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Resumen

La actividad de las estructuras volcanicas monitoreadas en el Segmento Volcdnico Norte de Colombia
(SVNC) por el Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Manizales durante el afio 2024 se
caracterizé por presentar cambios en los pardametros monitoreados de los volcanes Nevado del Ruiz
(VNR), Nevado de Santa Isabel (VNSI) y Cerro Machin (VCM), cuyas variaciones fueron durante el 2025.
Los demads volcanes activos monitoreados del SVNC presentaron un comportamiento estable.

El VNR mantuvo una actividad inestable reflejada principalmente en la sismicidad, la desgasificacién
de didxido de azufre (SO,), las emisiones de ceniza y las anomalias térmicas detectadas en el fondo
del crater Arenas. La sismicidad asociada a fracturamiento de roca (VT) mostré tasas variables, con
incrementos destacados en enero y junio. El sismo mds energético se registré el 3 de enero, con
magnitud 3,9. La sismicidad relacionada con la dindmica de fluidos presentd una disminucidén en la
energia sismica liberada, aunque se mantuvo el registro de sefiales de tipo largo periodo (LP), muy
largo periodo (VLP), tremor (TR) y tremor continuo (TC). Se incrementaron notablemente los eventos
tipo drumbeat, asociados con la actividad del domo de lava en el crater Arenas.

La deformacion del VNR presentd un comportamiento inflacionario lento y sostenido hasta mediados
de diciembre, cuando comenzd una ligera deflacidn. Se estimé una tasa de deformacion vertical de
2,6 mm/afio. La desgasificacion de SO, fue persistente, aunque con tendencia general a la
disminucion. Las tasas de emision presentaron valores destacados en julio y noviembre, superando
las 7500 t/d en algunos dias. La altura de la columna de gases alcanzé un maximo de 2300 m el 30 de
agosto. Las anomalias térmicas aumentaron, especialmente durante los primeros meses del afio,
alcanzando niveles de energia que no se registraban desde 2019.

Las emisiones de ceniza del VNR continuaron ocurriendo de forma tanto pulsatil como continua. No
se evidenciaron cambios significativos en el domo de lava ni en los parametros de las fuentes
termales. El analisis de ceniza revelé una composicién dominada por cristales, vidrios y liticos, con una
participacién reducida de liticos alterados, lo que sugiere un bajo aporte de las paredes del conducto.
La sismicidad glaciar aumento respecto al afio anterior.

En el VCM se registrd un aumento en la energia sismica liberada asociada a la sismicidad VT y valores
similares en el numero total de eventos respecto al afio 2023. Los eventos se localizaron
principalmente en el flanco occidental del domo principal, a profundidades entre 2 km y 6 km.
También se observaron manifestaciones superficiales relacionadas con la emision de gases y cambios
en parametros geoquimicos como el flujo de CO, en el suelo, donde se identificaron concentraciones
y flujos significativamente elevados que evidencian zonas activas de emision. Las estaciones GNSS no
detectaron deformaciones significativas en el volcén.

En el VNSI se mantuvo una baja actividad sismica asociada a fracturamiento de roca, con disminucion
en el nimero de eventos y energia liberada respecto al afio anterior. La sismicidad se localizé de forma
dispersa y a profundidades entre 1 km y 7 km. Se mantuvo el registro de emisiones de CO, en la zona
de La Azufrera, con tasas variables dentro de rangos estables. El VNSI presenté un comportamiento
inflacionario lento y sostenido hasta mediados de diciembre, cuando comenzé una ligera deflacion.
Se estimd una tasa de deformacion vertical de 3 mm/afio. No se observaron cambios relevantes en
los parametros geoquimicos. La sismicidad glaciar disminuyd respecto al afio anterior.
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Los volcanes Cerro Bravo, Paramillo del Cisne, Paramillo del Quindio, Cerro Espaiia, Paramillo de Santa
Rosa, Nevado del Tolima, San Diego, Romeral, El Escondido y Guadalupe presentaron niveles bajos de
actividad con relacion al 2023. La actividad sismica se caracterizd por ser de baja energia (magnitudes
menores de 1,0) y se localizé principalmente en las inmediaciones de cada volcan, a profundidades
entre 1 kmy 10 km.

Con base en la evaluacién integral de los pardmetros monitoreados, se establecié que los volcanes
Nevado del Ruiz, Nevado de Santa Isabel y Cerro Machin permanecieron en “ALERTA AMARILLA”:
volcanes con cambios en el comportamiento del nivel base de los parametros monitoreados y otras
manifestaciones. Los demads volcanes del SVNC se mantuvieron en “ALERTA VERDE”: volcanes activos
en reposo.

Servicio Geoldgico Colombiano 11
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Abstract

The activity of the volcanic structures monitored in the Northern Volcanic Segment of Colombia
(NVSC) by the Manizales Volcanological and Seismological Observatory during 2024 was characterized
by variations in the monitored parameters of the Nevado del Ruiz (NRV), Nevado de Santa Isabel
(NSIV), and Cerro Machin (MCV) volcanoes, whose changes extended into 2025. The other active
volcanoes monitored within the NVSC exhibited stable behavior.

The NRV maintained unstable activity, mainly reflected in its seismicity, sulfur dioxide (SO,) degassing,
ash emissions, and thermal anomalies detected at the bottom of the Arenas crater. Seismicity
associated with rock fracturing (VT) showed variable rates, with marked increases in January and June.
The most energetic earthquake was recorded on January 3, with a magnitude of 3.9. Seismicity related
to fluid dynamics showed a decrease in released seismic energy, although long-period (LP), very-long-
period (VLP), tremor (TR), and continuous tremor (CT) signals continued to be recorded. Drumbeat-
type events increased significantly, associated with activity of the lava dome within the Arenas crater.

Deformation at the NRV exhibited a slow and sustained inflationary trend until mid-December, when
a slight deflation began. A vertical deformation rate of 2.6 mm/year was estimated. SO, degassing
remained persistent, though with a general decreasing trend. Emission rates showed notable peaks
in July and November, exceeding 7,500 t/d on some days. The gas plume reached a maximum height
of 2,300 m on August 30. Thermal anomalies increased, especially during the first months of the year,
reaching energy levels not recorded since 2019.

Ash emissions from the NRV continued to occur both pulsatingly and continuously. No significant
changes were observed in the lava dome or in the parameters of the hot springs. Ash analysis revealed
a composition dominated by crystals, glass, and lithic fragments, with a low proportion of altered
lithics, suggesting limited contribution from the conduit walls. Glacier-related seismicity increased
compared to the previous year.

At the MCV, an increase in released seismic energy associated with VT-type events was recorded,
while the total number of events remained like that of 2023. Events were mainly located on the
western flank of the main dome, at depths between 2 km and 6 km. Surface manifestations related
to gas emissions and changes in geochemical parameters, such as soil CO, flux, were also observed,
showing significantly elevated concentrations and fluxes that indicate active degassing zones. GNSS
stations did not detect significant deformation at the volcano.

At the NSIV, low seismic activity associated with rock fracturing persisted, with decreases in both the
number of events and the released energy compared to the previous year. Seismicity was scattered
and located at depths between 1 km and 7 km. CO, emissions continued to be recorded in the La
Azufrera area, with variable rates within stable ranges. The NSIV showed a slow and sustained
inflationary trend until middle of December, when a slight deflation began. A vertical deformation
rate of 3 mm/year was estimated. No significant changes were observed in geochemical parameters.
Glacier-related seismicity decreased compared to the previous year.
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The Cerro Bravo, Paramillo del Cisne, Paramillo del Quindio, Cerro Espafa, Paramillo de Santa Rosa,
Nevado del Tolima, San Diego, Romeral, El Escondido, and Guadalupe volcanoes exhibited low levels
of activity compared to 2023. Seismic activity was characterized by low energy (magnitudes below
1.0) and was mainly located near each volcano, at depths between 1 km and 10 km.

Based on the comprehensive evaluation of the monitored parameters, it was determined that the
Nevado del Ruiz, Nevado de Santa Isabel, and Cerro Machin volcanoes remained at “YELLOW ALERT”:
volcanoes exhibiting changes in baseline behavior of monitored parameters and other manifestations.
The remaining NVSC volcanoes remained at “GREEN ALERT”: active volcanoes at rest.
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Introduccion

De conformidad con las disposiciones del Decreto 4131 de 2011, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
como instituto cientifico y técnico, adscrito al Ministerio de Minas y Energia, reconocido por el
Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn - COLCIENCIAS como centro de
investigacion (Resolucion No. 1057 del 02 de diciembre de 2014), le corresponde analizar e investigar
eventos sismicos de origen geoldgico generadores de amenazas y evaluar suimpacto en el ambito regional
y nacional, asi como proponer, evaluar y difundir metodologias de evaluacion de amenazas con
afectaciones departamentales y municipales. Es asi como el SGC, a través de la direccion de Geoamenazas,
implemento una red de tres Observatorios Vulcanolégicos y Sismolégicos (en las ciudades de Manizales,
Popayan y Pasto), con el fin de monitorear los volcanes considerados como activos en el pais.

El Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico de Manizales (OVSMA), creado en abril de 1986, se encarga
del monitoreo continuo de los volcanes pertenecientes al Segmento Volcanico Norte de Colombia
(comprendido entre las coordenadas geograficas 4° 22’ 01” y 5° 44’ 28” de latitud Norte y 74° 50’ 42" y
75° 49’ 26” de longitud occidente) como son San Diego, Romeral, Cerro Bravo, Nevado del Ruiz, Paramillo
del Cisne, Nevado de Santa Isabel, Paramillo de Santa Rosa, Paramillo del Quindio, Complejo Volcdnico
Cerro Espafia, Nevado del Tolima y Cerro Machin, asi como los demds centros volcdnicos situados dentro
del segmento volcanico (Figura 1). Estos volcanes se encuentran localizados en los departamentos de
Caldas, Risaralda, Quindio y Tolima.

El SGC-OVSMA realiza el monitoreo de la actividad volcanica a través de una red de estaciones,
preferiblemente multipardmetro, que registran datos de la actividad de los volcanes a través de diferentes
técnicas geofisicas como sismologia, geodesia y geoquimica. Igualmente, teniendo en cuenta los volcanes
en estado de alerta Amarilla, en algunos de ellos, se cuenta con redes permanentes de vigilancia de la
actividad superficial como camaras térmicas, sensores infrasdnicos e imagenes satelitales, entre otros.

En este informe, el SGC presenta un resumen de la actividad registrada durante el 2024 por los volcanes
antes mencionados. Esta informacién es obtenida a través de las redes de vigilancia instaladas en los
alrededores de los centros volcanicos, la cual es procesada y analizada por el equipo técnico que conforma
el grupo de trabajo Monitoreo, Investigaciéon y Diagndstico de actividad volcanica de la ciudad de
Manizales.

Servicio Geoldgico Colombiano 14



Informe técnico anual de la actividad volcanica, Segmento Volcdnico Norte de Colombia — 2024

1. Generalidades de los volcanes del norte colombiano

Los volcanes de la zona norte de Colombia monitoreados por el SGC, a través del OVSMA, (figura 1) hacen
parte del Segmento Volcanico Norte de Colombia (cf Hall & Wood, 1985; Monsalve-Bustamante, 2020).
Este segmento se localiza a 200 km al norte del volcdn Nevado del Huila en la cordillera Central, en areas
de los departamentos de Caldas, Risaralda, Quindio y Tolima. Esta zona volcdnica es limitada por
lineamientos noroccidente-suroriente al norte (Cafias Gorgas) vy al sur (Cartago) (cf. Hall & Wood, 1985).
Bohdérquez et al. (2005) propone como limites para esta zona volcanica, hacia el norte, una estructura de
tendencia noroccidente-suroriente conocida como el lineamiento del Rio Pocito que corta la cadena
montafiosa cerca a el volcan Romeral y al sur las fallas Chapetdn-Pericos e Ibagué.

El vulcanismo de este segmento es asociado con procesos de subduccidn relacionados a una trinchera de
160 km de largo, localizada entre los 4,0° y 5,5° de latitud norte y el suroriente de la costa del Chocd. Esta
zona de subduccidn ha sido definida por sismicidad (70 km - 200 km de profundidad), a distancias
epicentrales de 200 km a 350 km al oriente de la trinchera y con una profundidad del slab mayor a 200
km, con un angulo de inclinacidn de 40° hacia el oriente - suroriente (Arcila & Dimaté, 2005). Los volcanes
de esta zona se localizan a 300 km de la trinchera (Monsalve-Bustamante, 2020).

Los volcanes que conforman este segmento corresponden de norte a sur al Campo Volcanico Noreste de
Caldas, cuyas estructuras se encuentran desplazadas del eje de la cordillera Central y estan relacionadas,
en entre otros factores, al sistema de fallas de Palestina. Las estructuras mds relevantes de este campo
corresponden a los volcanes San Diego, El Escondido y Guadalupe. Actualmente el SGC, a través del
OVSMA, se encuentra realizando investigaciones en este campo volcdnico con el descubrimiento de
nuevos centros de emision volcanica.

Hacia el sur de este campo volcdnico, principalmente hacia el eje de la cordillera Central y con algunas
estructuras volcanicas satélites se presenta una cadena volcanica conformada por complejos y campos
volcanicos de volcanes poligenéticos o monogenéticos. De norte a sur las estructuras volcanicas son:
volcan Romeral, Campo Volcanico Monogenético Tapias-Guacaica, Complejo Volcdnico Cerro Bravo,
Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales, Complejo Volcanico Nevado del Ruiz, Complejo de
Domos Cisne-Morro Negro, Complejo de Domos Santa Isabel, Complejo Volcdnico Paramillo de Santa
Rosa, Complejo Volcanico Cerro Espafa, los volcanes Paramillo del Quindio, Nevado del Tolima, Cerro
Machin y el Campo Volcanico Monogenético Metaima (figura 1y tabla 1).

