sufrid la cadena durante los meses de marzo y abril, en
este sector convergen las estructuras volcanicas de Puracé, Piocollo, Curiquinga y Calambas,
es decir, esta actividad se generd en un entorno geoldgico complejo.

La sismicidad restante se localizé de manera dispersa en las fuentes sismogénicas distales
ubicadas al NW y NE del edificio volcanico de Puracé, las cuales han presentado actividad
recurrente en los Ultimos afios, alli se presentaron las magnitudes mas altas en el mes de
mayo, 1.6y 1.5 M, respectivamente; para ambos sectores, las profundidades variaron entre
5y 15 km.

La figura 56 muestra la distribucidén de las magnitudes de los sismos tipo VT localizados en
la cadena volcanica durante el dltimo afno de monitoreo, en ella se puede observar como el
valor promedio en el periodo evaluado se ubica predominantemente entre -1.0y 1.0 M;,.
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Figura 55: Mapa de localizacion de los eventos volcano-tectdnicos de la CVLC para el mes de mayo de 2022.
Los circulos indican las localizaciones epicentrales e hipocentrales, cuyos colores varian segun su profundidad
y los tamafios segun la magnitud Local (M,). Los cuadros azules representan las estaciones sismicas.
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Figura 56: Valores de magnitud local calculados para eventos tipo VT localizados el ultimo afio en la CVLC.

3.2 DEFORMACION

3.2.1 Inclinometria electrénica

Los inclindmetros Guafarita, Cocuy2, Lavas Rojas, Curiquinga y Agua Blanca que hacen parte
de lared de deformacién del volcan Puracé presentaron un comportamiento estable durante
el mes de mayo. En la figura 57 se presenta el registro de las componentes Este - ¢E y Norte —
oN de los cinco inclindmetros electrénicos para los Ultimos seis meses, en la parte superior
de las figuras se presenta la componente Este y en la parte inferior la componente Norte.
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Las lineas punteadas representan la serie original de datos y las lineas continuas los datos
filtrados por temperatura y deriva del instrumento.

Figura 57: Comportamiento de los inclindmetros electrénicos COC2, BLAN, CURI, GUAN y LARO para el periodo
1 de diciembre de 2021 a 31 de mayo de 2022.

3.2.2 Procesamiento de lineas base GNSS

PaPara el volcan Puracé se han definido cuatro lineas base que atraviesan fuentes sismicas
activas y la zona del crater como se observa en la figura 58. Los resultados del procesamiento
para el mes de mayo se presentan en la figura 59, todas las lineas base evaluadas presentaron
un comportamiento estable.

Figura 58: Localizacion de las lineas base, volcan Puracé.
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Figura 59: Series de tiempo lineas Base del volcan Puracé. BLAN-MINA, COC2-CGR2, CURI-GUAN, CURI-MINA.
Mayo de 2022.

3.2.3 Procesamiento diferencial GNSS software GAMIT/GLOBK

Los resultados para las componentes Norte, Este y Altura de las estaciones GNSS de la red
de deformacion del volcan Puracé, durante el mes de mayo continuaron mostrando un pro-
ceso deformativo de tipo inflacionario lento, en comparacion con los Ultimos dos meses. A
continuacidn, se presentan las series temporales para las estaciones GNSS del volcan Puracé
y su area de influencia.

A continuacion, se presentan las series temporales de las estaciones GNSS del volcan Puracé
y su area de influencia.

3.2.4 Interferometria diferencial de radar (D-INSAR)

Para el area volcan Puracé y la Cadena volcanica de los Coconucos, se proceso el par inter-
ferométrico del 24-04-2022 y 30-05-2022 del satélite Sentinel-1A en pasada descendente,
cuyos resultados se presentan en la figura 63, y evidencian que para el periodo evaluado no
se registran procesos deformativos detectables a la sensibilidad de esta técnica.
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Figura 60: Serie temporal para las estaciones GNSS permanentes COC2, CURI, BVTA y GUAN. Enero de 2019 a
mayo de 2022.
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Figura 61: Serie temporal para las estaciones GNSS permanentes BLAN, CGR2, MINA y LARO. Enero de 2019 a
mayo de 2022.
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Figura 62: Serie temporal para las estaciones GNSS permanentes ABON, BED1, BED3 y BED4. Enero de 2019 a
mayo de 2022.
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Figura 63: Desplazamientos calculados con D-InSAR para el par interferométrico del 24-04-2022/30-05-2022
del satélite Sentinel-1A, érbita descendente. Area del volcan Puracé-Cadena volcénica de los Coconucos.

3.3 ACTIVIDAD SUPERFICIAL

En el mes de mayo de 2022 a través de las cdmaras web del volcan Puracé fue posible evi-
denciar procesos de desgasificacion en el campo fumardlico lateral e interno; la dispersion
de estos gases se vio condicionada principalmente por incidencia de los vientos.

Dentro del seguimiento de la actividad superficial en la cadena volcdnica Los Coconucos, el
OVSPo continua realizando campanas para el monitoreo de las grietas formadas en el volcén
Curiquinga. El 11 de mayo fue posible realizar un sobrevuelo para identificar estos cambios
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y realizar medidas morfométricas de control.

Durante el periodo evaluado la dispersion de los gases emitidos desde los campos fumaré-
licos (Lateral e Interno) estuvieron condicionados por la accién del viento que circula entre
estratos de 10000 a 15000 ft (3048 - 4572 ms.n.m.).

