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Resumen

Este informe presenta el seguimiento, por parte del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), del fenbmeno
de salida de gases y anomalia térmiededtada en el flanco suroriental del Complejo volcanico activo
Cerro Bravo, al borde de la carretera (ruta 50 que une a Manizales con Bogotd), en el sector conocido
O02Y2 a4l @ANBSYé¢ @& LIRN R2YyRS Ll al Ydzosa@nN®y St 3
resultados obtenidos en el estudio de la zona de anomalia descartan la presencia de gases asociados a
actividad volcénica, lo cual aunado a los datos del monitoreo permanente de la actividad volcanica
adquiridos a través del S@mbservatorio Vulcanologico y Sismologico de Manizales (OVSMA),
permitieron establecer que el fendbmeno que se esta presentado en el lugar mencionado no corresponde

a la reactivacion de este complejo volcanico. El tramo de carretera donde se encuentra la anomalia, se
encuentra construida en un remanente de domo del complejo volcénico y, en el reconocimiento geoldgico
en el sitio de la anomalia, se identificé un deslizamiento de rocas a través del cual se presentd la salida
gases en los diferentes puntos y la combustiaruao de los bloques. Sobre el origen de estos gases, el
SGC planteé la posibilidad de que se trataba entonces de un incendio subterrdneo, el cual debia ser
evaluado por las entidades competentes. No obstante, luego que se conociera el informe de la
composcion quimica de los gases en la anomalia, suministrado por ICP Ecopetrol, donde se indica que el
fendmeno puede estar relacionado con el gas natural, el SGC presenta los resultados de los analisis y
estudios realizados durante 3 semanas de monitoreo, estoel fin de dar a conocer a todas las entidades

gue estan involucradas el trabajo realizado e hipétesis planteadas.
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Introduccion

En Colombia, el SGC monitorea 25 estructuras volcanicas las cuales tienen la potencialidad de hacer
erupcion en urfuturo. La reactivacion de un volcan activo en estado de reposo, se manifiesta de varias
maneras, la principal estd relacionada con el aumento en la actividad sismica al interior del edificio
volcanico, generalmente acompafada por otras manifestacionesocorayor actividad fumardlica,
alteraciones en el sistema hidrotermal, deformacion de la superficie volcanica, anomalias térmicas, entre
otros.

El monitoreo permanente y la evaluacion integral a estas manifestaciones o cambios observados en un
volcan permte al Servicio Geologico Colombiano (SGC) determinar que el nivel de actividad de un volcan
activo en reposo, con comportamiento estable (nivel de actividad Verde), cambie a un nivel de actividad
Amarillo, el cual indica un comportamiento inestable y gliinde un posible proceso eruptivo.

9f /2YLX S22 @2t 0t yA02 /SNNRB . NI @2 o6pc npQ HnbbX Ty
del pais, se encuentra en nivel de actividad Verde. Este complejo esta localizado en la Cordillera Central

de Colombia en inmediaciones del municipio de Herveo, departamento del Tolima, y su edificio es
atravesado por la via (ruta 50) que une a la ciudad de Manizales con la ciudad de Bqgat#)

En la segunda semana de mayo, el SGC recibid el reporte de un fenémeno de salida de gases e incremento

de la temperatura en la ladera suroriental del Complejo volcanico Cerro Bravagdel d®la carretera,

Sy St aSOG2NJ O2y20AR2 02Y2 a[l +ANBSyYyéd 5S | OdzS
ColombianeSGC, a partir de ese momento, se realizaron una serie de inspecciones y visitas al sitio de la
anomalia y otros sectores del vaic&gue incluyeron mediciones y andlisis geoquimicos y geoldgicos.
Paralelamente, se comenz06 a realizar con mayor detalle el andlisis y la evaluacién integral de la actividad
volcanica. Lo anterior, con el fin de inferir si el fendbmeno estaba o no relacamm la reactivacion de

esta estructura volcanica.

El fendbmeno andémalo identificado, el 11 de mayo, por la filial Transportadora de Gas Internacional S.A.
EPS (TGI), se mantiene a la fecha de publicacién de este informe. Una particularidad de astests q
ubicado a menos de 2 metros de la linea de un gasoducto operado por TGI, razén por la cual diferentes
entidades se han involucrado, con el fin de tomar todas las acciones de mitigacién y prevencién del posible
riesgo que este fendmeno puede conbev, por otro lado, de establecer la causa que dio origen a este.
Para ello, el SGC realiz6 varias comisiones técnicas entre el 13 mayo y el 08 de junio de 2023 con el fin de
brindar el apoyo técnico a las entidades de orden municipal, departamentatignad y contribuir al
esclarecimiento de la situacion.