De esta zona volcdnica, el volcan San Diego es la estructura volcanica ubicada mas al norte de la cordillera
de los Andes, localizada a 70 km al nororiente del Complejo Volcanico Cerro Bravo (Monsalve-Bustamante
2020). En la parte sur, los volcanes monogenéticos basalticos que se encuentran cerca a los municipios de
Cajamarca e lbagué (e.g. Gdmez et al., 2016; Monsalve & Gémez, 2015; Murcia et al., 2019; Nuiez et al.,
2001) marcan el limite mas sur de la zona volcdnica, los cuales actualmente se agrupan en el Campo
Volcdnico Monogenético Metaima (Monsalve et al., 2023).
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Figura 1. Esquema geoldgico estructural de los volcanes monitoreados en la zona norte de Colombia por el SGC-
OVSMA. Tomado y modificado de Ceballos et., al. 2020.
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Tabla 1. Estructuras volcanicas monitoreadas en Colombia por el SGC

SEGMENTO VOLCANICO NORTE DE
COLOMBIA

SEGMENTO VOLCANICO CENTRAL DE
COLOMBIA

SEGMENTO VOLCANICO SUR DE COLOMBIA

u b W N

. Volcanes del Campo Nororiente de

Caldas:

- Volcén San Diego

- Volcén El Escondido
- Volcén Guadalupe

. Volcan Romeral

. Complejo Volcanico Cerro Bravo

. Complejo Volcanico Nevado del Ruiz
. Complejo Volcanico Cisne- Morro

1. Volcan Sucubun

2. Complejo Volcénico Sotara
3. Puracé

4. Cadena Volcanica de los Coconucos
5.Complejo Volcanico Nevado del Huila

1.Complejo  Volcanico Chiles-Cerro

negro

2. Complejo Volcénico Cumbal
3. Volcan Azufral

4. Volcan Galeras
5. Volcan Dofia Juana

Negro
6. Complejo de Domos de Santa Isabel 6. Volcan Las Animas

7.Campo  Volcéanico
Guamez-Sibundoy

7. Complejo Volcanico Cerro Espaiia Monogenético

8. Complejo Volcanico Paramillo de
Santa Rosa

9. Volcén Paramillo del Quindio
10. Volcan Nevado del Tolima
11. Volcan Cerro Machin

Petrograficamente, los productos volcanicos del Segmento Volcdnico Norte de Colombia (SVNC) se
clasifican en andesitas y dacitas, con caracteristicas mineraldgicas y asociaciones de Plagioclasa (Pg),
Ortopiroxeno (Opx), Clinopiroxeno (Cpx), + Olivino (Ol) y Oxidos (Ox); Pg, Opx, Cpx y Ox; y Pg, Anfibol (An)
* Biotita (Bi) y Ox. Geoquimicamente, estos productos corresponden a andesitas calco-alcalinas, dacitas y
riolitas. Los diagramas multielementos REE (elementos de las tierras raras) muestran patrones paralelos
con marcado enriquecimiento en LREE (elementos de tierras raras ligeras) y agotamiento de HREE
(elementos de las tierras raras pesadas) principalmente para los productos del volcan San Diego vy
anomalias positivas de Tb (Terbio) para rocas de los complejos volcanicos Paramillo de Santa Rosa y
Nevado del Ruiz, anomalias positivas de Eu (Europio) para muestras de roca de San Diego y el Escondido
y sin anomalias para muestras del volcan Cerro Machin. Todos los volcanes de la zona presentan afinidad
calco-alcalina. En particular las rocas de los volcanes Cerro Machin, Cerro Bravo, El Escondido, San Diego
y los productos antiguos del Complejo Volcanico del Nevado del Ruiz presentan tendencia adakitica.
(Monsalve-Bustamante, 2020).

El inicio de la actividad volcanica en esta zona de la cordillera Central de Colombia va desde el Plioceno,
acorde al reporte de edades de 4,3 m. a.+0,4 m. a.y 3,5m. a. £ 0,4 m. a. en depdsitos volcanoclasticos
de la Formacion Mesa (cf. Thouret et al., 1990), 3,6 m. a. £ 0,36 m. a.y 2,7 m. a. £ 0,1 ma en flujos de lava
del volcan Romeral (cf. Flérez, 1986) y 2,31 0,1 (cf. Thouret et al., 1990) en el flujo de lava de Tarapaca del
Complejo Volcénico Paramillo de Santa Rosa.

Desde el afio 2007 se han detectado cambios importantes en la actividad de varios volcanes de este
segmento. Los cambios mas significativos han sido los siguientes: 1) Reactivacion del volcan Nevado del
Ruiz en 2010, con un incremento en la sismicidad y posterior actividad eruptiva con pequefias emisiones
de ceniza, asi como el emplazamiento de un pequefio domo de lava en el fondo del crater Arenas. 2)
Aumento de las emisiones de raddn y CO; detectadas en estaciones de monitoreo cercanas a Cerro Bravo
y una posterior secuencia de sismicidad LP profunda en 2008. 3) Aumento de las emisiones de radén y
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CO; en el volcan Cerro Volcan Machin y aumento de la actividad sismica. 4) Deformacidn regional ocurrida
entre 2011 y 2013 ubicada cerca del Complejo de Domos de Santa Isabel a una profundidad de 14 km,
qgue fue detectado por analisis InSAR (Lundgren et al., 2015). 5) Aumento de la sismicidad en varios
volcanes del segmento sugiriendo un estado de cambios, relacionados posiblemente con el
emplazamiento de un magma en una cdmara magmatica profunda. (Londofio, 2016).

2. Actividad de los volcanes del norte de Colombia en el 2024

Las estructuras volcdnicas monitoreadas por el SGC-OVSMA, durante el 2024, no presentaron cambios en
el estado de alerta por actividad volcanica, de acuerdo con la evaluacidn integral de los diferentes
parametros monitoreados en cada una de ellas. Los volcanes Nevado del Ruiz, Cerro Machin y Santa Isabel
mostraron comportamiento inestable con leves variaciones en los parametros monitoreados que los
enmarcaron dentro del estado de alerta Amarilla. Las demds estructuras volcanicas evidenciaron
estabilidad en su comportamiento por lo que contindan en el estado de alerta Verde. A continuacion, se
describen los aspectos mds relevantes de la actividad volcanica registrada en los volcanes del SVNC
durante el afo.

2.1. Complejo Volcanico Nevado del Ruiz

El Complejo Volcanico Nevado del Ruiz (CVNR) esta conformado por el volcan activo Nevado del Ruizy los
volcanes inactivos La Olleta, Nereidas, Pirafia y otros centros eruptivos menores Nevado del Ruiz. (cf.
Martinez et al., 2014; Ceballos et al., 2020) (figura 2).

7521'0"W 7518'0'W

Volean,
La Olleta

B s Nevado del Rui
o Nereial A0 B Volcano

N O, A \ <
‘\llomhr;,/(.\ ¥ Domo
~ Alfombrales

09. 18N, 27" 364"

7521'0'W 7518'0'W

Figura 2. Vista del CVNR desde el espacio en abril del 2010 (Image Science and Analysis Laboratory, NASA — Johnson
Space Center: The Gateway to Astronaut Photography of Earth). Tomado y modificado de Ceballos et al. (2020).
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2.1.1. Generalidades

El volcan Nevado del Ruiz (VNR) es un volcan compuesto poligenético con una altura de 5321 m s.n.m.
(figura 3). En su cima presenta un crater activo denominado Arenas con didmetro maximo de 980 my una
profundidad de 200 m. El VNR esta localizado en la parte media de la cordillera Central de Colombia (4°
53" 43” N, 75° 19’ 21" W), entre los departamentos de Caldas y Tolima, a aproximadamente 140 km al
occidente-noroccidente de Bogota D.C. y 28 km al suroriente de Manizales. Actualmente presenta una
cobertura glaciar de aproximadamente 7,68 km? (IDEAM, 2023).

Figura 3. Fotografia Volcan Nevado del Ruiz. Tomada por Luis Gerénimo Valencia en sobrevuelo de enero de 2020.

El VNR hace parte del CVNR (figura 2). La evolucidn geoldgica de este complejo estd definida en cuatro
periodos: 1) Periodo Eruptivo Pre-Ruiz, periodo que se caracterizé por un vulcanismo efusivo y la
construcciéon del volcdn “Ruiz Ancestral” entre 1,8 m. a. y 0,97 m. a. 2) Primer Periodo Eruptivo Ruiz,
periodo que correspondié a la construccion del volcdn “Ruiz Antiguo” que estuvo definido por un
vulcanismo efusivo que comenzd hace menos de 0,97 m. a. Al final de este periodo eruptivo, hace 95 k.
a., se presentd una época explosiva, la destruccién de este volcan y la formacion de una caldera. 3) Periodo
Eruptivo Ruiz Intermedio que correspondio al origen de los volcanes La Olleta, Nereidas, Pirafia y centros
eruptivos menores y 4) Segundo Periodo Eruptivo Ruiz durante el cual se formd la actual estructura del
VNR. (cf. Ceballos et al., 2020; Martinez et al., 2014).

Los productos volcdnicos del CVNR presentan composiciones de andesitas (ocasionalmente andesitas

basalticas y dacitas) de medio a alto contenido de K,O y de cardcter calco-alcalino. El origen de los magmas
resulta de la combinacién de procesos de fusidon parcial de la cufia astenosférica previamente
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metasomatizada por fluidos de la placa subducente, cristalizacidn fraccionada, asimilacion de la corteza 'y
mezcla de magmas (Ceballos et al., 2020).

El VNR durante su etapa inicial de construccién con edades de 66 k. a. + 5,6 k. a. y 26,8 k. a. + 5,6 k. a.
presentd actividad predominantemente efusiva. En los ultimos 13,4 ka ha presentado erupciones
predominantemente explosivas en donde han ocurrido al menos 14 fases eruptivas caracterizadas por
una dindmica eruptiva de estilo subpliniano con un VEI (indice de explosividad volcanica, por sus siglas en
inglés) entre 3 y 4. Esta dinamica ha generado fendmenos recurrentes de lahares, corrientes de densidad
piroclastica, caidas piroclasticas y con menor frecuencia avalanchas de escombros no magmaticas.
Histéricamente han ocurrido eventos eruptivos en los afios 1595, 1800-1845 y 1985 D.C., con la
generacién de grandes volumenes de lahares. (cf. Martinez et al., 2014; Ceballos et al., 2016; Ceballos et
al., 2020).

En la etapa mas reciente, la actividad del VNR, después de la erupcion de 1985 (13 de noviembre) ha
estado caracterizada por periodos de menor y mayor actividad volcanica con algunas erupciones menores.
Entre 1986 y 1993 la actividad eruptiva fue predominantemente fredtica y se caracterizé por presentar
pequenias explosiones de VEI 1 (Londofio & Galvis 2018) y caidas menores de ceniza y lapilli. En 1989 se
presentd un pulso eruptivo de VEI 2, de origen freatomagmatico con caidas pirocldsticas y lahares de corto
alcance (Méndez, 1995). En la actividad eruptiva actual que viene ocurriendo desde el 2012 y que continua
hasta el momento de edicién de este boletin, la actividad ha sido predominantemente explosiva, con la
generacién pequefias erupciones vulcanianas de VEI 1 (emisiones de ceniza y lapilli), entre las que se
destaca el pulso eruptivo del 29 de mayo de 2012. También se ha presentado una fase efusiva con el
emplazamiento de un domo de lava (V: 2x106 m3, Ordofiez et al., 2020) en el fondo del crater Arenas a
finales del 2015. Esta actividad se ha interpretado de origen fredtico entre el 2012 y 2015 y magmatico
entre el 2015 hasta la fecha (Ceballos et al., en preparacion).

El mapa de amenaza del volcan Nevado del Ruiz version 2015 puede consultarse en el enlace:
https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/VolcanNevadoRuiz/Paginas/Mapa-amenaza.aspx

La animacion del mapa de amenaza en 3D puede consultarse en:
https://www.youtube.com/watch?v=xkZrZgMqHa8

2.1.2. Red de vigilancia

La red de vigilancia del Volcan Nevado del Ruiz (VNR) esta conformada por 41 estaciones distribuidas en
el volcdny su area de influencia (figura 4), y estan equipadas con una variedad de sensores especializados.
Estos instrumentos permiten recolectar informacién proveniente de distintas disciplinas o técnicas de
monitoreo, tales como geofisica, geodesia, geoquimica, geologia fisica y geo-vulcanologia, con el objetivo
de evaluar el comportamiento del volcan y diagnosticar su actividad. Las estaciones estan interconectadas
mediante un sistema de transmisién por radio, lo que garantiza una comunicacidon permanente entre ellas
y el observatorio, asegurando asi el flujo continuo de informacién en tiempo real. Algunas de estas
estaciones son multiparametro, es decir, estdn equipadas con dos o mas tipos de sensores, y la red incluye
ademas varios repetidores que refuerzan la transmisién de datos. En total, la red cuenta con un conjunto
diverso de sensores, de los cuales actualmente 16 tienen problemas de funcionamiento. En la tabla 2 se
listan los diferentes sensores que conforman las 41 estaciones de la red de vigilancia del VNR.
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Figura 4. Red de vigilancia del volcan Nevado del Ruiz. La numeracién desde 1 hasta 19 indica las estaciones
multiparametro (compuestas por dos o0 mas sensores) relacionadas en la Tabla 2. Las estaciones multiparametro sin
numeracién corresponden a las estaciones instaladas en volcanes vecinos que también son utilizadas en el

monitoreo indirecto del VNR.

Tabla 2. Estaciones de monitoreo multiparametro instaladas en el VNR y sus respectivos sensores.