La figura 64 presenta los histogramas de los anemdmetros que componen la red de estacio-
nes meteoroldgicas en el area de influencia del volcdn Puracé y el prondstico de referencia
del IDEAM, los cuales ilustran el comportamiento del viento durante lo corrido del mes.

El anemdmetro de la estacion de referencia Cocuy registrd valores hasta de 35 m/s equi-
valentes a 126 km/h, (dia 28 de mayo) siendo la maxima velocidad alcanzada durante el
mes, esta estacidn reporta un promedio mensual de 36.4 km/h; los anemdédmetros de Mina
y Agua Bonita presentaron durante el mes unas velocidades promedio de 22y 9.1 km /h. Por
otro lado, se presenta el diagrama de Rosa de los vientos, marcando una tendencia con una
direccion preferencial hacia el noroeste del edificio volcanico.

El modelo prondstico a meso-escala WRF/IDEAM (Weather Research and Forecasting) para
un estrato de 10000 ft, presenté valores maximos hasta de 9.2 m/s, que equivalen a 33.1
km/hy un promedio mensual de 6 m/s, que equivalen a 22 km/h. La direccidn de viento
presentada por este modelo mantuvo una direccién hacia el noroeste. Los valores en las
velocidades reportadas durante el mes se consideran como altos de acuerdo con la linea
base registrada para cada estacion.

Las figuras 65, 66 y 67 evidencian algunos procesos de desgasificacién que constantemente
se emiten desde el campo fumardlico lateral y del campo fumarélico al interior del crater
del volcan Puracé; Mediante el monitoreo de la actividad superficial realizado a través de las
camaras web Mina, Lavas Rojas, Anambio y Cerro Sombrero, no se detectaron variaciones
morfoldgicas relacionadas con la actividad volcanica antes descrita, ni cambios en la colora-
cion de las emisiones de gases de las fumarolas existentes sobre el flanco norte del volcan, asi
como en las ubicadas al interior del crater, las cuales continuaron siendo blancas, asociadas
a vapor de agua (ver figura 68).
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Figura 64: Velocidades diarias y promedios registrados por los anemoémetros Cocuy, Mina, Agua Bonita y el
prondstico WRF/Puracé, mayo de 2022.
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Figura 65: Mosaico de imagenes camara web Mina, mayo de 2022.
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Figura 66: Mosaico de imagenes camara web Lavas Rojas, mayo de 2022.
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Figura 67: Mosaico de imagenes camara web Anambio, mayo de 2022.
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Figura 68: Imagen camara web de Cerro Sombrero, 8 de mayo de 2022.

3.3.1 Cambios superficiales en la Cadena volcanica de Los Coconucos

Como parte del monitoreo de la actividad superficial en la cadena volcanica de Los Coconu-
cos, 11 de mayo el Servicio Geoldgico Colombiano a través del Observatorio Vulcanolégico y
Sismoldgico de Popayan y contando con el acompafamiento del Cabildo Indigena de Puracé
realizd un sobrevuelo con Dron para el seguimiento a los cambios morfoldgicos y superficia-
les a los centros eruptivos de Piocollé y Curiquinga, con el animo de realizar una inspeccién
visual sobre los agrietamientos superficiales en el crater Curiquinga.

Esta ardua campaia trabajada bajo condiciones hidrometereoldgicas complejas sobre los
4650 ms.n.m., se realizd el martes 11 a las 6:00 a.m., luego de aproximadamente tres horas
de camino hasta la cima, donde gracias a las condiciones de vientos se pudo ejecutar un buen
sobrevuelo sobre el volcan Curiquinga (ver figura 69).

En este sobrevuelo se pudo supervisar los cambios en el terreno a partir de medidas morfo-
métricas de las grietas generadas por la pequeia erupcion freatica el 29 de marzo, también
fue posible reconocer rastros de ceniza en superficie y tomar imdgenes de alta resolucién lo
que permitié levantar un modelo de elevacion del terreno, y otros resultados que sientan in-
dicadores base para el seguimiento de la actividad superficial que nos permiten apoyar con
seguridad las labores de vigilancia y planificar el manejo frente a posibles escenarios (ver
figuras 70y 71).
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Figura 69: Sobrevuelo realizado el 11 de mayo al volcan Curiquinga.

Figura 70: Mosaico de imagenes de los cambios registrados en el crater del volcan Curiquinga.

3.4 CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

3.4.1 Potenciales eléctricos espontaneos

Los campos naturales de Potencial Eléctrico Espontaneo (PEE) presentes en los sistemas vol-
canicos pueden tener variaciones debidas a la actividad del sistema hidrotermal (para vol-
canes activos), asi como por la dindmica del sistema hidrogeolégico local circundante. En el
volcan Puracé se hace el monitoreo de este campo utilizando la estacién de PEE Cocuy2, que
cuenta con cuatro electrodos de potencial, un par orientado radialmente y otro tangencial-
mente respecto al crater, ademas se cuenta con la estacion PEE Céndor, que posee un par
de electrodos orientados tangencialmente al crater del volcan.

En el mes de mayo de 2022 los datos obtenidos de la estacion de potencial eléctrico Co-
cuy? (figura 72) mostraron cambios provocados por variaciones de temperatura (efectos dia-
noche) y cambios en las lluvias, con valores promedio de 5.6 mV/, menores a los registrados
antes del 19 de marzo que venian con un promedio de 24 mV'.
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Figura 71: Medidas morfométricas de las grietas generadas por la pequeiia erupcién freatica el 29 de marzo en
el volcan Curiquinga. Comision de campo SGC-OVSPopayan 11-mayo-2022.