/ 2Y2 NBadzZ GF R2 RS St f 2nbrms EcnitonomaliNde e@periatura ySshlidardg” F 2 NIV
gases en el flanco suroriental del Complejo volcanico CerroéBrawt Odzl f O2 ysobteSy S A y 7
aspectos geologicos, geofisicos y geoquimicos en y relacionados con el sitio donde se presenta el
fenébmeno.
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Figural. Localizacién del Complejo volcanico Cerro Bravo. Mapa de sombras y base cartografica tomada de Esri. El
punto rojo sefiala el sitio donde se encuentra la anomalia de salida de gases y de temperatura
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Alcances y limitaciones
El SGC elabor6 el preseritdorme, el cual se basa en las inspecciones visuales realizadas en campo,
medidas con equipos especializados, datos de monitoreo volcanico e informaciéon secundaria, con el

propésito de contribuir en la busqueda del origen del fenémeno que se presenddamtela del CVCB.

La evaluacion del SGC se limité a establecer el origen no volcanico. Las hipotesis establecidas en este
documento pueden usarse como un insumo para las entidades a las cuales corresponde su evaluacion.
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1. Marco geolégicaComplejo volcanico Cerro Bravo

El Complejo volcanico activo Cerro Bravo (CVCB) se localiza en el Segmento Volcanico Norte (SVNC) (Hall
and Wood, 1985; MonsalvBustamante, 2020) de la Cordillera Central colombifigar@1), a 142 km al
noroccidente de la ciudad de Bogot4, a 25 km al oriemriente de la ciudad de Manizales y a 22 km

al nornororiente del volcan Nevado del Ruiz.

El CVB, con una altitud de 4050 m.s.n.m., esté construido en la interseccion de fallas del Sistema Palestina
(NESW) con otro sistema transversal de tendencia-SIB/(Lescinsky, 1990; Monsalve, 1991; Martghez

al., en preparacion). Esta conformado por dosieti y remanentes de domos: el edificio norte el cual
aloja domos recientes y el edificio sur que corresponde a un cono pirocldigita®). El CVCB presenta

una forma alargada en sentido soorte y se encuentra desplazado alrededor de 6 km del eje de la
cordillera (Valenciat al., 2022).

Segun Thourett al.(1985), El volcan Cerro Bravo se encuentra conformado por tres edificiosuidnst

sobre una estructura antigua llamada Caldera de Quebrada Seca, mientras que para Lescinsky (1990) tiene
una forma ligeramente eliptica y define dos edificios volcanicos: Cerro Bravo Viejo y Cerro Bravo Moderno.
Segun Thourett al. (1988) la Calderde Quebrada Secéiqura?2) presenta un diametro aproximado de

3 km, y esta ubicada dentro de la depresién voleuwodnica de Letras, laual tiene sus paredes
cubiertas por espesos depdsitos piroclasticos; segun este autor, esta caldera posiblemente se formé en el
cuaternario antes del tardiglacial (>14.000 A.A.P).

La actividad eruptiva del CVCB, en los ultimos 14.000 afios, ha sidavexgéospo pliniano acompafiada

por ascenso y destruccion de domos (Lescinsky, 1990; Monsalve, 1991; Vietlethci2022). El registro
geoldgico muestra depdésitos de corrientes de densidad piroclastica tanto concentradas (flujos de bloques

y flujos de pénez) como diluidas, caidas piroclasticas y lahares (Marghak, en preparacién). Tanto

Herd (1974, en Ingeominas 1982), como Lescinsky (1990) designan las unidades estratigraficas del CVCB,
con el denominador de CB, el cual esta relacionado a laide®xr original de Herd (1974), asociado
principalmente con las unidades de piroclastos de caida. La ultima actividad eruptiva del complejo
volcanico ocurrié hace aproximadamente 200 afios AP.