1 ALFOMBRALES Simple Sismica Banda Ancha 1 1
2 PIRANA Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 2 2
3 RIO CLARO Simple Sismica Banda Ancha 1 1
4 RUBI Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 3 1
5 BILLAR Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 2 2
6 AZUFRADO Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 4 3
7 BIS Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 4 4
8 LISA Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 3 2
9 RECIO3 Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 5 5
10 TOLDA FRIA Simple Sismica Corto Periodo 1 1
11 OLLETA2 | Multiparamétrico | SMIC3 g:;‘i ::::‘nio ér'af‘:irczsmid%' 7 6
12 REFUGIO Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 2
13 INDERENA Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 4 2
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14 RECIO Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 2 2
15 NEREIDAS 2 Simple Sismica Banda Ancha 1 1
16 El DIAMANTE Simple Sismica Corto Periodo 1 1
17 EL DESTIERRO Simple Sismica Banda Ancha 1 1
18 ALFOMBRALES 2 Simple Campo Magnético 1 1
19 ALFOMBRALES 3 | Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 2 2
20 AZUFRADO 2 | Multiparamétrico | /™3 ga"f’:;d; ::::::’ozr'af‘;rc?omdos' 6 4
21 BRUMA Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 4 4
22 CAMION Simple ScanDOAS 1 0
23 OLLETA Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 4 4
24 GUALI Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 2 1
25 GUALI 1 Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 2 1
26 GUALI 2 Simple Flujo de Lodo 1 0
27 GUALI 3 Simple Flujo de Lodo, Camara Web 2 2
28 GUALI Simple Camara Web 1 1
29 RUBI 2 Simple GNSS 1 1
30 LAGUNILLA2 Simple Camara Web 1 1
31 CISNE Simple Camara Web 1 1
32 HOTEL Simple PH y Conductividad 2 0
33 NEREIDAS Multiparamétrico | Sismica Banda Ancha, 2 Infrasonidos 4 3
34 BALCONES Simple Camara Web 1 1
35 MOLINOS 1 Simple Flujo de Lodo 1 1
36 OVSMA Simple Camara Web 1 1
37 PLATO Simple Sismica Banda Ancha 1 1
38 LAGUNILLA Simple Sismica Banda Ancha 1 1
39 C GUALI Simple Cédmara PTZ 1 1
40 CORALITO Simple Cédmara PTZ 1 1
41 DESQUITE Simple Cémara PTZ 1 1

Total 87 71

2.1.3. Actividad volcanica

El VNR es uno de los volcanes mas activos de Colombia en la actualidad. A finales de 2010, después de 25
afos de la erupcién de 1985, el volcén volvid a mostrar cambios, especialmente, en los niveles de actividad
sismica y en las concentraciones de didxido de azufre (SO;) emitidas a la atmdsfera. Estos cambios
conllevaron al SGC a cambiar su nivel de actividad de Verde a Amarillo, (Estados de alerta de Verde a
Amarilla, en el nuevo esquema de categorizacion de la actividad volcanica, vigente desde septiembre de
2023). Desde entonces, el volcdn ha presentado un comportamiento inestable con periodos de mayor
actividad volcanica (Castafio et al., 2017), como los observados en el 2012 y entre 2014 y 2016. En este
ultimo periodo, ocurrié el emplazamiento de un domo de lava en el fondo del crater Arenas, el cual fue
visto, por primera vez, en superficie a finales de octubre de 2015.
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La actividad volcanica en el Nevado del Ruiz, durante el 2024, se caracterizd por mostrar variaciones
importantes en pardmetros fisicos monitoreados tales como sismicidad, desgasificacion, deformacidn,
etc. Respecto al 2023, se observd una disminucién importante en las tasas de sismicidad, continué la
tendencia al descenso en las tasas de desgasificacién de SO,, se presenté una deformacion menor de la
superficie volcanica, se aprecid un aumento importante en el nivel de energia térmica radiada a través
de las anomalias térmicas y se determind estabilidad en el area del domo de lava existente en el fondo
del crater Arenas.

Las variaciones mas importantes observadas en el 2024 se detallan a continuacién:

Actividad sismica: Durante el 2024 continud el registro de sismicidad asociada a procesos de
fracturamiento de roca al interior del edificio volcanico y con dindmica de fluidos dentro los conductos
volcanicos. También se registraron sefiales sismicas asociadas a la dinamica del glaciar que cubre la parte
alta del volcédn y a procesos de cardacter superficial como pequeiios desprendimientos de hielo o material
poco consolidado y avalanchas y caidas de rocas que ocurren con frecuencia en la superficie volcanica.

Las tasas de sismicidad volcando-tecténica (VT) durante el 2024 fueron variables (figura 5). Los mayores
registros ocurrieron entre el 1y el 6 de enero y, el 24 de junio, con 5656 y 1722 sismos, respectivamente
(figura 5). El mayor aporte energético se presento en el incremento sismico de enero, este corresponde
al cuarto valor mas alto registrado en los ultimos 14 afios, y estuvo relacionado principalmente a un sismo
de magnitud 3,9 ML (Magnitud Local) (figura 5) que ocurrid el 3 de enero a las 16:03 UTC. Este evento se
localizd a 2,6 km al noroccidente del edificio volcanico, a una profundidad de 5 km, el cual fue reportado
como sentido por funcionarios del Parque Nacional Natural Los Nevados, personal del SGC en labores de
campo y habitantes en el drea de influencia cercana al volcdn y en la ciudad de Manizales (Caldas).El
incremento sismico de enero se localizd en dos zonas del volcan, simultdneamente, una a
aproximadamente 2,5 km de distancia al nornoroccidente del crater Arenas y la segunda 3 km al sur del
mismo.

El incremento del 24 de junio estuvo relacionado con sismicidad tipo drumbeat y se caracterizd por
presentar un nivel de energia bajo. Debido a la baja magnitud de los eventos no fue posible su localizacién,
sin embargo, de acuerdo a los tiempos de arribo se presume que los sismos estuvieron localizados en el
crater.

La sismicidad VT restante registrada durante el afio se localizd, principalmente, en el crater Arenas y en
los sectores nororiental, oriental, suroriental, y sursuroccidental del edificio volcdnico, en un radio de 5
km a partir del crater, a profundidades entre menores de 1 km y 5 km. También se se registré sismicidad
en los sectores oriental, norte, noroccidental y suroccidental, a distancias entre 5 km y 14 km del crater,
con rangos de profundidad entre 2 km y 10 km (figura 6).

La sismicidad asociada a la dindmica de fluidos al interior de los conductos volcdnicos se localizé entorno
al crater Arenas, a profundidades menores de 3 km (figura 7). Respecto al 2023, se observd un leve
incremento en el nimero de sismos registrados y una disminuciéon en la energia sismica liberada de
eventos de largo periodo (LP) y pulsos de tremor (TR). En cuanto a los eventos de muy largo periodo (VLP)
se aprecié una disminucidn en el nimero de sefiales registradas. Asi mismo, continud el registro de
episodios de tremor volcdnico continuo (TC) con duraciones y niveles de energia menores a los observados
en el 2023. Ocasionalmente, el tremor presentd caracteristicas armdnicas y deslizamientos de la
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frecuencia (gliding). Otros eventos asociados a la dindmica de fluidos que se registraron, en menor
medida, durante el afio fueron sismos hibridos y tornillos, ambos de bajo nivel energético.
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Figura 5. Series de tiempo de la actividad sismica registrada en el VNR durante el 2024. A) Numero diario de sismos
VT, la ocurrencia de sismicidad drumbeat de este tipo se indica en la parte superior de la grafica. B) Energia sismica
diaria de sismos VT. C) Nimero diario de sismos de LP/VLP, TR e HB, el registro de sismos tipo tornillo y emisiones
de ceniza se indican en la parte superior de la grafica. D) Dr promedio sismos de largo y muy largo periodo (LP y VLP).
E) Dr promedio de los pulsos de tremor y tremor volcanico continuo (TR y TC). F) RSAM estacion Bis, componente
vertical, en la parte superior de la grafica se indican las fechas de ocurrencia del tremor tipo burts, espasmaddico y
armonico.
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Figura 6. Mapa de localizacién de los sismos asociados a fracturamiento de roca (VT) (circulos de colores) registrados
en el volcdn Nevado del Ruiz, durante el 2024. Los cuadros de color negro representan las estaciones sismoldgicas.
La escala de colores representa la profundidad de los sismos y el tamafio de los circulos definen su magnitud.

Respecto al nivel de energia de las sefales sismicas asociadas a la dindmica de fluidos, referida en términos
de desplazamiento reducido (Dr), este fue variable y, en general, presenté valores menores a 10 cm?. Los
Dr por encima de este valor fueron ocasionales. El maximo Dr para los eventos LP fue de 39 cm?el 24 de
diciembre a las 08:54, para los eventos TR fue de 16 cm?el 11 de octubre a las 07:03, y para los VLP de 11
cm? el 05 de mayo a las 14:22. En cuanto al TC, aunque predominaron valores de Dr menores de 2 cm?,
los Dr méximos alcanzados fueron de 3 cm? el 21 de mayo (Figura 6e). Estos valores de Dr del TC estuvieron
asociados con cambios en la amplitud de la sefial que se reflejaron en las caracteristicas de la sefial, los
valores bajos de Dr estuvieron relacionados con una sefial sismica de amplitud sostenida o relativamente
constante y los valores altos con sefales de amplitud variable que caracterizaron el TC tipo burst, como
puede verse la Figura 6f en la cual se representa la amplitud de la sefial RSAM (real-time seismic-amplitude
measurement).

La sismicidad tipo drumbeat, relacionada con la actividad y evolucién del domo de lava emplazado en el

fondo del crater Arenas, también continud registrandose durante el 2024. Esta sismicidad incrementd
significativamente en comparacién con la registrada en el 2023. Los episodios fueron de corta duracion,
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bajo nivel energético y, en general, los episodios estuvieron conformados por sismos VT principalmente
(el 88 % de los episodios) y, en menor proporcién, por eventos LP y HB.
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Figura 7. Mapa de localizacion de la sismicidad asociada a la dindmica de fluidos (circulos de colores) registrados en
el volcan Nevado del Ruiz, durante el 2024. Los cuadros de color negro representan las estaciones sismoldgicas. La
escala de colores representa el tipo de evento registrado y el tamafio de los circulos definen su desplazamiento
reducido, DR.

Deformacion de la superficie volcanica. El procesamiento de los datos de las estaciones GNSS de la red
de deformacion del VNR ha permitido definir un periodo de deformacién lenta y constante (inflacidn) del
edificio volcanico durante el 2024, con una tasa de deformacion vertical de 2,6 mm/afio y un acumulado
entre 2,5 cmy 3,0 cm (figura 8). A mediados de diciembre de 2024 se empezd a registrar un leve proceso
deflacionario con un acumulado aproximado de -1,0 cm. Cabe resaltar que estos cambios registrados
durante este periodo hacen parte de un proceso deformativo que se observa desde el 2019 (Castafio-
Lépez et al.,, 2025). Esta deformacidon también fue detectada mediante el procesamiento DinSAR
(Differential Interferometry of Synthetic Aperture Radar) de imagenes de radar de la plataforma Sentinel-
1. El desplazamiento LOS (Line of Sight) registré un acumulado de 3,3 cm durante el 2024 (figura 8). Cabe
resaltar que con esta técnica no se tiene la misma precisiéon que con los GNSS lo que resulta en una mayor
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magnitud del desplazamiento. Las lineas base GNSS del VNR también registraron esta deformaciéon como
lo muestra la linea Recio-Inderena que tuvo un alargamiento de 13 mm durante el 2024 (figura 8). Cabe
resaltar que para los ultimos meses del afio 2024 la estacién Recio tuvo inconvenientes operativos que
generaron un problema con la recepcién de datos.
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Figura 8. Componente vertical de las estaciones GNSS Guali (A), Nereidas (B) y Olleta (C) de la red de deformacién
del VNR. Desplazamiento LOS (D) y longitud linea base GNSS Recio-Inderena (E).

Desgasificacion de SO,. Durante el 2024 se aprecid una constante variacién de los procesos de emision
de gases y desgasificacién en el volcan. La desgasificacién relacionada con las emisiones de didxido de
azufre (SO;) desde el crater Arenas fue estimada a partir de los datos obtenidos con la red de estaciones
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy) instaladas en el volcan. Se aprecia que para los meses
de mayo a septiembre los flujos maximos de SO, presentaron variaciones menores, el valor promedio
estimado en este periodo fue 4500 t/d, las tasas mayores de desgasificacién ocurrieron en julio,
destacandose por presentar valores por encima de las 7500 t/d (figura 9). De manera ocasional, también
se estimaron flujos maximos cercanos a 8000 t/d en noviembre. Respecto al seguimiento de la masa de
SO, emitida a la atmédsfera, detectada a través del sistema TROPOMI abordo del satélite Sentinel-5P (figura
9), se observaron fluctuaciones en las descargas de gas, con valores superiores a 1800 toneladas
registrados en abril y mayo.

Actividad superficial. En general, durante 2024 se aprecié la constante variacién de los procesos de
desgasificacién y emisién de gases en el volcdn. La altura de la columna de gases fue estimada por medio
de la triangulacién de las estaciones DOAS (figura 9) y mediante apreciaciones visuales a través de las
camaras web de monitoreo (figura 9). Ambas metodologias permitieron establecer alturas maximas
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alrededor de 2000 m (medidos desde la cima del crater) y un promedio de 1000 m. La altura maxima
observada en vertical fue de 2300 m, el 30 de agosto durante la emisidn de ceniza registradas a las 18:42
UTC.
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Figura 9. Series de tiempo de datos de procesos de desgasificacion de SO, y de emision de gases y ceniza del VNR en
el 2024. A) Flujo diario maximo de SO, y masa de SO,. B) Estimacién altura columna de gases a partir de la
triangulacion de estaciones DOAS. C) Estimacién altura columna de gases mediante apreciaciones visuales. D)
Numero diario de emisiones de ceniza confirmadas.

La dispersion de la columna de gases fue estimada a partir de los datos de la estacién meteorolégica
Olleta, del anemdémetro de la estacién Guali y de la informacidn suministrada por el IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), utilizando el modelo WRF (Weather Research and
Forecasting). La direccidn del viento mostré un comportamiento variable, sin evidenciar una tendencia
preferencial; sin embargo, las mayores dispersiones de la columna de gases se presentaron hacia los
flancos noroccidental y occidental del volcan durante el afio 2024 (figura 10).

Otro proceso recurrente y relevante en la actividad del VNR fueron las emisiones de ceniza (figura 11) y
los cambios relativos en la temperatura relativa del material emitido (figura 12). Estos procesos
continuaron registrandose a lo largo del 2024 y estuvieron asociados a algunas sefiales sismicas como
pequefias explosiones, pulsos de tremor y tremor volcanico continuo (figura 5). El nimero de emisiones
de ceniza pulsatiles confirmadas disminuyd en el 2024 y aumentd el nimero de emisiones continuas, con
relacién a lo que se registré en el 2023. En la figura 12, se muestran algunos de los cambios mas
importantes en la temperatura aparente del material emitido observados durante el 2024, a través de las
camaras FLIR (termograficas). En la figura 13 se aprecia la variacion de la temperatura aparente estimada
para la columna de gases y ceniza durante el 2024. A lo largo del afo se recibieron reportes de caida de
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ceniza en diferentes municipios de los departamentos de Caldas, Tolima y Risaralda, de acuerdo con la
direccion de dispersion imperante en la zona al momento dela emisién.
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Figura 10. Diagramas de dispersion y velocidad de los vientos estacién meteorolégica Olleta y Anemodmetro Guali
durante el periodo comprendido entre enero a diciembre de 2024. A) Dispersion entre enero y junio. B) Dispersion
entre julio y diciembre.