3.4.2 Magnetometria

En el mes de mayo de 2022 los sensores Laguna y Agua Blanca mostraron estabilidad (ver
figuras 73 y 74). Se observaron ciclos de oscilaciones dia—hoche debidos a las variaciones
de radiacidn solar. Se presentaron fluctuaciones asociables a perturbaciones temporales en
la magnetosfera terrestre (causadas por eyecciones de masa coronal del Sol), de acuerdo
con los datos de la estacién magnetométrica de referencia Kourou, asi como las alertas de
tormentas geomagnéticas proporcionadas por el SWPC a través del magnetdmetro acoplado
al satélite DSCOVR, como las ocurridas el 28 de mayo. Para el caso del magnetdmetro de
Agua Blanca no se pudo establecer el valor QNTV entre los dias 23 de abril y 26 de mayo por
inconvenientes en la estacion.

En mayo de 2022 no se observaron cambios en los campos electromagnéticos locales, no
se evidencid algin comportamiento que pudiese tener correlacién con los demas parame-
tros empleados para el monitoreo volcanico, que a su vez permitiesen identificar cambios
asociados al sistema volcanico.
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Figura 72: Azul: Potencial eléctrico espontdneo en la componente tangencial de la estacion Cocuy2. Verde:
Pluvidmetro de Mina. Datos registrados entre el 1 de junio de 2021 y el 31 de mayo de 2022.
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Figura 73: Campo magnético local en la estacidn de Laguna del volcdn Puracé. Arriba: Campo magnético local
en la estacién de Laguna (n7') del volcan Puracé (color negro) y valores QNTV (color azul) entre el 1 de junio de
2021y el 31 de mayo de 2022. Las areas subrayadas de color amarillo representan los dias en los que se conoce,
hubo tormentas geomagnéticas y las areas subrayadas de azul representan periodos en los que no hubo buen
registro en una o todas las estaciones. Abajo: Diferencia de los valores QNTV entre magnetdmetro de Laguna
con el magnetémetro Kourou.

Finalmente, la figura 75 muestra la diferencia de los valores QNTV entre magnetémetro de
Agua Blanca con el magnetdémetro Laguna entre 2017 y mayo de 2022. En esta figura se han
evitado los datos en dias con tormentas geomagnéticas reportadas o en los que se han apre-
ciado datos andmalos en los magnetémetros. Se puede apreciar principalmente, cambios en
el campo magnético local resaltados con puntos naranja, desde agosto de 2019 y febrero de
2020 con +29 n1’ en aproximadamente 490 dias, asi como entre junio y noviembre de 2020
+14 nT' en aproximadamente 170 dias. Finalmente, entre julio y agosto de 2021 se aprecid
un nuevo ascenso de 8 n1’ en casi 40 dias. Cada uno de estos cambios pueden ser asociados
a diferentes procesos que aun son objeto de investigacion.
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Figura 74: Campo magnético local en la estacién de Agua Blanca del volcan Puracé. Arriba: Campo magnético
local en la estacion de Agua Blanca (nT") del volcan Puracé (color negro) y valores QNTV (color azul) entre el 1 de
junio de 2021 y el 31 de mayo de 2022. Las areas subrayadas de color amarillo representan los dias en los que
se conoce, hubo tormentas geomagnéticas y las dreas subrayadas de azul representan periodos en los que no
hubo buen registro en una o todas las estaciones. Abgjo: Diferencia de los valores QNTV entre magnetdmetro
de Agua Blanca y el magnetémetro Kourou.
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Figura 75: Diferencia de los valores QNTV entre los magnetémetros del volcan Puracé: Agua Blanca y Laguna
desde enero de 2015 hasta el 31 de mayo de 2022.

3.5 GEOQUIMICA

El monitoreo fisicoquimico para este volcan involucra muestreos periddicos in situ para ga-
ses difusos en suelo (?*2Rn y COs), fuentes termales (14 fuentes termales, 15 puntos de
muestreo) y campo fumardlico (muestreos de gases SO, medicion de la temperatura) del
cono activo. Las mediciones fisicoquimicas que se realizan en toda el area de influencia del
volcan Puracé y en general de la Cadena Volcdnica de Los Coconucos tienen como objetivo el
obtener datos que permitan establecer lineas base de comportamiento del sistema volcani-
co, asi como detectar variaciones de diferentes pardmetros fisicos relacionados con cambios
en el mismo, como temperatura, potencial de hidrégeno (pH ), conductividad, composicién
guimica y relacion isotopica.

El monitoreo de la actividad fisicoquimica para el volcdn Puracé durante el mes de mayo
de 2022 comprendié el procesamiento de la informacidn telemétrica de los gases Raddn,
Diéxido de Carbono y Didxido de Azufre (?22Rn, COyy SO,) en las estaciones Crater, Cocuy,
Guanarita y Vinagre y Vinagre 2, mediciones méviles de SO,. Para el mes de mayo se realizo
la instalacion de la estacion de raddn San Juan, instalada el 12 de mayo, con recepcién de
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datos desde el 19 de mayo.

3.5.1 Maedidas de diéxido de carbono

El dioxido de carbono (C'O;) es un gas incoloro e inodoro, ligeramente soluble en agua, y tie-
ne una densidad de 1.799 g/ L (Lide, 2005), su origen en sistemas geotermales se debe a las
reacciones quimicas derivadas de la actividad magmatica que se dan en algunos minerales,
en rocas carbonatadas y sedimentarias no carbonatadas y en la materia organica presente
en sedimentos la cual representa la principal fuente de emisidn en sistemas volcanicos (Fri-
driksson, 2009). Debido a esta relacidn con los procesos que dan origen al vulcanismo, y con
el fin de comprender la interaccidn de su sistema con la superficie, este gas es monitoreado
en el volcan Puracé.