Los productos efusivos presentan poca extensién desde el cdatemision. Solo se ha reconocido un
pequerio flujo de lava que descendid por el oriente, sobre la cuenca de la quebrada el Jordan, hasta una
distancia de 5,4 km. Otros productos efusivos se caracterizan por presentar formas démicas con
estructuras en espi rellenando el crater actual. EI complejo actual de domos presenta un area
aproximada de 0,86 khton una altura, desde su base, que oscila alrededor de los 100 m. Otros domos
se encuentran como remanentes distribuidos alrededor de los centros de ertfigidma 2).
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Cerro Bfavo Moderno

Cerro Bravo Viejo
(Lescinsky (1890))

Figura2. Geomorfologia del volcan Cerro Bravo, donde se observan las caracteristicas descritas por Thouret (1985)
y Lescinsky (1990). Imagen en perspectivadda de Google Earth

La actividad explosiva del volcan Cerro Bravo ha afectado un area aproximada de 20fhée)
actualmente, se encuentran importantes poblaciones, como la ciudad de Manizales, con un registro
geoldgico que muestra mas de 3 m de egpescumulado de caidas piroclasticas pumiticas, generadas

por varios eventos eruptivos. Asi mismo, se encuentran depdsitos considerables de la actividad explosiva
en los municipios de Herveo (Tolima) y Neira, Chinchind, Villamaria, Palestina, ArdnzsazinaSal
Marulanda y Filadelfia (Caldas), representando una poblacion cercana a los 600.000 habitantes (segun
datos del censo del DANE del 2018, www.dane.gov.co), que podria ser afectada principalmente por caidas
piroclasticas y localmente por Corrientes Densidad Piroclastica (CDP). Mientras que las cabeceras
municipales de San Sebastian de Mariquita, Honda y La Dorada, se verian afectadas por lahares que
podrian descender por las cuencas de los rios Guali, Guarin6é y Magdalena, impactando alrededor 130.000
habitantes (www.dane.gov.co) (Valeneigal.,, 2022).
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2.  Generalidades gases volcanicos e hidrotermales

Los fluidos liberados por una fuente magmatica de un volcan se denominan gases volcénicos y los que son
liberados del envoltorio de agua caliente qualea el ambiente magmatico, es el denominado gas
hidrotermal, importante en los sistemas geotermales. En este tipo de ambientes se pueden presentar en
forma de géiseres y manantiales burbujeantes, mientras que en los sistemas volcanicos se presentan
mayaitariamentet en las descargas a través de fumarolas y columnas generadas durante procesos de
desgasificacion pasiva, eventos eruptivos o de manera difusa, a través de la corteza o de ventanas de
ventilacion o desfogue, provenientes de fracturas o falklgetreno en emisiones difusas en el suelo.

En las zonas volcanicas, los fluidos gaseosos estan compuestos predominantemente por vapor de agua y
especies quimicas como:® CQ SQ, HS, en menor proporcién se encuentran otras especies: KHF, H

He, Q, Np, Ar, CO, CH La exsolucion de los componentes volatiles estd controlada por las solubilidades
de las distintas especies que se comportan de acuerdo con el siguiente orden:LOCI <B < F
(Giggenbach, 1996). No obstante, al observar las ctrax@ones de bD, este resulta ser la especie mas
dominante y representa mas del 60% del contenido total de gas molar en fumarolas, lo cual se atribuye a
la presencia de agua subterrdnea en el sistema volcéanico.

2.1. Vapor de agua

El HO es el compuesto dmayor abundancia en las fumarolas volcanicas, incluso puede alcanzar hasta
un 99% en volumen. En los sistemas volcanicos es muy importante conocer su variabilidad dado que éste
controla la presion de la fase gaseosa en los magmas y por lo tanto es rd8paledamado volcanismo
explosivo. La solubilidad deb® en el magma se incrementa a medida que aumenta la presion y el
contenido de Si©

2.2. Compuestos de azufre

Las especies de azufre involucradas en los procesos de desgasificacion ;sdiSSQOSSe ha
establecido que el S@roviene, directamente, de la exsolucion del gas desde el magma (Gerlach y Nordie,
1975, Symondst al., 1994), por esto, esta especie es indicador magmatico de importancia; es soluble en
agua y en sistemas hidrotermalesydaece la generacion de;8ly S® El HS se genera por reacciones

entre los fluidos magmaticos y las rocas bajo condiciones reductoras (Giggenbach, 1987, 1993). Las altas
concentraciones de 493 estan relacionadas con sistemas hidrotermales, donde priazanondiciones

redox a temperaturas bajas.