Con respecto al seguimiento de anomalias térmicas, a través de los portales web MIROVA, NASA FIRMS,
MOUNTS y MODVOLC, se obtuvieron varios reportes de anomalias térmicas en el fondo del crater Arenas,
principalmente, con niveles de energia de bajo a moderado. Es importante resaltar el incremento de las
anomalias con niveles de energia moderado durante los primeros cuatro meses del 2024 (figura 13),
siguiendo la tendencia que se venia observando desde septiembre del afio 2023. En este periodo también
se tuvo el reporte, a través de los portales MIROVA y MODIS, de las anomalias con los valores maximos
observados en el fondo del crater desde el 2019. Los valores maximos en el portal MIROVA fueron de 39
MW los dias 29 de enero y 23 de marzoy 42 MW el 15 de febrero y, en el portal MODIS fue de 36 MW el
23 de enero.
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En el monitoreo de la evolucion del domo de lava en el fondo del crater Arenas, que se realiza a través del
seguimiento y analisis de las imagenes de TerraSAR-X, no se apreciaron cambios importantes en la
estructura superficial del domo durante el 2024 (figura 14). La geoforma del domo continta siendo
irregular lo que permite inferir que no se han presentado nuevos aportes de material magmatico a niveles
mas superficiales.
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Figura 11. Fotografias de la columna de gases y ceniza en el crater Arenas capturadas durante el afio por las camaras
instaladas en los sectores cafidn de rio Azufrado, Guali, y sede SGC Manizales.
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Figura 12. Imagenes termograficas de la columna de gases y ceniza obtenidas mediante la cdmara FLIR instalada, a
aproximadamente 4 km al nororiente del crater Arenas, en el sector del cafién del rio Azufrado.
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Figura 13. Series de tiempo de datos de algunos parametros geofisicos de caracter superficial monitoreados en el
VNR durante el 2024: A) Temperatura aparente del material emitido durante emisiones de gases y ceniza. B)
Anomalias térmicas reportadas en los diferentes portales web y C) Area estimada del domo de lava en el fondo del
crater Arenas y sismicidad tipo drumbeat registrada.
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Figura 14. Evolucién del domo de lava en el fondo del crater Arenas durante 2024. Imagenes TerraSAR-X, la flecha
de color amarillo sefala el domo de lava.

Fuentes termales. El monitoreo de las manifestaciones hidrotermales no mostrd variaciones significativas
durante las mediciones realizadas en el 2024. Los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica
y temperatura) se mantuvieron constantes (figura 15) de igual manera, no se registraron cambios en la

composicion quimica relacionada con la concentracidn de aniones (cloruros, sulfatos y bromuros) (figura
16).
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Figura 15. Series de tiempo de datos de parametros fisicoquimicos en fuentes termales sector noroccidente del 2023
a 2024.

17/10/2024  30/12/2024

Servicio Geoldgico Colombiano 32



Informe técnico anual de la actividad volcanica, Segmento Volcdnico Norte de Colombia — 2024

15000

12000
9000

6000

Concentracion
Sulfatos {mg/L)

3000

1600
1200
800

Concentracién
Cloruros (mg/L)

400

Concentracion
Bromuro (mg/L)

0 ] 1 1 -l 1 1 1 1 1
01/03/2023 14/05/2023  28/07/2023 10/10/2023  24/12/2023  07/03/2024  21/05/2024  03/08/2024 17/10/2024  30/12/2024
FT Aguas Calientes = FT Hotel FT Gruta

Figura 16. Series de tiempo de datos de la composicidn quimica en fuentes termales sector noroccidente del 2023 a
2024.

Geologia. El andlisis de granulometria y componentes de las emisiones de ceniza del VNR durante el afio
2024, se efectud a partir de muestras colectadas a una distancia entre 2 km-10 km respecto a la fuente
de emision (crater Arenas). Los conteos (porcentaje volumétrico) y la descripcién de las propiedades
fisicas de los componentes se realizd a escala macroscopica a través del estereoscopio (Zeiss, Discovery
V8).

En general los constituyentes presentan una variacion volumétrica en el porcentaje relativo de
componentes (figura 17) de cristales libres (30 % - 75 %), vidrio translucido a gris denso ( 5% - 35 %), vidrio
negro a pardo denso (3 % - 20 %), Vidrio negro vesiculado (0 % - 1 %), vidrio vesiculado blanco (0 % - 3 %),
vidrio negro a pardo bajo en vesiculas (0 % -3 %), vidrio gris o pardo alto en vesiculas (0 % - 1 %),
fragmentos liticos frescos (1 % - 16 %) y liticos alterados (0 % - 5 %).
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Variacién de componentes de emisiones de ceniza VNR 2024
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Figura 17. Diagrama con la variacion en el porcentaje volumétrico de componentes para muestras de las emisiones
de ceniza del VNR durante el afio 2024. Las distancias de los sitios de muestreo son referidas respecto al crater
Arenas.

Los cristales libres son predominantemente de plagioclasa, ortopiroxeno y cantidades accesorias de
biotita, clinopiroxeno y magnetita. En general, las emisiones de ceniza se caracterizaron por presentar un
tamafio de grano predominante entre ceniza media a muy fina (2 @ a 4 @), de moderada a pobremente
seleccionada y de composicién predominante de cristales, vidrio y liticos.
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Figura 18. Fragmentos potencialmente juveniles vistos a través del Estereoscopio. A) Vidrio negro bajo en vesiculas.
B) Vidrio traslucido a gris denso. C) Vidrio translucido a pardo denso. D) Liticos frescos.

Los fragmentos liticos frescos son de color gris, de morfologias subangulares a angulares y de textura
afanitica a porfiritica. Los fragmentos liticos alterados presentan variaciones texturales y de color, algunos
fragmentos presentan, dxidos de hierro, sulfuros diseminados y alto contenido de arcillas.

Los mecanismos de generacién de los fragmentos potencialmente juveniles (figura 18) pueden
corresponder a la fragmentacidn de la parte superior del domo preexistente y ascenso de nuevos pulsos
de magma impulsado por descompresién lenta durante la cristalizacién y la liberacién de gases disueltos.
Los analisis granulométricos y andlisis composicionales de los componentes durante el 2024 muestran
bajo aporte de liticos alterados lo que posiblemente podria indicar que en los procesos de fragmentacion
de ceniza el aporte de las paredes del conducto del edificio volcanico fue minimo. La ceniza emitida tiene
suorigen en la refragmentacion de parte del domo emplazado en el 2015y la interaccidon con los pequefios
pulsos de magma ascendente.

Actividad sismica asociada a la dinamica glaciar. La sismicidad relacionada con la dindmica del glaciar que

cubre la parte alta del volcan se continud registrando durante el 2024. Los niveles de esta sismicidad
aumentaron significativamente respecto al afio 2023.
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2.1.4. Anilisis y conclusiones

El andlisis de la actividad sismica, tanto la asociada a dinamica de fluidos como la volcano-tecténica,
registrada en el VNR durante el 2024 permite establecer la continuidad de procesos como la
desgasificacion del domo de lava y el posible ascenso de pequefios baches de material magmatico que
podrian adherirse a la raiz del domo e interactuar con el sistema hidrotermal. Este fendmeno puede estar
relacionado con la actividad observada en fuentes sismicas superficiales (< 2 km de profundidad), el crater,
y zonas epicentrales que no distan mas de 5 km del crater.

Otros parametros analizados como las fluctuantes emisiones de SO, a la atmdsfera, la temperatura
aparente del material emitido, el nUmero de emisiones de ceniza y la altura de la columna de gases y
ceniza, en promedio conservan valores similares a los observados en afios anteriores. Ademas, se observa
un comportamiento establece que se aprecia en otras variables geoquimicas evaluadas en las fuentes
termales refuerza la hipdtesis derivada del comportamiento sismico.

La deformacidn observada en el CVNR para el aiio 2024, considerando el periodo completo entre 2019 y
2024, fue modelada utilizando el software DModels (Battaglia et al., 2013). El mejor ajuste se obtuvo para
una fuente esferoidal ubicada a 10 km al suroccidente del CVNR, a una profundidad de 15 km, justo debajo
del Complejo de Domos de Santa Isabel (CDNSI) (figura 19). Cabe resaltar que, aunque esta fuente no se
localiza directamente bajo el VNR, la inflacién asociada a ella comenzé en 2012 (Lundgren et al., 2015) y
concluyd en 2018, un periodo caracterizado por alta actividad volcdnica y la extrusion de un domo de lava
en el crater Arenas (Ordofiez et al., 2022). La fase de deformacion mas reciente (2019-2024), también
estd asociada a la misma fuente profunda (Ordofiez et al. 2024), lo que sugiere la persistencia de un
sistema magmadtico activo en profundidad que continla aportando energia y material al sistema volcanico
superficial.
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Figura 19. A. Vectores de velocidad (rojo) y vectores de mejor ajuste (azul) para una fuente esferoidal para el periodo
2019 — 2024. La fuente se representa por un cuadro de color amarillo ubicada justo debajo del CDNSI.

Esta dinamica interna del volcan se refleja en los procesos de desgasificacion y en la generacion de
emisiones de ceniza observadas en los Ultimos afios.
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A partir de los resultados de los analisis de componentes de las emisiones de ceniza se proponen como
posibles mecanismos de generacién de esta:

1. El fracturamiento del domo de lava (2015-2017) y de las paredes del conducto relacionada con los
cambios de presién de gases que circulan a través de los conductos volcanicos, y

2. La fragmentacion magmatica cerca de la superficie, en un régimen fragil, de pequefios cuerpos o baches
de magma desgasificado.

El cardcter variable en la intensidad de la actividad volcanica observado desde 2019 puede interpretarse
como el resultado de cambios en la permeabilidad del domo de lava ubicado en el fondo del crater Arenas,
debidos a la apertura o cierre temporal de pequeias grietas o conductos. Este proceso estaria controlado
por la conectividad de las burbujas de gas, que actian como vias de desgasificacidn a través del magma
poco profundo, permitiendo una desgasificacion pasiva. Las fluctuaciones en el flujo de SO, evidencian,
en general, una desgasificacion persistente; sin embargo, es importante tener en cuenta que la liberacion
de gases a través de un domo permeable podria verse interrumpida por la acumulacién de burbujas y la
consecuente presurizacién del sistema, lo que conllevaria a desencadenar un proceso eruptivo de mayor
magnitud.

2.2. Volcan Cerro Machin
2.2.1. Generalidades

El volcan Cerro Machin (VCM) con una altura 2750 m s.n.m. esta localizado en el flanco oriental de la
cordillera Central de Colombia (4° 29’ Ny 75° 22’ W), a 7 km al nororiente del municipio de Cajamarca, 17
km al noroccidente de la ciudad de Ibagué, 30 km al oriente de la ciudad de Armenia y 150 km al
suroccidente de Bogotd D.C.

El VCM corresponde a una estructura de un cono volcanico complejo domo-anillo piroclastico (figura 20)
de composicién dacitica (cf. Cepeda et al., 1996; Méndez et al., 2002), localizada en la parte sur del
Segmento Volcdnico Norte de Colombia. Este volcan tiene un crater de 2,4 km de didmetro con una
morfologia de colapso hacia el sector suroriental. En el centro del crater presenta un complejo de domos
de lava de composicion dacitica con actividad fumardlica en la cima. EIl VCM se encuentra en la
interseccién de sistemas de fallas en direccién nororiente-suroccidente y noroccidente-suroriente. Osorio
et al. (2008) sugirid una estrecha relaciéon entre la Falla de Ibagué y el VCM.
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Figura 20. Fotografia Volcan Cerro Machin. Tomada por John Makario Londoiio Bonilla.

La historia eruptiva del VCM es menor a 50 millones de afios (ka) durante el Pleistoceno presentd actividad
explosiva, edades radiométricas 14C asociadas de 47100 + 2400, 20445 + 210 afios, 12185 + 200 B. P. y
10885 + 95 B. P. han sido reportadas en depésitos de corrientes de densidad pirocldstica concentrada
(Cepeda et al., 1996; Méndez, 2001). Durante el Holoceno se han generado seis periodos eruptivos
(cuatro plinianos y dos por colapso de domos). Las erupciones plinianas ocurridas alcanzaron un VEI de 5
con columnas eruptivas de mas de 32 km de altura, generacién de depdsitos de caidas piroclasticas con
acumulaciones de mas de 10 cm de espesor (a distancias de hasta 50 km), corrientes de densidad
piroclastica (e.g. Cepeda et al., 1996; Méndez et al., 2002; Rueda, 2005) y grandes volumenes de depdsitos
de lahares (flujos de escombros e hiperconcentrados) que cubrieron un drea de mas de 1000 km? hacia el
oriente del volcan en el valle del rio Magdalena (e.g. Cortés, 2001; Murcia et al., 2008, 2010; Cortés-
Jiménez, 2020). Estas erupciones afectaron poblaciones prehispanicas en los alrededores del volcan (Cano
et al., 2015).

El mapa de amenaza del volcan Cerro Machin del afio 2002 en su visualizacion traducida puede consultarse
en el enlace: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/VolcanCerroMachin/Documents/Mapa-Amenaza-
Volcanica-ZonifacionVolc-Cerro-Machin.pdf
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2.2.2. Red de vigilancia

La red de monitoreo del Volcan Cerro Machin (VCM) estd constituida por un total de 26 sensores,
correspondientes a diferentes técnicas de monitoreo como sismologia, geofisica, deformacion,
geoquimica y actividad superficial. De estos, 12 sensores se encuentran distribuidos en las siete estaciones

multiparametro instaladas directamente en el volcan (figura 21 y tabla 3).
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Figura 21. Mapa de estaciones del volcan Cerro Machin.
Tabla 3. Estaciones de monitoreo multiparametro instaladas en el volcan Cerro Machin
TOTAL DE
No. < SENSORES
ESTACIONES ESTACION TIPO SENSORES INSTALADOS INSTALADOS SENSORES’ POR
ESTACION
1 ANILLO | Multiparametro Sismica Banda Ancha, inclindmetro 2 2
GNSS, sismica banda ancha, inclindmetro,
2 LAGUNA |Multipardmetro| meteoroldgica, flujo CO2, concentracion 6 4
C02
3 LAJAS Simple Sismica corto periodo 1 1
4 TAPIAS Simple Sismica Banda Ancha 1 1
5 TOCHE Multiparametro Sismica Banda Ancha, Camara web 2 2
6 TIGRE Simple Sismica corto periodo 1 1
SAN . A .
7 LORENZO Simple Sismica corto periodo 1 1
8 SAN JUAN Simple Sismica corto periodo 1 1
9 MORAL Simple Sismica corto periodo 1 1

Servicio Geoldgico Colombiano 39



Informe técnico anual de la actividad volcanica, Segmento Volcdnico Norte de Colombia — 2024

10 MORAL2 Simple GNSS 1 1
11 SILENCIO Simple Sismica corto periodo 1 1
12 CIMA Multiparametro Sismica corto periodo, inclindmetro 2 2
SANTA . Lo .
13 MARTA Simple Sismica corto periodo 1 1
14 ALEJANDRIA [ Multipardmetro Sismica Banda Ancha, Raddn 2 1
15 ELRODEO |Multipardmetro GNSS, inclinémetro 2 1
AGUAS . Lo
16 CALIENTES Simple inclindmetro 1 1
17 LA SECRETA Simple GNSS 1 1
18 SANTA ANA Simple GNSS 1 1
19 ESTATUAS Simple Termocupla 1 1
20 DOMO Simple Magnetémetro 1 1
Total 30 26
2.2.3. Actividad volcanica

La actividad del VCM, desde que se empezd su monitoreo (1987), ha estado caracterizada
predominantemente por variaciones en la sismicidad asociada a procesos de fracturamiento de roca o
volcano-tecténica (VT), que se ha localizado predominantemente en sectores proximales a la cima del
volcan, a distancias menores de 3 km desde su parte central, y en menor proporcién en zonas distales,
ubicadas a distancias de hasta 9 km respecto a la cima. Desde marzo de 2018 estos eventos sismicos se
han concentrado principalmente en la zona correspondiente al domo principal y su flanco suroccidental
(SW) (desde el occidente hasta el sur), con distancias menores a 2,5 km respecto a la cima, como lo
describen Castaio-Lépez et al., 2025.