En las figuras 76 y 77 se ilustran las variaciones en el tiempo de las concentraciones de CO,
registradas por las estaciones Crater y Cocuy3, desde el 1 de enero del 2020 al 31 de mayo de
2022. Los datos recolectados evidencian aportes de C'O, bajos, con promedios para el perio-
do evaluado de 748.55 ppm (partes por millén), con un valor maximo registrado de 891.84
ppm y un promedio para Cocuy de 410.86 ppm, respectivamente. Las estaciones Pifiuelas
y San Juan permiten medir la concentracion de C'O, a diferentes profundidades (sensores
superior e inferior); las figuras 78 y 79 presentan la informacién obtenida desde el 1 de enero
de 2020 hasta el 31 de mayo de 2022, con valores promedio para Pinuelas superior e infe-
rior de 62.85y 764.1 ppm respectivamente, mientras que los promedios de los sensores para
San Juan son de 225.65 y 451.72 ppm. Estos registros muestran una variabilidad moderada,
la cual se seguira evaluando de acuerdo con el comportamiento que presente el sistema
volcdnico.

La informacidén geoquimica que se genera en el monitoreo del volcan Puracé es correlaciona-
da con la actividad sismica, y a su vez refleja la dindmica de los procesos de desgasificacion
del sistema, los cuales son muy comunes en este volcan; hasta el momento estan enmar-
cados en lo que se denomina un escenario de bajo nivel de actividad. Se continda con el
seguimiento respectivo para evaluar la dinamica de estos procesos.
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Figura 76: Variaciones en concentracién de C'O- en suelo durante mayo de 2022 (sombreado) en la estacion
Crater.

Servicio Geoldgico Colombiano 65



Informe técnico de actividad de los volcanes Nevado del Huila, Puracé, Sotara y Sucubun
Mayo de 2022

Diéxido de Carbono Cocuy3
01/01/2021 00:00:00 - 05/31/2022 23:59:59

PPPPP

]
g
(wdd) 700 uoPeRUIUEY

T T T T T T T
Jan 21 Mar 21 May 21 Jul21 Sep'21 Nov 21 Jan 22 Mar 22 May 22

— Cocuy3 (CO2)

Figura 77: Variaciones en concentracion de CO, en suelo durante mayo de 2022 (sombreado) en la estacion
Cocuy3.
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Figura 78: Variaciones en concentracién de C'O en suelo durante mayo de 2022 (sombreado) en la estacion
Pifiuelas.
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Figura 79: Variaciones en concentracion de CO, en suelo durante mayo de 2022 (sombreado) en la estacidn
San Juan.

3.5.2 Medidas de gas Radén

El gas Raddn (*22Rn) es un elemento radioactivo cuya produccion se da de manera continua
en el interior de la corteza terrestre, al ser un gas inerte, no reacciona con otros elementos
y compuestos, y de acuerdo con su mecanismo de difusién tiende a escapar de las rocas
donde se genera, liberandose frecuentemente por fallas, flujos de agua subterranea y otras

Servicio Geoldgico Colombiano 66



Informe técnico de actividad de los volcanes Nevado del Huila, Puracé, Sotara y Sucubun
Mayo de 2022

estructuras del subsuelo, este comportamiento es aprovechado para realizar registros de
este sobre la superficie.

En algunos sitios del volcan se emplea la detecciéon de Raddn en suelo con telemetria, de
esta manera, los datos recibidos permiten determinar la concentracion de este gas. Las figu-
ras 80, 81, 82 y 83 ilustran las variaciones en el tiempo de las concentraciones de gas Radén
registradas por las estaciones Guafarita, Crater, Cocuy3 y San Juan. Durante el mes de ma-
yo la mayor concentracion se presentd en la estacion Guafarita, con un valor maximo de
1172 pC'i/ L registrado el 11 de mayo. Estas variaciones, comparadas con su linea base, se
encuentran dentro de los valores de comportamiento considerados normales.
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Figura 80: Variaciones en concentracién de Raddn en suelo durante mayo de 2022 (sombreado) en la estacidn
Guanfarita.
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Figura 81: Variaciones en concentracién de Radén en suelo durante mayo de 2022 (sombreado) en la estacidn
Crater.
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Figura 82: Variaciones en concentracién de Raddn en suelo durante mayo de 2022 (sombreado) en la estacion
Cocuy3.
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Figura 83: Variaciones en concentracién de Raddn en suelo durante mayo de 2022 (sombreado) en la estacidn
San Juan.

3.5.3 Termometria

Las zonas con actividad volcanica generan reacciones a altas temperaturas, las cuales libe-
ran gases con influencia geotérmica y por consiguiente son relacionables con sistemas de
alta liberacion de calor; es de importancia para el monitoreo volcanico el conocer estas va-
riaciones en el comportamiento térmico para hacer seguimiento a los procesos que actian
en el sistema volcdnico. La aplicacion de las diferentes metodologias de termometria sobre
las surgencias termales debe ayudar a percibir procesos fisicos perturbadores, asi como cam-
bios composicionales o volumétricos de los gases en el sistema hidrotermal y en la estructura
condicionante del mismo.