2.3. Compuestos de carbono, haldégenos y gases inertes

El CQes producto de la exsolucion del magma y es considerada como especie conservativa (es el menos
soluble de los gases, de alli que sea generado en los psnestados de desgasificacion, Giggenbach,
1996); no obstante, también se le ha atribuido un origen, debido a alteraciones de depdsitos
carbonatados. Las otras dos especies de carbono: C@sg @Hesentan en muy bajas concentraciones,
principalmente erambientes hidrotermales; el CO es estable a altas temperaturas, mientras que el CH

lo es a bajas temperaturas (Chiodini y Marini, 1998).

El ClI, F y Br son los principales haldgenos relacionados con los sistemas volcénicos, se presentan como
HCI, HF, HBrBrO y se caracterizan por su alta reactividad quimica, y elevada solubilidad (Ellis,1979). En
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lo que se refiere a los gases inertes, en las emisiones gaseosas, podemos engphiea ANy Ne; otros
gases nobles como el Kr y Xe se encuentran en caiacéomes muy bajas, lo cual hace que sea dificil su
deteccion. El Ne y Ar tiene un origen atmosférico (Mazor, 1977; Pyle, 1993). En el casp ldeld¢ ha
establecido que pueden tener diferentes origenes: metedrico, cortical y magmatico (Hooked 885).,
Giggenbach, 1991; Tedesebal,, 1995).

2.4. Gases difusos en suelo

Las manifestaciones visibles en los sistemas volcénicos e hidrotermales son las columnas de gases y vapor,
las fumarolas y fuentes termales, sin embargo, existen otros volatiles dilbessn constantemente por

el suelo, y que no son perceptibles con facilidad, es el caso del gas raddn, metano y el didxido de carbono.
El gas radén es un elemento radiactivo, con su is6t&fRn, no reacciona con otros elementos y
compuestos, es liberad generalmente por las fallas, se le conoce como un excelente trazador en
profundidad de recargas de acuiferos, se genera de manera continua en el interior de la corteza terrestre.
El CQtambién es liberado en suelos volcanicos e hidrotermales, su peocése relaciona con procesos

de disolucién de COmagmatico o depoésitos carbonatados profundos. La descarga gldeC@igen
volcanico se hace a través de fumarolas, manantiales termales y emanaciones del suelo en sistemas
volcanicos y su evolucién temporal puede estar relacionada con el nivel de actividad volcanica. En las
mediciones se debe tener en cuenta que el,@@ne también origen biogénico, producto de la
descomposicion de materia organica (Kuzyakov, 2006).

3.  Generalidades gases volcanicos e hidrotermales

El CVCB es una de las 25 estructuras volcanicas activas de Colombia monitoreadas por el SGCsy una de la
11 estructuras que conforman el Segmento Volcanico Norte de Colombia (SVNC), cuyo monitoreo esta a
cargo del Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales del SGC. El monitoreo volcanico consiste
en el seguimiento permanente de varios parametfisicos y quimicos que son obtenidos a partir del
registro y andlisis desde diferentes disciplinas (geofisica, geodesia, geoquimica, sensores remotos, entre
otras). Segun el nivel de actividad de cada volcan se utilizan sensores que miden la sismicidad, la
deformacién de la superficie volcanica, las concentraciones y flujos de gases, caracteristicas de las aguas
termales, los sonidos, los cambios superficiales entre otros. EI nUmero de sensores y el tipo de estos
dependera igualmente del estado o nivel ddiadad del volcan.

Desde 1995 comenzé el monitoreo en el CVCB y dado que es activo en estado de reposo (nivel de actividad
Verde), la red de monitoreo telemétrica es basica. Actualmente, esta red consta de seis estaciones
sismoldgicas, dos estaciones & un inclinometro y dos repetidordigyra 3). Adicionalmente, cada

cierto tiempo se realizan campafias de mediciones de @@ equipo fljbmetro y de parametros
fisicoquimicos en las fuentes termales identificadas y otros sectores del volcan.