Durante el 2024 continué el registro continuo de la sismicidad tipo VT (figura 22A) en el drea de influencia
del VCM, con un valor similar en el nUmero total de eventos registrados y un aumento en la energia sismica
liberada, respecto a lo reportado para el afio inmediatamente anterior. Se destaca la ocurrencia de siete
periodos de incremento en la actividad sismica en sectores proximales al edificio volcdnico (figura 22A),
durante los cuales se registraron dias con mas de 90 eventos diarios, sin embargo estas tasas diarias son
bajas para el histérico de este volcan. La sismicidad registrada durante los dos incrementos ocurridos
durante enero de 2024, del 6 al 9 de enero y del 14 al 17 de enero, se localizaron en fuentes proximales
al domo principal, a 1 km en direccién occidental y suroccidental, y profundidades de 2 km a 3 km, entre
la sismicidad registrada durante estos dias se destaca la ocurrencia de un sismo de magnitud 2,0 ML,
ubicado 1 km al suroccidente de la cima y a 3 km de profundidad.

El 23 de marzo se registré la actividad sismica de mayor aporte energético del afo (figura 22B), asociada
ala ocurrencia de dos eventos de magnitudes 4,2 MLy 4,0 ML, ocurridos a las 07:25 UTC (02:25 a. m. hora
local) y las 07:30 UTC (02:30 a. m. hora local), respectivamente (figura 22C). Estos eventos se localizaron
1 km al suroccidente de la cima, a 3 km - 4 km de profundidad y fueron reportados como sentidos por
habitantes de los municipios de Cajamarca e Ibagué (Tolima), y Armenia, Montenegro y Calarca (Quindio).
Unicamente 11 eventos sismicos de magnitudes mayores a 4 han sido registrados durante los ultimos 25
afios en este volcan, todos ubicados en la zona proximal a menos de 2 km de la cima, cinto de estos bajo
el domo en su costado occidente-suroccidente, por lo que la ocurrencia de estos dos eventos a niveles
poco profundos constituye un suceso a destacar durante la actividad sismica de 2024. Estos eventos
desencadenaron un incremento sismico de 278 eventos de sismicidad VT de bajo aporte energético,
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donde la mayor magnitud alcanzada fue de 2,1 ML para un sismo ocurrido a las 07:26 UTC en la misma
fuente sismogénica. No se detectaron cambios, en otros parametros monitoreados, asociados al
incremento .

Durante los periodos de incremento de sismicidad de los dias 4 de mayo, 12 a 13 de junio y 13 de
septiembre los eventos se localizaron 1 km al suroccidente y al occidente de la cima a 2 km - 4 km de
profundidad. Finalmente, el 18 de septiembre, el dia con el mayor nimero de eventos del aifio con un
total de 335, la sismicidad se localizd en dos fuentes sismogénicas, principalmente bajo el domo a 4 km -
5 km de profundidad y al occidentesuroccidente, con profundidades entre 2 km y 4 km. Ademas, cinco
eventos de tipo VT que presentaron magnitudes iguales o mayores a 2,0 (figura 22) fueron registrados los
dias: 7 de enero (2,0 ML), 23 de febrero (2,0 ML), 23 de marzo (2,1 ML), 13 de junio (2,3 ML) y 13 de
septiembre (2,2 ML).

La distribucién de las localizaciones de la sismicidad VT del afio se concentré principalmente en los
sectores proximales occidente, occidentesuroccidente, suroccidente, sursuroccidente y sur del edificio
volcanico (figura 23), a distancias menores de 2 km del domo principal. Estas localizaciones tienden a
profundizarse hacia la parte central del domo principal, mientras que los sismos mas superficiales se
ubican hacia el limite occidental de la fuente sismogénica. De igual manera, se observa una incipiente
linealizacién de la geometria de la fuente en direccion noroccidente-suroriente sobre el borde
suroccidental del domo.

En menor proporcién, algunos eventos sismicos se localizaron de manera dispersa, a distancias mayores
a 2 km de su parte central en los diferentes flancos del volcan. El rango de profundidades de estos eventos
vario entre 1 kmy 10 km (figura 23).
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Figura 22. Grafica multiparametro del VCM durante 2024: A) Nimero de sismos VT diarios registrados. B) Raiz de la energia
sismica liberada. C) Magnitud local (ML) de sismos VT localizados. D) Componente vertical de la estacion GNSS Laguna de la red
de deformacién volcanica.
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Figura 23. Mapa de localizacién de la sismicidad VT en el VCM durante el afio 2024.

Los datos de las estaciones de la red de deformacién del VCM no detectaron deformaciéon del edificio
volcanico. En la figura 22D se presenta la componente vertical de la estacion GNSS Laguna mostrando un
comportamiento estable.

El monitoreo de algunas manifestaciones hidrotermales en el VCM, durante el 2024, permitié determinar
un comportamiento estable en los pardmetros fisicoquimicos de pH, conductividad eléctrica y
temperatura (figura 24). Por otra parte, no se observaron variaciones en el contenido de los iones
mayoritarios de cloruros y sulfatos de las fuentes termales Estatuas, Piscina y Toche (figura 25). La
termocupla de la fuente termal Estatuas, con transmision de datos telemétricos, registré valores
promedios entre 87,1 °Cy 87,6 °C, los cuales se mantienen dentro de las lineas base que se tienen para el
volcan desde afios anteriores (figura 26).
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Figura 24. Series de tiempo de datos de parametros fisicoquimicos en fuentes termales del VCM, periodo 2023 al
2024.

240 A
180 . [ ] H
120

60

Concentracion
Sulfatos (mg/L)

e S R e T

300

200

(mg/L)

100

Concentracion Clorruos

n

t + t t t t

13/2023 03/06/2023 22/08/2023 10/11/2023 29/01/2024 18/04/2024 07/07/2024 25/09/2024
FT Estatuas = FT Piscina FT Toche
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Figura 26. Series de tiempo de la temperatura en las fuentes termales de Estatuas, durante el 2024.

El seguimiento de la composicidn quimica de los gases emitidos en el campo fumardlico La Macha permitié
establecer estabilidad en las medidas del didxido de carbono (CO,), éste continda siendo el gas
predominante en las descargas con un porcentaje superior al 98 %, la temperatura en la fumarola fue de
85,8 °C. Se observa el campo fumardlico La Macha y el proceso de toma de muestras con botellas de vidrio
al vacio tipo Giggenbach (figura 27).

Temperatura (°C) 85,8
% CO2 98,58
% especies azufre 0,10
% HCI 0,44

Figura 27. Monitoreo de gases en campo fumardlico La Macha, VCM.

En cuanto a los procesos de desgasificacion difusa de CO,, el VCM tiene zonas de anomalias importantes
de flujo de CO; que han sido monitoreadas realizando campafias de medicién con equipo flujometro
portatil. En el 2024 se inicié con mayor detalle el estudio de la zona La Laguna ubicada en el crater del
volcan, la cual tiene algunas anomalias de importancia para el seguimiento de la desgasificacion difusa.

En la figura 28 se aprecian las mediciones realizadas en este sector, durante las tres campanias realizadas
se identificaron zonas de anomalias que alcanzan concentraciones de CO, por encima de 10000 ppm,
teniendo en cuenta que el valor medio en ambiente es de 350 ppm y flujos superiores a 750 (mol/m?/dia).
El SGC continuard realizando monitoreo en esta zona y en otras que presentan alta desgasificacién como
el sector Primavera y en inmediaciones de la fumarola La Macha.
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Concentracion COz (ppni) > Flujo en suelo COz (mol/m?/dia)

Figura 28. Campafiias de medicidn de concentracion y flujo de CO, difuso en suelo realizadas en el sector Laguna,
VCM.

2.2.4. Anadlisis y discusion

Durante el afio 2024 la actividad del volcan Cerro Machin continué mostrando variaciones importantes
especialmente en la energia sismica de la sismicidad asociada con procesos de fracturamiento de roca
bajo el domo principal y el flanco suroccidental de la estructura volcanica. Aunque variaciones en el
numero de eventos sismicos registrados y en su aporte energético han sido continuos desde que el cambio
a nivel de alerta Amarilla se destaca para el periodo evaluado el incremento sismico del 23 de marzo de
2024, durante el cual se generaron dos sismos con magnitudes importantes, de 4,2 MLy 4,0 MLa 1 km de
distancia de la cima del volcan hacia el suroccidente y a 3 km - 4 km de profundidad. Teniendo en cuenta
gue Unicamente 11 eventos sismicos de magnitudes mayores a 4 han sido registrados en los ultimos 25
afios en la zona proximal del VCM, la ocurrencia de estos eventos marca un hecho importante dentro del
analisis continuo en la actividad volcanica del VCM. Aunque no se detectaron cambios asociados en otras
técnicas de monitoreo durante la ocurrencia de estos eventos y la localizacidn de la sismicidad en los
ultimos afos no ha mostrado tendencias claras de migracién hasta el momento, se mantiene especial
atencion en la evolucién de la actividad volcénica.
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La evaluacion integral de los diferentes parametros monitoreados en el volcan, donde la sismicidad VT y
las altas tasas de desgasificacion difusa de CO, son componentes relevantes en la actividad, muestra que
las variaciones observadas estan contempladas dentro del estado de alerta Amarilla en que permanece el
volcdn e indica cambios en su comportamiento que a la fecha no manifiestan un proceso eruptivo latente.

2.3. Volcan Nevado de Santa Isabel
2.3.1. Generalidades

El volcan Nevado de Santa Isabel se localiza entre los departamentos de Caldas y Tolima (4° 48' Ny 75°
22' W), a 32 km al suroriente de Manizales. La cima de esta estructura volcanica alcanza una altura de
4965 m.s.n.m. y esta cubierta por un casquete glaciar.

CHEC S.A. (1983) lo describié como un estratovolcan con un gran edificio alargado en direccién del eje
volcanico nornororiente-sursuroccidente e Ingeominas-Carder (1993) como un conjunto de domos vy
domos coladas ubicado en la interseccion de los sistemas de Fallas de Palestina y Salento, al que denominé
Complejo del Domos de Santa Isabel, incluyendo los volcanes mas septentrionales del Complejo Volcdnico
Cerro Espaiia por su similitud. El retroceso glaciar en el Complejo del Domos de Santa Isabel (figura 29) ha
expuesto al menos cuatro picos que corresponden a pequenos edificios volcdnicos y domos desarrollados
sobre antiguas estructuras volcanicas.

Figura 29. Vista panoramica del flanco occidental del complejo de domos de Santa Isabel, sector central, cabecera
del glaciar Conejeras. Tomada por Julian Andrés Ceballos.

El Complejo de Domos de Santa Isabel es considerado activo porque presenta productos del Holoceno y
actividad sismica asociada (Monsalve-Bustamante, 2020). El mapa de amenaza del volcan Nevado de
Santa Isabel (Complejo Volcanico de Domos) del ailo 1992 con su versién actualizada en visualizacién afio
2007, puede consultarse en el siguiente enlace:

https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/VolcanNevadodeSantalsabel/Documents/MAPA AMENAZA NE
VADO SANTA ISABEL 60ppp.pdf
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2.3.2.

Red de vigilancia

La red de monitoreo del volcdn Nevado de Santa Isabel esta conformada por dos estaciones
multipardmetro, una estaciéon GNSS, una estacidn de inclinometria y una de flujo de CO,, a través de las
cuales se realiza el monitoreo directo de esta estructura volcdnica. Adicionalmente, mediante las
estaciones instaladas en estructuras volcdnicas vecinas, se lleva a cabo un seguimiento indirecto y
permanente de este complejo volcanico (figura 30y tabla 4).
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Figura 30. Mapa estaciones instaladas en el volcan Nevado de Santa Isabel.
Tabla 4. Estaciones de monitoreo con cada uno de los sensores instalados en ella.
TOTAL DE
No. < SENSORES
ESTACIONES ESTACION TIPO SENSORES INSTALADOS INSTALADOS SENSORES’POR
ESTACION
1 GLACIAR |Multiparamétrico Incllnolme'Fro electrdnico, GNSS, 3 3
sismica banda ancha
SANTA . . -
2 ISABEL Simple Inclindmetro electrénico 1 1
LAGUNA . s P .
3 VERDE Multiparamétrico Sismica corto periodo, GNSS 2 2
4 OTUN Simple GNSS 1 1
5 AZUFRERA Simple FLUJIOMETRO CO2 1 1
Total 8 8
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2.3.3. Actividad volcanica

La actividad en volcan Nevado de Santa Isabel (VNSI) continda estando caracterizada por sismicidad VT
(asociada a fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico) y algunos cambios leves en la superficie
volcdnica detectados por la red de deformacidén. Los pardmetros geoquimicos monitoreados
permanecieron dentro de un rango que denota estabilidad.

La actividad sismica del VNSI disminuyd en el nimero de sismos registrados y en la energia sismica
liberada, con respecto al afio 2023 (figura 31). Los sismos se localizaron, principalmente, en los sectores
suroriente, norte, noroccidente, suroccidente y nororiente de la estructura volcanica, a distancias, en su
mayoria, menores a 6 km desde la parte central del edificio volcanico, a profundidades entre 1 km y 7 km
(figura 32) medidos desde la cima volcanica. Alo largo del afio se registraron algunos incrementos sismicos
destacdndose el ocurrido entre el 24 y el 25 de mayo, por alcanzar las tasas diarias de sismicidad mas altas
del afio, de 425y 247 sismos respectivamente y, por ser el de mayor liberacidn de energia sismica (figura
31). Durante el incremento se presentaron siete sismos con magnitud local mayor a 1, entre ellos el de
maxima magnitud del afio, el cual se registrd el 25 de mayo a las 06:47 UTC, con una magnitud de 1,5,
localizado a 4,5 km al sursuroriente de la parte central de la estructura volcanica, a 3,6 km de profundidad
medidos desde la cima del volcan.
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Figura 31. A y B). NUmero diario y raiz de la energia en Julios de sismos VT registrados en el CVNSI en 2025. C).
Componente vertical de la estacion GNSS Otun de la red de deformacién del CVNSI, 2024.
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Figura 32. Mapa de localizacion de los sismos VT registrados en el volcan Nevado de Santa Isabel, durante el 2024.