3.5.3.1 Medidas con termocupla telemétrica en fumarola lateral Para la fumarola late-
ral (costado noroeste del cono activo) se hace un seguimiento de las variaciones de tempe-
ratura a través de un sistema telemétrico unido a un arreglo de tres equipos de medicién de
temperatura (termocuplas), instaladas equidistantemente en el campo fumardlico del flanco
norte del volcan Puracé. En la figura 84 se pueden ver los valores de temperatura obtenidos
para el periodo evaluado.
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Los datos registrados en los 3 puntos para el mes de mayo muestran temperaturas que osci-
lan entre 53.77 y 92.44°C'. En el Gltimo mes se han registrado cambios en las temperaturas
en los tres puntos (fumarola 1, 2 y 3), que estan relacionados con cambios superficiales en
el entorno del campo fumardlico; sin embargo, no son un reflejo del comportamiento del
sistema volcanico. Se espera una estabilizacion de las temperaturas en los siguientes meses.
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Figura 84: Temperaturas campo fumardlico, mayo de 2022.

3.5.4 Medidas de dioxido de azufre

El Dioxido de Azufre (SO-) es una molécula emitida por volcanes activos y por actividades
antropogénicas presente en la atmdsfera terrestre, principalmente en la tropdsfera, jugando
un papel importante en la quimica de esta, al formar acido sulfirico y aerosoles. Igualmente,
influye en las propiedades de oxidacién del magma, su reologia y dinamica eruptiva.

En el volcan Puracé se emplea la metodologia espectroscdpica de absorcién éptica diferen-
cial (DOAS, por sus siglas en ingles) para la deteccién de SO,; para ello, actualmente se
tienen instaladas dos estaciones SCANDOAS (Vinagre y Vinagre 2) ubicadas al norte y noroc-
cidente del volcan, las cuales permiten entender la dinamica del flujo de este en el sistema
fumardlico.

El cdlculo de los valores de flujo de SO, se realizd teniendo en cuenta los datos obtenidos
de las condiciones de viento (direccién y velocidad) registrados por la estacion climatolégica
Cocuyy el prondstico del tiempo del IDEAM. Durante el mes de mayo el viento sobre el volcan
Puracé tuvo un rango de dispersién con predominancia hacia el NW;, las velocidades variaron
entre 0.47y 62.49 m/s, con una velocidad promedio de 9.18 m /s a los 10 000 pies de altitud
(figura 85).

Los valores de desgasificacién maximos diarios registrados durante el mes de mayo estuvie-
ron en el rango de 10 a 2168 ¢/d para la estacion Vinagre y 2 a 1359 t/d para la estacion
Vinagre 2. El valor méaximo registrado para el periodo evaluado fue de 2168 ¢/d registrado
en la estacion Vinagre el dia 2 de mayo (figuras 86 y 87).
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Figura 85: Direcciones preferenciales del viento en el volcan Puracé para el mes de mayo de 2022.
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Figura 86: Representacidn del flujo diario de SO2 emitido por el volcan Puracé estacion Vinagre hasta mayo de
2022.
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Figura 87: Representacién del flujo diario de SO5 emitido por el volcan Puracé estacion Vinagre 2, mayo de
2022.

3.5.5 Maedidas moaviles del flujo de Diéxido de Azufre

Durante el mes de mayo de 2022 se realizaron dos (2) medidas mdéviles de flujo de SO,
emitido por el volcan Puracé. Las mediciones fueron realizadas mediante la técnica DOAS
(por la sigla en inglés Differential Optical Absorption Spectroscopy), desarrollada a través del
proyecto internacional NOVAC. El mayor valor calculado se obtuvo el dia 4 de mayo con un
valor de 1841 t/d, equivalentes a 21.3 kg/s, la columna fue detectada entre Coconucos y
la base de ascenso al Volcan (Cauca), lo cual corresponde a una direccién de 283 grados
azimutales, al costado noroccidente del edificio volcanico (ver figura 88).
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Figura 88: Detalle de la columna de SO medida el 4 de mayo de 2022.

El detalle de las medidas realizadas en el mes de mayo y los resultados de los calculos efec-
tuados del flujo de diéxido de azufre (SO;) se compilan en las tablas 11y 12 y figura 89.

Servicio Geoldgico Colombiano 71



Informe técnico de actividad de los volcanes Nevado del Huila, Puracé, Sotara y Sucubun

Mayo de 2022

Tabla 11: Resumen de las ubicaciones de las columnas de SO, detectadas en el mes de mayo 2022.

Tabla 12: Resultado de las medidas de SOs realizadas en el mes de mayo de 2022.

La grafica de la figura 90 muestra los valores de los flujos de SO, calculados, correspondien-
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Figura 89: Rutas Medidas moviles de flujo de SO 4 y 23 de mayo de 2022.

tes a mayo de 2022 se resaltan en color azul.

Figura 90: Flujo de SO, calculado para mayo de 2022 mediante la técnica DOAS movil para el VP.

El flujo de SO, fue calculado con valores de velocidad del viento obtenidos de la estacién
climatoldgica Cocuy y prondsticos horarios suministrados por el IDEAM para el volcan Puracé
(figura 91). Teniendo en cuenta la altura del edificio volcanico (4620 ms.n.m.) se emplean
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las velocidades del modelo a 10 000 ft, para estas medidas se utilizaron valores entre 5.2 y
9.3m/s.
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Figura 91: Velocidades del viento asumidas para el calculo de flujo de SO, emitido por el VP. Mayo 2022.

Los valores de flujo de SO calculados en el mes de mayo de 2022 se consideran niveles ba-
jos, en comparacion con otros sistemas volcanicos y no representan un cambio significativo
en la dindmica del sistema magmatico para el volcan Puracé-Cadena volcanica los Coconu-
Cos.