Servicio Geologico Colombiano 11
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Figura3. Red de vigilancia del Complejo Volcanico Cerro Bravo. Mapa de sombras a partir de imagen AlosPalsar
(12m)

Los datos del monitoreo sismolégico obtenidos desde 2010 reflejan estabilidad en el comportamiento del
volcan. Los niveles de actividad sismica han sido bajos y los sismos registrados han estado principalmente
asociados a actividad superficial (p.e. moemids en masa, avalanchaiujos de lodo o avenidas
torrenciales, entre otros;figura4). La sismicidad asociada a fracturamiento de racdesbaja energia y
presenta tasas diarias maximas de hasta 6 eveffiqueré4b yfigura4c); los sismos se han localizado, de
manera dispersa, en los diferentes flancos de la estructura volcénica y en los sectores distales al sur, norte
y occidente del volcan, a distancias mé&gnade 14 km del centro volcanico. Las magnitudes de los sismos
han sido generalmente pequefias con un maximo defigéras).
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Figura4. Tasas diarias de sismicidad registradas en el CVCB desde 2010. a) Numero diario de sismos asociados al
movimiento de fluidos al interior de los conductos volcanicos. b y ¢) Nimero y energia sismica diarios de los sismos
asociados fracturamiento de roca y d) Sismos relacionados a procesos en la superficie del volcan (p.e. movimientos
en masa, avalanchafiujos de lodo o avenidas torrencialegntre otros)
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Figurab. Mapa de localizacién de los sisnasociados a fracturamiento de roca (circulos de colores) registrados
el CVCB desde 2010. Los cuadros de color negro representan las estaciones sismoldgicas. La escala de colores de los
circulos representa la profundidad de los sismos y el tamafiosdeiculos, la magnitud de los sismos

En cuanto a la deformacién de la superficie volcanica, los datos obtenidos a partir de las estaciones GNSS

permanentes de Cerro Bravo (CBRA) y Paramo de Letras (PLTR) en el area volcanica muestran estabilidad,
es dedi, no ha habido deformacién en ultimos afifigira6a) y diasfigura6b).
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Figura6. Serie temporal de la componente vertical de las estaciones GNSS permanentes CBRA y PLTR entre 2016
2022 (a) y resultado de la linea base entre ambas estacionesgn 2023 (b)

En el seguimiento de posibles anomalias térmicas en el area volcanica del CVCB, a partir de la plataforma
de monitoreo satelital REALVOI[iGura7), se observa que en los Ultimos siete afios no ha habido ningdn
reporte/disparo importante en el area asociado a este fendmeno (datos por encima de la linea de color
verde), el cual indique la presencia de un cuerpo de magma cerdarsuperficie 0 un campo fumarélico

activo debido a la actividad interna del volcan. Desafortunadamente, este portal dejé de funcionar en
febrero de 2023 y, por lo tanto, no se tienen datos para los ultimos meses. Sin embargo, se realizo el
monitoreo des@ otras plataformas como NASAFIRMS, mediante la cual tampoco se tuvo reporte de
alguna anomalia térmica en el area volcanica. También se realizd revision a través de la plataforma
satelital SentineR sin ninguna novedad. Enfigura8 se muestra la imagen de satélite del 18 de mayo en
espectro visible y equivalente térmico donde no se aprecia ninguna anomalia térmica en el sitio de
anomaliade salida de gases y de temperatura en estudio, ni en otros sectores del complejo volcanico.
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Figura7. Serie temporal de datos de temperatura de brillo °K a partir de la plataforma de monitoreo satelital
REALVOLC. Lineacdéores representan las variaciones normales de temperatura en el area volcanica, negro: Linea
base, amarillo: linea minima y verde: linea maxima de variacién normal, cualquier punto por encima de esta linea
(verde) representa una anomalia térmica

Figura8. Imagen de satélite Sentin&l del 18 de mayo de 2023. Espectro visible (RGB, izquierda) y equivalente

térmico (SWIR 121-8A, derecha). Note en la zona de la anomalia (circulo amarillo) no se aprecia ningin cambio
térmico
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4.  Actividades adelantadas por el Servicio Geoldgico Colombiano ante el
fendmeno presentado en la ladera suroriental del volcan Cerro Bravo

El 12 de mayo, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) a través de su Observatorio Vulcanolégico y
Sismoldgico deManizales tuvo conocimiento de la emisién de gases y vapor y de la anomalia de
temperatura, las cuales fueron identificadas (11 de mayo) y reportadas via telefénica (12 de mayo en
horas del mediodia) por la empresa TGI. Desde ese mismo dia, el SGQlifeatintes actividades de

FLl2e2 1jdzS LISNNY¥YAGASNIY RAfdzZOARINI € &AdGdza OAsy | ysY
Manizales; Bogota figura9), localizada en el flanco suroriental del CVCB, jurisdiccion del municipio de
Herveo del departamento de Tolima.