La deformacion de la superficie volcdnica, medida a través de estaciones GNSS (Sistema Satelital de
Navegacion Global), mostré cambios menores a lo largo del afio. En la componente vertical de la estacidn
GNSS Otun, estaciéon de referencia de la red, se observa una deformacién lenta y constante (inflacidn)
durante el 2024 (ver figura 31). La tasa de deformacion vertical fue de 3 mm/afio, con un acumulado de 2
cm. Estos cambios registrados durante este periodo forman parte de un proceso deformativo que se
evidencia desde 2019 asociado a la fuente profunda (Castaiio—Ldpez et al., 2025).

Es importante mencionar que, aunque el proceso inflacionario mencionado para el periodo 2019-2024 ha
sido modelado y se ha encontrado que la fuente que causa la deformacion en las estaciones estd ubicada
justo debajo del volcan, no se ha evidenciado que afecte directamente la actividad de este.

Durante el 2024 los procesos de desgasificacién en suelo mostraron estabilidad, en la figura 33 se aprecia
el comportamiento de las medidas de concentracion y flujo de didxido de Carbono (CO,) difuso, datos
obtenidos por la estacidn telemétrica Otun que realiza mediciones cada hora. La concentracién de CO;
oscild entre 1000 ppm y 1400 ppm, con un valor promedio de 1140 ppm. En lo que respecta al flujo, este
presentd fluctuaciones en valores de 10 pmol/m?s a 52 pmol/m?2s y un promedio de 16 pmol/m?s.

La red de estaciones sismoldgicas del volcédn, adicionalmente, a la actividad sismica de origen volcanico
registrd sefales sismicas asociadas a la dindmica del glaciar y a pequefias avalanchas de hielo y roca. Por
segundo afio consecutivo este tipo de sefiales disminuyd, respecto al afio anterior, posiblemente debido
a la disminucién del area del casquete glaciar, el cual ha mostrado un acelerado retroceso.
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Figura 33. Series de tiempo que muestran la variacién del flujo y de la concentracidn de CO; en suelo, en el volcan
Nevado de Santa Isabel, estacidén Otun, noviembre de 2023 a diciembre de 2024.

El seguimiento de temperatura y composicion quimica del campo fumarélico La Azufrera presentd
estabilidad respecto a sus valores base, en la figura 34 se aprecia el aspecto fisico y las caracteristicas
guimicas de los gases emitidos. El caracter hidrotermal sigue predominando en este campo fumardlico
siendo el CO; el gas con mayor abundancia alcanzando el 97 %.

Figura 34. Monitoreo de gases en el campo fumardlico, La Azufrera.
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2.3.4. Anilisis y discusion

Durante el 2024, la actividad sismica del VNSI mostré una disminucién con respecto a los dos afios
inmediatamente anteriores, aun asi, sigue siendo uno de los pardmetros de mayor variabilidad en el
volcan y para el periodo evaluado se registraron valores importantes en el nimero de sismos y en la
energia sismica liberada como los observados el 25 de mayo.

Con relacién a las mediciones de deformacién de la superficie volcanica, como se menciond en el analisis
del volcan Nevado del Ruiz, se identific6 una fuente de deformaciéon profunda hacia el sector
noroccidental del VNSI y la deformacién registrada en los GNSS del VNSI podria estar relacionada con esta
fuente; sin embargo, no se observan manifestaciones superficiales que indiquen cambios en el
comportamiento del volcan. Adicionalmente, no se evidencia relacion entre esta deformacion y la
actividad sismica del volcén.

Dado que en 2024 continuaron registrandose cambios en algunos parametros monitoreados,
particularmente, en la sismicidad del volcan, éste permanecié durante el periodo de tiempo evaluado en
estado de alerta amarilla.

2.4. Complejo volcdnico Cerro Bravo
2.4.1. Generalidades

El complejo volcdnico Cerro Bravo (CVCB) con una altura de 4050 m s.n.m. se localiza (5° 05’ 24" Ny a 75°
17’ 24" W) en la cordillera Central de Colombia, en inmediaciones del municipio de Herveo (departamento
de Tolima), a 72 km al nororiente de la ciudad de Ibagué, 25 km al oriente de la ciudad de Manizales
(departamento de Caldas) y 150 km al nororiente de la ciudad de Bogota D.C.

El CVCB es un complejo volcanico (figura 35) activo en estado de reposo conformado por remanentes de
domos y dos edificios volcanicos: sur y norte (donde se localizan los domos y crateres mas recientes). Su
actividad eruptiva, desde finales del Pleistoceno y Holoceno, ha sido explosiva de tipo pliniano a
subpliniano, acompafnada por ascenso y destrucciéon de domos. (Martinez et al., 2022; Valencia et al.,
2022).

En el CVCB se evidencia un registro geoldgico de por lo menos 22 erupciones generadas durante los
ultimos 14000 afios, en las cuales se generaron columnas eruptivas, con alturas de hasta 24 km de altura
y VEl entre 3y 5. Por sus caracteristicas eruptivas, la actividad de este complejo ha sido catalogada de tipo
Pliniano a subpliniano y los productos generados son de composicidn andesitica a dacitica (Lescinsky,
1990; Monsalve, 1991; Martinez et al., 2022).

De acuerdo con Thouret et al. (1985), la actividad del volcan Cerro Bravo comenzd hace 1 m. a., con la

formacidn de un antiguo volcan en el Plioceno temprano y un volcan moderno en el Pleistoceno tardio y
Holoceno. Lescinsky (1990) determiné una edad de 50 ka para la estructura volcédnica.
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Cono
piroclasticos

Figura 35. Complejo volcanico Cerro Bravo A). Vista del sector sur de la estructura volcénica B). Domos con estructura
en espina al norte del complejo. C). Flanco oriental donde se observan las cuencas de las quebradas el Jordan, Los
Micos. Tomado de Valencia et al. (2022).

La actividad explosiva del CVCB ha generado depdsitos de corrientes de densidad piroclastica tanto
concentradas (flujos de bloques y flujos de pémez) como diluidas (oleadas), caidas piroclasticas y lahares.
Los focos de emision de las erupciones estarian localizados en los edificios sur y norte y adicionalmente,
se considera un tercer foco intermedio entre estos dos centros de emision (Martinez et al., 2022; Valencia
etal., 2022).

El mapa de amenaza del CVCB del afio 2022 puede consultarse en el siguiente enlace:
https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/VolcanCerroBravo/PDF/Mapa AmenVolcCVCB 2daVer.pdf

2.4.2. Red de vigilancia
La red de monitoreo del volcan Cerro Bravo (VCB) por estar en estado de reposo, es una red basica

conformada por una estacion multiparametro, cuatro estaciones sismoldgicas y una estacion GNSS (ver
figura 36 y tabla 5).

Servicio Geoldgico Colombiano 52


https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/VolcanCerroBravo/PDF/Mapa_AmenVolcCVCB_2daVer.pdf

Informe técnico anual de la actividad volcéanica, Segmento Volcanico Norte de Colombia — 2024

Convenciones
Estaciones de monitoreo
@® GNSS

® Multiparametro

+ Repetidora

@® Sismoldgica
Cartografia base

Rios y quebradas

dem 12.5m

Valor

Alto: 5316

. Bajo: 130

yY.

‘. z\ {,""\ Villamaria

Figura 36. Mapa de estaciones instaladas en el VCB.

Tabla 5. Estaciones de monitoreo multiparametro con cada uno de los sensores instalados en ella

TOTAL DE
No. < SENSORES
ESTACIONES ESTACION TIPO SENSORES INSTALADOS INSTALADOS SENSORES’ POR
ESTACION
1 SIBERIA Simple Sismica corto periodo 1 1
Inclindmetro electrdnico,
CERRO . - . P
2 Multiparamétrico magnetometro, sismica corto 3 2
BRAVO .
periodo
BRASIL Simple Sismica corto periodo 1 1
4 CAJONES Simple Sismica corto periodo 1 1
AGUACATAL Simple Sismica banda ancha 1 1
CERRO .
6 BRAVO 2 Simple GNSS 1 1
Total 8 7

2.4.3. Actividad volcanica

El monitoreo volcanico en el VCB inicié en 1995, desde entonces, ha mostrado niveles de actividad bajos,
caracteristicos de un volcan en estado de reposo. La actividad sismica registrada durante el 2024 estuvo
asociada al fracturamiento de roca dentro del edificio volcanico, en comparacién con afios anteriores no
hubo variaciones importantes en el nimero de sismos registrados o en la energia sismica liberada.
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Respecto al 2023, esta sismicidad incrementd en el nimero de eventos registrados y en la energia sismica
liberada (figura 37). Los sismos se localizaron al sursuroriente de la estructura volcanica (figura 38). El
evento de mayor magnitud, 2,2 ML, se registré el 27 de diciembre a las 02:04 UTC, a 9,3 km al
sursuroriente de la estructura volcdnica, a una profundidad de 2,5 km.

Las estaciones GNSS de la red de deformacién del VCB no registraron procesos deformativos. La
componente vertical de la estacion GNSS Cerro Bravo muestra estabilidad de la superficie volcanica (figura
37). A partir de octubre de 2024 la estacidn tuvo problemas en su telemetria por lo cual la serie se observa

incompleta.
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Figura 38. Mapa de localizacion de sismos VT en el VCB, 2024.

2.4.4. Anadlisis y discusion

La informacidn recopilada a través del monitoreo sismoldgico y de deformacion ha permitido establecer
bajos niveles en la actividad del volcdn y no evidencia variaciones importantes que puedan implicar un
cambio en su comportamiento y, en consecuencia, en su estado de alerta volcanica. Por tanto, el volcan
mantiene su nivel base de actividad, caracteristico de un volcan en reposo, sin mostrar cambios que

sugieran inestabilidad.

2.5. Complejo de Domos Cisne - Morro Negro

2.5.1. Generalidades

El Complejo de Domos Cisne - Morro Negro (CDCM) (4° 50' 35" N, 75° 21' 08" W) con una altura maxima
altitud 4600 m s.n.m. se ubica en el eje de la cordillera Central, entre los volcanes Nevados del Ruiz y Santa

Isabel.
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De acuerdo con Monsalve-Bustamante (2020) esta estructura volcdnica es denominada como complejo
de domos Cisne-Morro Negro (figura 39) y fue definida por la Central Hidroeléctrica de Caldas S.A. (CHEC,
1983) como un complejo volcanico pequeno con indicios de actividad reciente. En particular, la morfologia
de Morro Negro esta caracterizada por una morfologia conservada y coladas de lava poco erosionadas. El
Cisne presenta una morfologia relativamente mads antigua que Morro Negro, sin embargo, al sur de este
edificio se ha identificado un flujo de lava con poca erosion.

Los pocos estudios realizados en el area sugieren un complejo formado por una serie de pequefios
estratovolcanes. Cinco centros de emision han sido identificados como generadores de flujos de lava. Los
flujos de lava son de tipo andesitico y presentan volimenes notoriamente menores con respecto a los
observados en los complejos volcanicos vecinos del Ruiz y Santa Isabel (Monsalve-Bustamante, 2020).

NW SE

Figura 39. Vista panordmica del domo colada Paramillo del Cisne y el domo Morro Negro. Tomada por Julian Andrés
Ceballos.

2.5.2. Red de vigilancia
El Complejo de Domos Cisne - Morro Negro (CDCM) es monitoreado de manera indirecta a través de las

estaciones instaladas en las estructuras volcdnicas vecinas, en especial, de las que conforman las redes de
monitoreo de los volcanes Nevados del Ruiz y Santa Isabel (figura 40).
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Figura 40. Mapa de estaciones cercanas al Complejo volcanico Cisne - Morro Negro.

2.5.3. Actividad volcanica

El CDCM es monitoreado desde 1986. A partir de esa fecha, se ha evidenciado que la Unica manifestacién
de actividad volcanica es la actividad sismica. El tipo de sismicidad predominantemente ha sido la volcano-
tecténica (VT) y, en menor proporcion, la hibrida (HB). En el 2024, la sismicidad VT disminuyd en nimero
de sismos registrados y en energia sismica liberada, en comparacion al 2023 (figura 41). Los sismos fueron
localizados en la parte central de la estructura volcanica y sus alrededores, a profundidades entre 1 kmy
6 km (figura 42). El sismo de mayor magnitud, 1,6, ocurrié el 7 de marzo a las 17:55 UTC y fue localizado
a 1,7 km al occidentesuroccidente de la parte central de la estructura volcanica, a una profundidad de 4,5
km.

La estacion GNSS Laguna Verde de la red de deformacién del CDCM registré una deformacion lenta y
constante (inflacién) durante 2024 (figura 41) con un acumulado de 1,3 cm. Para afos anteriores (2019-
2023), esta estacion ha registrado el mismo proceso inflacionario asociado con la fuente de deformacion
profunda ubicada debajo del VNSI.
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2.5.4. Anilisis y discusion

La actividad sismica registrada en el VPC durante el 2024 fue baja y se mantiene dentro del rango
considerado como normal para un volcdn en estado de reposo. En cuanto a la deformacidon, el GNSS
Laguna Verde registré una deformacidn lenta y constante la cual podria estar relacionada con la fuente
de deformacién profunda localizada en el sector noroccidental del volcdn Nevado de Santa Isabel. Sin
embargo, la ausencia de manifestaciones superficiales que involucren cambios en el comportamiento
volcanico podria indicar que dicha deformacién estaria relacionada con la actividad del VNR, tal como se
mencioné en el andlisis de la actividad de este volcan.

Los bajos niveles de actividad sismica y el lento proceso inflacionario que se aprecia a través del GNSS
Laguna Verde, el cual se atribuye a la actividad del VNR, permiten determinar que el sistema volcanico
continua dentro de los niveles estandares establecidos para un volcan en estado de alerta verde.