3.6 CONCLUSION.

Del analisis de la informacién obtenida a través de las diversas técnicas implementadas con
la red de vigilancia instalada en el volcan Puracé y su zona de influencia, se concluye que,
durante el mes de mayo de 2022, este continla presentando cambios importantes. Por lo
tanto, el OVS -Popayan mantiene el nivel de actividad en NIVEL AMARILLO (o Ill): cambios en
el comportamiento de la actividad volcadnica.
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4 VOLCAN SOTARA

Figura 92: Fotografia panoramica del volcan Sotard desde el flanco suroriental. Imagen captada el 18 de octubre
de 2011.

El Sotard es un estrato volcan activo rico en lavas (domina la actividad efusiva sobre la ex-
plosiva), que posee tres calderas de 4.5, 2.5y 1 km de didmetro, las cuales le dan a la cima
una forma irregular (ver figura 93). Presenta ademas varios domos exdégenos y conforma un
complejo volcdnico junto con los volcanes Cerro Gordo, Cerro Negro y Azafatudo. Tanto su
caldera externa como media se hallan parcialmente fosilizadas por la actividad posterior a su
formacién; la mds moderna (interna) se encuentra rota hacia el costado suroccidental, pro-
vocando con su derrumbe la formacién de lahares. De este volcan no existe registro histérico
eruptivo. Sin embargo, presenta fumarolas, actividad térmica y sismica.

El volcdn Sotara se encuentra ubicado en la Cordillera Central, en las coordenadas 2.1° Norte
y 76.59° W, con una elevacion maxima de 4420 ms.n.m., a una distancia de 37 km al sureste
de la ciudad de Popayan (ver figura 93).

El Complejo Volcanico Sotara (CVS) incluye los remanentes de un estratovolcan antiguo (Pre-
Sotard) sobre el cual se construyé el volcan Sotara y otros centros eruptivos (Cerro Negro,
Cerro Azafatudo y Cerro Gordo). En el drea cercana al Complejo Volcanico Sotara, 10 km al S,
se encuentra el volcan Sucubun, el cual presenta una estructura caldérica, formada a partir
de una importante actividad explosiva que generé inmensas ignimbritas y oleadas piroclas-
ticas, y desarrollo posterior de domos en su interior. Por estas caracteristicas se considera
un centro volcanico independiente al CVS, pero que junto con éste, forman la denominada
Regién Volcanica Sotara - Sucubun (RVSS).

Los drenajes mds importantes alrededor del volcan son el rio Quilcacé y la quebrada Las
Flautas al NW, los rios Blanco, Negro y Guachicono al WSW vy el rio Majuas al SE.

Las labores de monitoreo se iniciaron en noviembre de 1993, con la instalacion de la estacion
sismoldgica telemétrica Sotara en el sector nororiental del volcan. En mayo de 1994 esta
estacidon fue robada y su reinstalacidn se llevé a cabo en diciembre del mismo afio. En 1995 se
empezaron a registrar niveles importantes en la actividad sismica, lo que llevé a la instalacién
temporal de una segunda estacion sismolégica en cercanias del volcan Cerro Negro. Con el
fin de mejorar el monitoreo del volcan Sotara, a partir del afio 2007 y hasta la fecha, se ha
redisefiado y ampliado la red de monitoreo permanente. Cabe resaltar que, como respuesta
al incremento a la actividad sismica registrada entre mayo y noviembre de 2012, se llevd a
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cabo un fortalecimiento de las redes de sismologia y deformacién con la instalacidn de tres
estaciones sismicas, un inclindmetro electrénico y una estacién permanente de GNSS.

De igual forma, desde el afio 1996 se vienen realizando analisis geoquimicos en las fuentes
termales Las Amarillas y Aguas Calientes, y desde el afio 1999 en el campo fumardlico (los
mas recientes en noviembre de 2019).
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Figura 93: Mapa de localizacion del volcan Sotara.

4.1 SISMOLOGIA

4.1.1 Actividad sismica

El conteo total de sismos registrado en el volcan Sotara durante mayo de 2022 es de 107
eventos, de ellos, 99 estan asociados con procesos de fracturamiento de roca (tipo VT) y 8 con
la dindmica de fluidos dentro de los conductos volcénicos. De estos ultimos, 3 se clasificaron
como sismos de largo periodo (tipo LP) y 5 fueron pulsos de tremor (tipo TR) de bajo aporte
energético. La figura 94 muestra el nUmero de eventos registrados diariamente durante el
mes evaluado, con un comportamiento estable. En la figura 95, que corresponde al nUmero
de eventos sismicos mensuales durante el Ultimo afio, se puede reconocer que mayo de 2022
presenta los valores ocurrencia de eventos mas bajos del periodo.

4.1.2 Energia sismica liberada

La energia sismica liberada diariamente por eventos tipo VT y tipo LP presenta valores bajos
(ver figura 96), los valores maximos calculados para eventos asociados a fracturamiento de
roca corresponden a los dias 22 y 23, con 8.5 E+06 y 8.8 E+06 ergios respectivamente; en el
primer caso se registraron 4 sismos con magnitudes entre 1.0y 1.4 M, mientras que en el
segundo caso ocurrieron 21 eventos con magnitudes entre 0.5y 2.2 M. La curva de energia
para la sismicidad tipo LP presenta solo tres valores de baja energia correspondientes a los
escasos 3 eventos ocurridos en el mes, como se muestra en la grafica de la figura 96.
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Figura 94: Numero de eventos registrados diariamente en el volcan Sotard durante el mes de mayo de 2022.
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Figura 95: Numero de eventos registrados mensualmente en el volcan Sotard entre mayo de 2021 y mayo de
2022.