2.6. Complejo volcanico Cerro Espafia
2.6.1. Generalidades

El complejo volcanico Cerro Espafia (CVCE) (4° 45' Ny 75° 22' W) con una altura maxima de 4450 m s.n.m.
se localiza entre el volcdn Paramillo del Quindio y complejo de domos de Santa Isabel, a 35 km al
nororiente de Pereira.

El complejo Cerro Espafia fue descrito por primera vez por la Central Hidroeléctrica de Caldas S.A. (1983)
como una caldera de 2,5 km de didmetro que contiene domos que conforman el Cerro Espaia y varios
centros volcanicos ubicados en el borde occidental de la caldera, identificados como Cerro Arenero,
Cerros de Alsacia, y otros volcanes mas al norte, situados fuera del borde de la caldera. En general,
Ingeominas (1992) y Errdzuriz et al. (2017) se refieren al conjunto de estos pequefios volcanes como
Cerros de Alsacia. El SGC Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico de Manizales asignd nombres a cada
uno de estos volcanes (figura 43), Monsalve-Bustamante, 2020.

Los productos que ha generado este complejo son principalmente lavas. La lava emitida por el volcan
Otun, por ejemplo, alcanza una longitud de 12 km y encierra un valle glaciar y forma la Laguna del Otun.
A este flujo de lava se le atribuye una edad de 5400 afios A. P. determinada por la datacién de un
paleosuelo sobre morrenas que son disectadas por la lava y la presencia, al tope de este flujo, de una
caida de lapilli procedente del volcan Nevado del Tolima datada en 3600 afios A. P. (Ingeominas, 1992).

Las lavas emitidas por este grupo de volcanes corresponden a andesitas de dos piroxenos con olivino y
andesitas olivinicas, que geoquimicamente se clasifican como andesitas basalticas con alto contenido de
MgO (cf. Central Hidroeléctrica de Caldas S.A., 1983).

El CVCE es considerado activo basado en edades del Holoceno y asociado a la actividad sismica registrada

en la estructura volcdnica y a la actividad fumardlica existente al sur de la Laguna del Otun (Monsalve-
Bustamante, 2020).
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Figura 43. Vista del CVCE y los cerros de Alsacia y Arenero, localizados al sur del Complejo de Domos de Santa Isabel.
Fuente de la imagen: Google Earth. Tomado de Monsalve-Bustamante (2020).

2.6.2. Red de vigilancia
La red de monitoreo del volcan Cerro Espafia esta conformada por una Unica estacion multipardmetro, la

cual cuenta con tres sensores (tabla 6). Adicionalmente, es monitoreado de manera indirecta a través de
las estaciones instaladas en las estructuras volcanicas vecinas.

Tabla 6. Estacién multiparametro de monitoreo instalada en el CVCE.

TOTAL DE
No. < SENSORES
ESTACIONES ESTACION TIPO SENSORES INSTALADOS INSTALADOS SENSORES’POR
ESTACION
. . Sismica Banda Ancha, cdmara
1 TOTARITO | Multiparamétrico web, GNSS 3 3

2.6.3. Actividad volcanica

El CVCE es monitoreado de manera directa a partir de 2018, y previamente, a través de las estaciones
instaladas en las estructuras volcdnicas vecinas. Durante este tiempo, solo se ha evidenciado, como
actividad volcanica, la sismicidad asociada a fracturamiento de roca (VT). En el 2024, este tipo de actividad
sismica disminuyd en el nimero de sismos registrados y en la energia sismica liberada, con relacion al
2023 (figura 44). Los eventos sismicos estuvieron localizados, principalmente, en los sectores
noroccidente, occidentesuroccidente, suroriente y suroccidente del edificio volcanico, a distancias
maximas de aproximadamente 7 km y en un rango de profundidad de 1 km a 9 km (figura 42). El sismo de
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mayor magnitud, 1,3 ML, se registrd el 1 de octubre alas 20:44 UTC vy se localizé a 2,8 km al suroriente de
la parte central de la estructura volcanica, a una profundidad de 3,6 km.

La estaciéon GNSS Africa, perteneciente a la red de deformacién del CVCE, se encuentra fuera de operacién
desde 2023; por esta razén, no se dispone de datos para presentar en este informe.
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Figura 44. Numero diario y raiz de la energia en Julios de los sismos VT registrados en el CVCE en el 2024.

2.6.4. Anadlisis y discusion

La actividad sismica registrada en el CVCE durante el 2024 mostré una disminucidn en la energia sismica
liberada y en el nimero de sismos registrados. Esta disminucion hace parte de las variaciones que se
aprecian regularmente en la dindamica del complejo volcdnico y estd dentro de los limites establecidos
como normales para un volcan en estado de alerta verde.

2.7. Volcan Paramillo de Santa Rosa

2.7.1. Generalidades

El complejo volcanico Paramillo de Santa Rosa (CVPSR) (4° 47' 58" N y 75° 27' 28" W) con una altura de
4602 m s.n.m.), se ubica en el flanco occidental de la cordillera Central, a 10 km al occidente del eje de la
cordillera y a 28 km al nororiente de la ciudad de Pereira (departamento de Risaralda). La estructura

volcanica se encuentra contigua a la Laguna del Otun y a la parte meridional del complejo de domos de
Santa Isabel.

El CVPSR (figura 45), definido por Pulgarin et al. (2020), comprende remanentes de dos estratovolcanes
mayores superpuestos y un domo de lava tipo coulée mas reciente en la cima del volcan.
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Figura 45. Vista del sector noroccidental del CVPSR. Tomada por Ramiro Ramirez.

La historia eruptiva es caracterizada por dos periodos eruptivos correspondientes a la construccion de los
volcanes Pre-Paramillo de Santa Rosa de 2,3 m. a. y Paramillo de Santa Rosa (VPSR) con actividad entre
568 k. a. y el Holoceno. (cf. Pulgarin et al., 2020).

La actividad del volcan Pre-Paramillo comprendié dos épocas eruptivas, incluyendo actividad efusiva y
explosiva. La actividad del VPSR se caracterizd por cuatro épocas eruptivas de actividad efusiva
predominante y erupciones explosivas menores con episodios de reposo caracterizados por colapsos
gravitacionales del edificio volcdnico que generaron avalanchas de escombros y depdsitos de lahares, asi
como, el intenso modelado y erosion glaciar que produjo espesas acumulaciones de depdsitos glaciares y
fluvioglaciares en las partes altas del complejo volcéanico (cf. Pulgarin et al., 2020).

La actividad en el Holoceno del VPSR (7 k. a. - 6 k. a.) fue principalmente explosiva con la generacién de
sucesivas corrientes de densidad pirocldstica asociadas a la explosidn de domos preexistentes. Evidencia
de actividad efusiva se asocia al emplazamiento de un domo tipo coulée en la cumbre del actual edificio
volcanico, que junto a la actividad explosiva mencionada representan la actividad mas reciente de este
volcan (cf. Pulgarin et al., 2020).

Composicionalmente los productos del CVPSR varian entre andesitas y dacitas (59,33 % a 65,52 % en peso
de SiO;) de afinidad calco-alcalina, con contenidos moderados de K;O (1,47 % - 2,75 % en peso) (cf.
Pulgarin et al., 2020).

2.7.2. Red de vigilancia

La red de monitoreo del volcan Paramillo de Santa Rosa (VPSR) consta de siete sensores, de los cuales seis
estan instalados en estaciones multiparametro (figura 46 y tabla 7).
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Figura 46. Mapa de estaciones de la red de monitoreo del volcan Paramillo de Santa Rosa.
Tabla 7. Estaciones multipardmetro instaladas en el VPSR.
TOTAL DE
No. p SENSORES
ESTACIONES ESTACION TIPO SENSORES INSTALADOS INSTALADOS SENSORES’POR
ESTACION
1 EL AGUILA [Multiparamétrico| Sismica Banda Ancha, GNSS 2 2
AFRICA Multiparamétrico| Sismica Banda Ancha, GNSS 2
3 PARAMILLO [Multiparamétrico| Sismica Banda Ancha, GNSS 2 2
TERMALES DE . L , .
4 SANTA ROSA Simple Sismica Corto Periodo 1 No Operativa
Total 7 7
2.7.3. Actividad volcanica

La principal manifestacion de actividad del VPSR, observada a través del monitoreo volcanico, ha sido la
actividad sismica del tipo VT (volcano-tectdnico), la cual mostré un registro mas sostenido desde el 2013,
cuando se evidencid el inicio de una actividad sismica recurrente en el area del volcan. Este tipo de
sismicidad, en el 2024, disminuyd en el nimero de sismos registrados y en la energia sismica liberada, en
comparaciéon con el 2023 (figura 47). Los sismos se localizaron, principalmente, en los sectores
nornoroccidente, nororiente y orientesuroriente de la estructura volcanica, a profundidades que variaron
entre menos de 1 km y 9 km (figura 42). La maxima magnitud registrada fue de 1,8 ML, correspondiente
a dos sismos registrados el 4 de enero a las 21:32 UTC y el 2 de abril a las 22:59 UTC. Estos eventos se
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localizaron a 2,1 km al nornororiente de la estructura volcanica, a una profundidad de 6 km, y a 9 km al
nornoroccidente del volcan, a una profundidad de 2,6 km.

En relacién con los datos de deformacién, el VPSR cuenta Unicamente con la estacion GNSS Paramillo, la
cual estuvo fuera de operacién a partir del 4 de abril de 2024. No obstante, durante el periodo en que
permanecid operativa, no se registraron indicios de procesos deformativo (figura 47).
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Figura 47. Nimero diario (A) y raiz de la energia en Julios (B) de sismos VT registrados en el CVPSR durante el 2024.
(C) Componente vertical de la estacién GNSS Paramillo de la red de deformacién del CVPSR.

2.7.4. Anadlisis y discusion

Los parametros monitoreados en el VPSR en el 2024 muestran que el volcdn mantiene su estado base de
actividad, sin presentar variaciones importantes que conlleven a una inestabilidad del sistema. Este
comportamiento sugiere estabilidad en el comportamiento volcdnico y, en consecuencia, se mantiene en
el nivel de alerta verde.

2.8. Volcan Paramillo del Quindio
2.8.1. Generalidades

El volcan Paramillo del Quindio (VPQ) (4,42° 20" Ny 75,23° 26" W), con una altura de 4700 m s.n.m., esta
localizado sobre el eje de la cordillera Central de Colombia entre los departamentos del Tolima, Quindio
y Risaralda. Esta estructura volcdnica se encuentra a 38 km al nororiente de la ciudad de Armenia.

El VPQ es un volcan compuesto (figura 48) caracterizado por una morfologia con modelado glaciar.
Presenta un anfiteatro en el flanco nororiental con una amplitud de 2 km formada por un posible colapso
del edificio volcanico en este sector. La parte central de la estructura ha sido afectada por intensa
actividad hidrotermal. Este volcan es catalogado por Ceballos et al. (1994) como subreciente inactivo y
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por Flérez (2003) como un estratovolcan erodado. Thouret et al. (1990) obtuvo una edad K-Ar en roca
total de 0,33 m. a. = 0,04 m. a. para un flujo de lava de este volcan.

EL VPQ ha presentado actividad sismica desde el 2010 (Londofio 2016) y se ha clasificado como un volcan

R

activo (Monsalve-Bustamante, 2020).

Figura 48. Volcan Paramillo del Quindio. Tomada por Mauricio Tamayo.

2.8.2. Red de vigilancia

El volcan Paramillo del Quindio (VPQ) cuenta con una estacion multiparametro, la cual, en combinacion

con las estaciones instaladas en las inmediaciones de los volcanes vecinos, permite realizar un monitoreo
permanente de su actividad (figura 49 y tabla 8).
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Figura 49. Mapa estaciones en el volcan Paramillo del Quindio y sus alrededores.
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Tabla 8. Estacion multiparametro instalado en el VPQ.

< SENSORES SENSORES TOTAL SENSORES
No. ESTACIONES| ESTACION TIPO INSTALADOS INSTALADOS POR ESTACION
1 QUINDIO | Multiparamétrico Sismica Banda Ancha, 2 2
GNSS
2.8.3. Actividad volcanica

El monitoreo del VPQ inicié en 1993 y solo hasta el 2010 empez6 el registro de actividad sismica asociada
a fracturamiento de rocas (VT). Este tipo de sismicidad respecto al 2023 mostrd niveles similares en el
numero de sismos registrados y en la energia sismica liberada (figura 50), y contintian siendo menores a
las tasas maximas registradas en 2019 y 2020. Los sismos se localizaron, principalmente, en los sectores
noroccidental, suroriental y nororiental, en menor proporcidn, en el sector suroccidental de la estructura
volcanica. Las profundidades de los sismos variaron entre 1 km y 8 km (figura 42). El 15 de noviembre
ocurrié un incremento sismico con una tasa diaria de 168 eventos, el cual correspondié a la tasa mas alta
registrada en el 2023. El sismo con mayor magnitud, 1,6 ML, se registrd el 12 de noviembre a las 02:20
UTC, y se localizé a 1 km al suroriente del volcan, a una profundidad de 7 km.

En relacién con los datos de deformacién, el VPQ solo cuenta con la estacién GNSS Quindio que durante
el 2024 estuvo fuera de funcionamiento.
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Figura 50. NUmero diario (A) y raiz de la energia en Julios (B) de sismos VT registrados en el VPQ en el 2024.

2.8.4. Anadlisis y discusion

Los parametros monitoreados en el VPQ muestran que el volcan conserva su nivel base de actividad, sin
presentar variaciones importantes que conlleven a una inestabilidad en el sistema volcanico. Este
comportamiento permite establecer que el VPQ permanece en el estado de alerta verde.

2.9. Volcan Nevado del Tolima

2.9.1. 3.9.1 Generalidades

El volcdn Nevado del Tolima (VNT) (4° 39' N y 75° 19' W) con una altura de 5215 m s.n.m. esta localizado
en la cordillera Central, ligeramente desviado del eje de la cordilleray de la tendencia principal del Sistema
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de Fallas de Palestina, a 28 km de Ibagué y 20 km al norte del volcan Cerro Machin. El VNT es un volcan
compuesto de origen poligenético con dos crateres ubicados al suroriente de la cumbre y desarrollado
sobre sucesivas estructuras de caldera (cf. Cepeda & Murcia, 1988). Los depdsitos de lavas basalticas
datados en 1,4 m. a. por el método K-Ar de roca total muestran el inicio del vulcanismo de estos edificios
(Thouret et al., 1995) (figura 51). El periodo eruptivo mas reciente, que data de 16000 afios A. P.,
corresponde al desarrollo del edificio actual caracterizada por la extrusidon y destruccidén sucesivas de
domos durante, al menos, seis etapas eruptivas que generaron flujos de lava, domos de lava, depdsitos
de flujos de bloques y ceniza, flujos de escoria e ignimbritas. De igual manera, se generaron flujos de
escombros debido a las interacciones con el casquete glaciar del volcan. Al VNT se le asocia una fase
Pliniana que ocurrié hace 3600 afos y pequefias erupciones de posible origen freatico ocurridas en
tiempos histéricos (Thouret et al., 1985, 1995).