La figura 97 presenta el comportamiento de la energia sismica liberada de manera acumula-
da, la cual se asocia a los eventos VT y LP durante el dltimo afio. La tendencia de las curvas
de energia liberada por los eventos tipo VT y LP no presenta cambios sustanciales en el com-
portamiento de la sismicidad.

Nota: La energia es graficada en razdn de su raiz cuadrada con el fin de facilitar su visualiza-
cion.

4.1.3 Localizacién de eventos sismicos

4.1.3.1 Localizacidn de eventos asociados con procesos de fractura. El total de eventos
localizados en mayo de 2022 fue de 37 sismos tipo VT, los cuales se ubicaron predominan-
temente en la fuente sismica NE. Las distancias epicentrales calculadas fueron de 7.8 a 14.5
km, en un rango de magnitudes locales entre 0.4 y 2.2 M, e hipocentros desde 6 hasta 10
km de profundidad. La sismicidad restante se concentrd en el edificio central, con eventos
en el rango hipocentral de 1 a 6 km y magnitudes muy bajas (figura 98).

La figura 99 muestra la distribucién de las magnitudes locales calculadas para el mismo pe-
riodo, resaltadas en amarillo, las cuales se situaron entre -1.0y 2.2 M ; en ella se evidencian
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Figura 96: Energia sismica liberada diariamente por eventos VT en el volcan Sotara durante el mes de mayo de
2022.
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Figura 97: Energia sismica liberada de forma acumulada por eventos VT y LP en el volcan Sotara entre mayo de
2021 y mayo de 2022.

bajas magnitudes en general.

Figura 98: Mapa de localizacién de eventos volcano—tectdnicos del volcan Sotara del 1 al 31 de mayo de 2022.
Los circulos indican las localizaciones epicentrales e hipocentrales, cuyos colores varian segun su profundidad y
los tamafios segun la magnitud local calculada (M7,). Los cuadros blancos representan las estaciones sismicas.
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Figura 99: Magnitud Local de los eventos VT localizados en el volcdn Sotard durante el mes de mayo de 2022.

4.2 DEFORMACION

4.2.1 Inclinometria electrénica

Durante el mes de mayo estuvieron operativos los inclindmetros Tridngulo y Oso, la tendencia
de las componentes este — oE y norte — o N presenté un comportamiento estable. En la figura
100 se presenta la serie temporal del inclinémetro Tridngulo como representativo de esta red
sin el efecto de temperatura y deriva.

EAST tilt - detrended data - drift & temperature
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Figura 100: Comportamiento del inclindmetro electrénico Triangulo para el periodo 1 de diciembre de 2021 a
31 de mayo de 2022. Superior componente Este, inferior componente Norte. Las lineas punteadas representan
la serie original de datos y las lineas continuas los datos filtrados por temperatura y deriva del instrumento.

4.2.2 Procesamiento de lineas base GNSS

Para el volcdn Sotara se han definido cuatro lineas base entre las estaciones GNSS Aguas
Rojas, Oso, Corona, Danta y Piramide2 (figura 101). Los resultados del procesamiento para
el mes de mayo no muestran procesos deformativos (figura 102).
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Figura 101: Localizacidn de lineas base GNSS en el volcan Sotara.
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Figura 102: Resultados de lineas Base del volcan Sotara. AROJ-SOSO, DANT-AROJ, DANT-SOSO y PIR2-CRNO.
Mayo de 2022.

4.2.3 Procesamiento diferencial GNSS software GAMIT/GLOBK

Los resultados del procesamiento para las estaciones GNSS del volcan Sotara en sus compo-
nentes Norte y Altura contindan presentando una ligera tendencia descendente, mientras
que la componente Este registra un comportamiento estable. Hasta el momento este com-
portamiento no se ha correlacionado con cambios en la actividad del volcan Sotara. En la
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figura 103 se presenta la serie temporal de la estacion GNSS DANT como una estacién repre-
sentativa de la red monitoreo.
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T T

_30 . . . . .
100 200 300 100 200
2021 2022

Reference longitude: 283.416327456°E WRMS = 1.7 mm; NRMS = 0.75
T T T T T

30 ‘

East (mm)
o

_30 . . . . .
100 200 300 100 200
2021 2022

30 Reference ellipsoid height: 4108.6529 m WRMS = 4.6 mm; NRMS = 0.51
T T T T T T

Up (mm)
o

Figura 103: Serie temporal para la estacién GNSS permanente DANT, enero de 2019 a mayo de 2022.

4.2.4 Interferometria diferencial de radar (D-InSAR)

Para el area volcan Sotard, se proceso el par interferométrico del 24-04-2022 y 30-05-2022
del satélite Sentinel-1A en pasada descendente. Los resultados se muestran en la figura 104
y evidencian que para el periodo evaluado no se han registrado procesos deformativos de-
tectables a la sensibilidad de esta técnica.
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762320'W

Figura 104: Desplazamientos calculados con D-InSAR para el par interferométrico del 24-04-2022/30-05-2022
del satélite Sentinel-1A, érbita descendente. Area del volcan Sotara.

4.3 ACTIVIDAD SUPERFICIAL

4.3.1 Registro de actividad superficial
Durante el mes de mayo las imagenes captadas por las cdmaras web del volcan Sotara (Ce-
rro Crespo y Majuas Sotard) no evidenciaron cambios morfolégicos ni procesos asociados
con emanaciones de gases. En las figuras 105 y 106 se presentan algunas de las imagenes
destacadas durante el periodo evaluado.