El VNT se considera activo (Monsalve-Bustamante, 2020) debido a la presencia de fumarolas, manantiales
termales, sismicidad asociada (Gil-Cruz, 1998), erupciones del Holoceno y reportes de actividad histdrica
fumardlica y explosiva que Hantke & Parodi (1966) indicaron que ocurrié en noviembre de 1822, marzo
de 1825, junio de 1826, mayo de 1926 y marzo de 1943.

El mapa de amenaza del volcan Nevado del Tolima del afio 1988 y versién de visualizacidon 2001, puede
consultarse en el enlace:
https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/VolcanNevadoTolima/Documents/MAPA AMENAZA NEVADO T

OLIMA.pdf
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2.9.2. Red de vigilancia

La red de monitoreo del volcdn Nevado del Tolima (VNT) estd conformada por dos estaciones
multiparametro, que en conjunto albergan un total de cinco sensores. Esta red se complementa con las
estaciones ubicadas en los volcanes vecinos, lo que permite un seguimiento mas completo de su actividad.
Cabe destacar que la estacion Las Marias se encuentra actualmente fuera de operacién (figura 52 y tabla

9).

‘| Convenciones
| Estaciones de monitoreo

® Multiparametro
® GNSS

Cartografia base

Rios y quebradas

dem 12,5 m
Valor
Alto: 5316
W - Bajo: 130
Figura 52. Estaciones de monitoreo instaladas en el volcan Nevado del Tolima.
Tabla 9. Estaciones de monitoreo con cada uno de los sensores instalados en ella.
No. SENSORES SENSORES TOTAL DE SENSORES
ESTACIONES ESTACION TIPO INSTALADOS INSTALADOS POR ESTACION
. s Sismica Banda
1 NIDO AGUILA |Multiparamétrico Ancha, GNSS 2 2
Sismica Banda
2 ESMERALDA |Multiparameétrico|  /nch@ GNSS, 3 3
Inclindmetro
electrénico
Sismica Banda
3 LAS MAR'.AS (no Multiparamétrico Anch?, ,Camara, 3 No funciona
operativa) Inclindmetro
electrénico
Total 5 5
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2.9.3. Actividad volcanica

El monitoreo volcdnico en el Nevado del Tolima inicié en 1989 de manera indirecta y a partir de 1993 de
forma directa. La actividad sismica que se registra en el VNT estd asociada al fracturamiento de roca
(volcano-tectdnica, VT) y a la dindmica de fluidos al interior de los conductos volcanicos. Sin embargo, la
sismicidad registrada durante el 2024 fue predominantemente del tipo VT. Este tipo de sismicidad
disminuyd en el nimero de sismos registrados y en la energia sismica liberada (figura 53) respecto al 2023.
Los sismos se localizaron en los flancos nororiental y noroccidental y, en menor proporcién, en el sector
suroccidental del edificio volcanico. Las profundidades de los sismos variaron entre 1 km y 7 km (figura
42). La mayor magnitud registrada en el 2024 fue de 1,9, y corresponde a los eventos ocurridos el 26 de
abril a las 20:32 UTC y el 29 de mayo a la 00:33 UTC. Estos eventos se localizaron a 1,4 km al norte del
volcan, a una profundidad 1,4 km, y a 0,6 km al norte del edificio volcanico, a una profundidad de 3,8 km,
respectivamente.

La sismicidad asociada con la dindmica de fluidos en el 2024 estuvo caracterizada por sismos de largo
periodo (LP) de bajo nivel energético y mantuvo niveles similares a los observados en el 2023.

En cuanto a la deformacién de la superficie volcdnica, las estaciones GNSS Esmeralda y Nido del VNT se
encuentran fuera de operacion durante el ailo 2024, por lo cual, no se tienen datos a mostrar para este
informe.
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Figura 53. NUmero diario (A) y raiz de la energia sismica en Julios (B) de sismos VT registrados en el VNT en el 2024.

La actividad sismica relacionada con la dindmica del glaciar que cubre la parte alta de la superficie
volcanica aumentd en el numero de eventos registrados, en comparacion con el 2023.

2.9.4. Anadlisis y discusion

La actividad sismica registrada en el VNT durante el 2024 mostré bajos niveles en las variables
monitoreadas, nimero de sismos y energia sismica liberada, sin variaciones significativas respecto a los
afios anteriores. Este comportamiento indica que el sistema volcdnico conserva sus niveles de actividad
dentro de los rangos establecidos para un volcan en estado de alerta verde.

2.10. Volcan Romeral

El volcan Romeral (VR) (5° 12' Ny 75° 21' W), con una altura de 3700 m.s.n.m, esta ubicado en la zona
central de Colombia en el eje de la cordillera Central y en el departamento de Caldas, en jurisdiccion de
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los municipios de Neira y Marulanda. Esta estructura volcanica se encuentra a 22 km de distancia al
nororiente de la ciudad de Manizales y 150 km al noroccidente de Bogota D.C.

Geomorfoldgicamente, este volcan corresponde a una geoforma conica de base amplia con un patréon de
drenaje dendritico de baja densidad de dispersidn radial, donde nacen cuatro cuencas hidrograficas
correspondientes a los rios Chamberi, Tapias, Guacaica y el rio Guarind, los cuales drenan sus aguas hacia
los departamentos de Caldas (Chamberi, Tapias y Guacaica) y del Tolima (Guarind).

Geolégicamente, el VR es un volcdn compuesto (figura 54) construido sobre rocas del basamento
metamorficas del Complejo Cajamarca, definido como un crater anteglacial y denominado “Volcan
Romeral” (FIérez, 1986). A esta estructura volcdnica se le han asociado depdsitos de caida piroclastica (cf.
Pinilla & Rios, 2005). Las dataciones de paleosuelos entre los depdsitos de caida piroclastica presentan
edades de 8460 A. P. £ 200 A. P.y 7340 A.P. £ 340 A. P. (cf. Pinilla & Rios, 2005) evidenciando la actividad
volcanica Holocénica. Dataciones K-Ar sobre lavas arrojaron edades 3,6 m.a. £0,36 m.a.y2,7m.a. £ 0,1
m. a (cf. Florez 1986).

Figura 54. Vista panoramica del flanco oriental del volcdn Romeral. La linea punteada de color amarillo indica el
limite aproximado del borde del centro de emisidn. Tomada por Julian Andrés Ceballos.

2.10.1. Red de vigilancia
El volcan Romeral es monitoreado de manera indirecta por ser un volcan en estado de reposo. La estacién

sismoldgica Siberia es la mas cercana a la estructura volcanica y se encuentra aproximadamente a 12 km
de distancia de su parte central (figura 55).
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Figura 55. Mapa de estaciones volcan Romeral.

2.10.2. Actividad volcanica

El VR durante el 2024 no presentd ningun tipo de manifestacion volcanica al interior del edificio volcédnico
o de caracter superficial.

2.10.3. Anadlisis y discusion

Los bajos niveles de actividad observados en el VR durante el 2024 permiten establecer que su nivel de
alerta volcdnica continda en verde.

2.11. Volcanes del campo volcanico del Nororiente de Caldas

2.11.1. Volcan San Diego

El volcan de San Diego (5° 39' N y 74° 57' 38" W) (figura 56), con una altura de 850 m s.n.m., es una
estructura volcanica localizada al nororiente del departamento de Caldas, en el flanco oriental de la
cordillera Central de Colombia, en el corregimiento de San Diego, municipio de Samand, a 89 km al

nororiente de la ciudad de Manizales y 145 km al noroccidente de Bogota D. C.

La estructura volcdnica de San Diego corresponde a un maar-anillo piroclastico de composicion silicea
formada por dos estructuras concatenadas, que se encuentran levemente desplazadas entre si en
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direccion nororiente-suroccidente y, un cono de toba emplazado en el interior del maar nororiental (el
mas antiguo). Las dimensiones de esta estructura son 4 km x 2,4 km. En el interior del maar suroccidental
(el mas reciente) se aloja un lago cratérico de forma semicircular, con dimensiones de 1,5 km x 1 km vy,
una profundidad de 50 m. (Monsalve et al., 2023). Las estructuras que conforman el maar de San Diego
se encuentran parcialmente erosionadas debido a la actividad eruptiva sucesiva del volcan. El basamento
pre-eruptivo se encuentra expuesto en el interior del crater y forma paredes subverticales. Sobre este
afloran depdsitos que forman los anillos pirocldsticos, con espesores irregulares que se distribuyen
alrededor de la estructura y que alcanzan distancias entre 2 kmy 6,5 km a partir del borde de los crateres.
El cono de toba, llamado El Morro, tiene asociados depdsitos de espesor considerable, que alcanzan
distancias de hasta 6 km, y un plug dacitico-riolitico (Monsalve et al., 2023).

Petrograficamente, los productos asociados corresponden a dacitas con una asociacion mineraldgica de
plagioclasa, cuarzo, biotita. La composicidon geoquimica de estas rocas corresponde a andesitas y dacitas
de origen calco-alcalino y afinidad adakitica (Monsalve et al., 2023).

La actividad eruptiva ha ocurrido al menos en tres periodos eruptivos de 40000, 22000 y 16000 mil afios
A. P. (Monsalve et al., 2023).

s

Figura 56. Vista de la estructura volcanica del Maar de San Diego desde el sector SW. En linea punteada de color
amarillo el borde del anillo de tefra de la estructura nororiental, en rojo el borde del anillo de tefra de la estructura
SW. Al interior el cono de toba El Morro y la laguna cratérica. Tomado de Monsalve et al. (2023).

2.11.2. Volcan El Escondido

El volcan el Escondido (Monsalve et al., 2014) (5° 31’ N, 75° 03’ W) con una altura de 1650 m.s.n.m. se
localiza en el flanco oriental de la cordillera central de Colombia en el corregimiento de Florencia,
municipio de Samana, al oriente del departamento de Caldas. El volcan corresponde a una estructura
poligenética de complejo de domos-anillo piroclastico con un crater de forma semi-circular (figura 57) de
1,7 km de didmetro (Monsalve et al., 2019).

Los productos volcdnicos son asociados con una alternancia silicea (mas dacitica) de flujos pirocldsticos
de bloques y ceniza, oleadas piroclasticas, caidas piroclasticas, proyectiles balisticos y domos que sugieren
alta explosividad. La composicidon geoquimica de los productos emitidos corresponde a andesitas-dacitas
medias en potasio de la serie calco-alcalina con tendencia adakitica y, petrograficamente, clasificadas
como andesitas anfibdlicas. En los sectores occidental y oriental se presentan aguas termales de
composicion clorurada con temperaturas por encima de los 45 °C. Las edades radiogénicas 14C obtenidas
en fragmentos de madera carbonizada, de la parte media de la secuencia eruptiva, indican edades de
36030 A. P.+380A. P.y 33550 A. P. £ 280 A. P. que sugieren dos grandes periodos eruptivos. La actividad
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volcdnica mas reciente se asocia al emplazamiento de domos de lava al sur de la estructura en forma de
crater, la cual es responsable de la destruccién parcial del anillo piroclastico en el sector (Monsalve et al.,
2019).

Rocas Metamorficas
/ Stock de Florencia

Carretera a Medellin —_—

Figura 57. Foto del volcan El Escondido desde la cima del cerro La Cruz. Fuente de la imagen: Maria Luisa Monsalve
Bustamante. El borde del crater esta delimitado por la linea roja discontinua. Tomado y modificado de Monsalve et
al. (2019).

2.11.3. Volcan Guadalupe

El volcan Guadalupe hace parte del complejo de domos de Guadalupe (CDG) (5° 17’ 04" N, 75° 07’ 54”
W), con una altura de 2565 m s.n.m., se localiza en el flanco oriental de la cordillera Central de Colombia,
en el oriente de Caldas (figura 58). Esta estructura volcanica se encuentra a 4,5 km de Manzanares
(departamento de Caldas), a 48 km al nororiente de Manizales y 133 km al nororiente de Bogota D.C. El
CDG estd conformado por al menos 16 domos de lava con pendientes elevadas, como son el Cerro
Guadalupe, La Paila, La Ermita, entre otros. Los domos y la distribucion de los depésitos asociados al CDG
abarca cerca de 36 Km?, con presencia en dreas rurales de los municipios de Manzanares, Pensilvania y
Marquetalia del departamento de Caldas.

Geoldgicamente, la actividad volcanica en el CDG ha sido predominantemente de tipo freatomagmatico -
magmatico, cuya fase inicial estd dada por ignimbritas, las cuales afloran hacia el sector oriental del
complejo actual, seguido por una actividad explosiva, representada por brechas freaticas e importantes
secuencias piroclasticas de corrientes de densidad piroclastica tanto concentradas como diluidas, y
actividad efusiva, representada por los domos de lava (Monsalve et al., en preparacidn).

Actualmente esta estructura volcanica se encuentra en estudio por el Servicio Geoldgico Colombiano.

Servicio Geoldgico Colombiano 73



Informe técnico anual de la actividad volcéanica, Segmento Volcanico Norte de Colombia — 2024

E

Fl

Figura 58. Vista panordmica del Complejo de Domos de Guadalupe. Tomada por Maria Luisa Monsalve

2.11.4. Red de vigilancia

La red de monitoreo de los volcanes del campo volcanico del noroccidente de Caldas consta de dos
estaciones sismoldgicas instaladas en los volcanes de San Diego y El Escondido. Adicionalmente, de
manera periddica se realizan campafias de campo para el monitoreo geoquimico de las fuentes termales
asociadas a las tres estructuras volcanicas (San Diego, El Escondido y Guadalupe) (figura 59).
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Figura 59. Mapa de estaciones de los volcanes del Campo Volcanico del nororiente de Caldas.
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2.11.5. Actividad volcanica

Los volcanes del campo volcanico del nororiente no presentaron cambios superficiales asociados a la
actividad volcdnica durante el 2024. Y las mediciones obtenidas de los diferentes pardmetros
fisicoquimicos monitoreados permanecen dentro de los rangos considerados como normales.

2.11.6. Anadlisis y discusion

Para los volcanes del campo volcénico del nororiente de Caldas no se determinaron cambios asociados

con su actividad volcanica durante el 2024. Por esta razdn, en conjunto se mantienen en el estado de
alerta verde.
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