(#Cerro Crespoiif8y/05/2022_08:30 AV

i3 VULU-\NUI__UL-hLU
Y SISMOLOGICO
POPAYAN

Figura 105: Mosaico de Imagenes captadas por la cdmara web de Cerro Crespo, volcan Sotard, mayo de 2022.
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Figura 106: Mosaico de Imagenes captadas por la cdmara web de Majuas-Sotara, volcan Sotara, mayo de 2022.

4.4 CONCLUSION

De acuerdo con el analisis de la informacion obtenida a través de las diversas estaciones
gue componen la red de monitoreo sismico del volcan Sotard, se concluye que, los niveles
de energia sismica liberada y el nUmero promedio de eventos sismicos diarios contindan si-
tudndose por encima de los promedios histdricos para este volcén; sin embargo, el compor-
tamiento del sistema volcanico se mantiene estable. El analisis realizado a las demads técnicas
de monitoreo implementadas en el volcan Sotard no mostrd variaciones a destacar, por lo
gue el OVS—Popayan mantiene el nivel de actividad en NIVEL Ill (AMARILLO): CAMBIOS EN
EL COMPORTAMIENTO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA.
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5 VOLCAN SUCUBUN

Figura 107: Fotografia panordmica del volcdn Sucubtn desde la cdmara web de Majuas. Imagen captada el 28
de octubre de 2018.

El volcan Sucubun se encuentra localizado 10 £m al SSE del volcan Sotard, fuera de la caldera
del volcan Pre-Sotara. Este volcan presenta una forma démica que se encuentra en el inte-
rior de los remanentes de dos estructuras volcanicas concéntricas, representadas por una
caldera externa y el crater actual. De acuerdo con interpretaciones de fotogeologia, a este
volcdn se le podrian asociar diferentes tipos de depdsitos, como flujos de lava, corrientes de
densidad piroclastica y un domo de lava, los cuales se presentan también como unidades
eruptivas. Geograficamente se ubica en limites de los departamentos del Cauca y Huila, en
las coordenadas geograficas 2° 01’ Ny 76° 34’ O, con una altura maxima de 4100 ms.n.m.,
a una distancia aproximada de 46.5 km al SE de la ciudad de Popayan (figura 108).

Esta estructura volcanica exhibe el remanente de un crater externo de aproximadamente 2,6
km de diametro, y uninmenso domo central de 2,1 km de didmetro dentro del remanente de
un crater interno. Los flancos del edificio tienen pendientes entre 15°y 30°. Estructuralmente
este volcdn se encuentra afectado por la falla Guabas en direccion NW-SE. (Pulgarin et. al,
Geologia e Historia Eruptiva del Complejo Volcanico Sotara, Colombia — Ingeominas, 2011).

Servicio Geoldgico Colombiano 83



Informe técnico de actividad de los volcanes Nevado del Huila, Puracé, Sotara y Sucubun
Mayo de 2022

867°W 76830 W 857°W 76530 W =
—
SERVICIO /
GEOLOGICO
COLOMBIANO

OBSERVATORIO
VULCANOLOGICOY
SISMOLOGICO DE POPAYAN

VOLCAN SUCUBUN

MAPA DE LOCALIZACION

S QlCANSUCURUN
(4.100'mshm);

Figura 108: Mapa de localizacién del volcan Sucubun.

5.1 SISMOLOGIA
5.1.1 Actividad Sismica
No se registré actividad sismica asociada a este volcan durante el mes de mayo de 2022.

5.2 DEFORMACION

5.2.1 Interferometria diferencial de radar
Para el area volcan Sucubun, se proceso el par interferométrico del 24-04-2022 y 30-05-2022
del satélite Sentinel-1A pasada descendente. Los resultados se presentan en la figura 109, en
la cual se detalla que para el periodo evaluado no se han registrado procesos deformativos
detectables a la sensibilidad de esta técnica.
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Figura 109: Desplazamientos calculados con D-InSAR para el par interferométrico del 24-04-2022/30-05-2022
del satélite Sentinel-1A, érbita descendente. Area del volcan Sucubun.

5.3 ACTIVIDAD SUPERFICIAL

5.3.1 Registro de actividad superficial

Durante el mes de mayo en las imagenes captadas del volcan Sucubun no se evidenciaron
anomalias, cambios morfoldgicos ni procesos asociados con emanaciones de gases. En la
figura 110 se muestran las mejores imagenes destacadas durante el periodo evaluado.

SERVICIO OBSERVATORIO
VULCANOLOGICO

GEOLOGICO Y SISMOLOGICO
COLOMBIANO POPAYAN

Majuas-Sucubun 08/05/2022 05:46 AN "

Figura 110: Mosaico de Imdagenes captadas por la cdmara web de Majuas en el volcan Sucubin, mayo de 2022.
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5.4 CONCLUSION.

De acuerdo con el analisis de la informacidn derivada del monitoreo sismico del volcan Sucu-
buln, se concluye que durante el mes de mayo de 2022 los niveles de actividad permanecieron
bajos. Por lo tanto, el OVS—Popayan mantiene el nivel de actividad volcanica NIVEL IV: VOL-
CAN ACTIVO Y COMPORTAMIENTO ESTABLE.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) — Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Popa-

ydn, continla atento a la evolucién del fenédmeno volcanico e informara de manera oportuna
los cambios que se puedan presentar.
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