V. Cerro Bravo

B ’B’rllon(’.s

JAnemalia

El Doce

Figura9. Zona del fendmeno de emision de gaseanpmalia de temperatura identificado en el punto conocido
O02Y2 a[ !l +ANBSY &Bdfgofa, ladera ifdrienta delyCVEBF £ S &

Hasta el momento de publicacion de este informe se han realizado 16 visitas a la zona de la anomalia y
otros sectores devolcan con el propésito de analizar y evaluar la situacion anémala para descartar o
confirmar su posible origen volcénico y realizar un seguimiento en detalle para establecer si los focos de
desgasificacion aumentaban o por el contrario continuaban aanados en el mismo sitio.

En latabla1 se muestra el listado de visitas realizadas por el SGC con las actividades realizadas de manera
gereral.
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Tablal. Visitas por el SGC a la zona de la anomalia y a otros sectores del volcan

Fecha actividad

Mayo 11 Identificacion anomalia temperatura y salida de gases por parte de TGl

Mayo 12 Reporte recibido desde TGl sobre anomalia temperatura y salida de gases

Mayo 13 12 visita SGC: Reconocimiento del drea de la anomalia

Mayo 15 22 visita SGC: Mediciones temperatura y gases en drea de la anomalia

Mayo 17 32 visita SGC: Mediciones temperatura y gases en el darea de la anomalia y otras
areas del volcan

Mayo 18y 19 42 yisita SGC: Termales El Jordan

Mayo 20 52 yisita SGC: Reconocimiento del punto incandescente reportado con
temperaturas mayores a 600 °C

Mayo 21 52 yisita SGC: Geologia, mediciones temperatura y gases en area de la anomalia,
revision y medidas en punto incandescente

Mayo 22 62 visita SGC: mediciones gases y temperatura en suelo desde el Doce hasta
cima del volcan Cerro Bravo

Mayo 23 72 visita SGC: mediciones gases y temperatura en el area de la anomalia

Mayo 24 82 visita zona anomalia y otros sectores del volcan

Mayo 25 Asistencia PMU en el Ocho y 92 visita al area de la anomalia

Mayo 27 102 visita zona anomalia y otros sectores del volcan

Mayo 28 112 visita zona anomalia y otros sectores del volcan

Mayo 30 122 Visita zona anomalia encuentro con Panel de Expertos contratados por TGI

Junio 05 132 visita zona anomalia —geologia y medicion de temperatura.

Junio 08 142 visita zona anomalia —geologia y medicién de temperatura.

4.1. Reconocimiento del area de la anomalia reportada (13 de mayo)

El 13 mayo, el SGC realiz6 la primera visita a la zona de la an@ngifanera instancia, se observé que

el paso en la via Manizalegs 232G+t > aSOG2NJ a[ *ANBSyé¢> Sadlol NX
salida de gases estaba tapada con una lona y habia presencia de funcionarios de la empresa INTRICON
(contratistade la empresa TGI). En comunicacién oral con el sefior Jaime Redondo Fuentes (funcionario

de INTRICON), el SGC pudo conocer que el 11 de mayo a las 5:00 p.m., mientras personal INTRICON
pasaban en automévil por la via, observaron la salida de gas enal, gotlo que realizaron inspeccion

de si esta correspondia a una fuga de gas. En una nueva visita al dia siguiente (12 de mayo), personal de
INTRICON identifico un punto mas de emision de gases y, dada las caracteristicas de temperatura y olor

de los gass, las cuales no se relacionaban con gas natural realizaron el reporte al SGC. El 13 de mayo,
personal de INTRICON habia identificado dos puntos mas de salida de gases.

De acuerdo con las observaciones realizadas en la primera visita del SGC, sedidewdifzona de
anomalia de dimensiones aproximadas de 23 m de longitud por 2 m de ancho, localizada en el costado
interno de la via. A lo largo de esta zona se observaron 5 focos de salida de gases y, posiblemente un
punto nuevo donde podria generarse laigion de gaseskF{guralO).
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4.6m 6.3m 11m  6m 2.8m 1m

Figural0. Zona anomalia de emisién de gases y de temperatura. Fotografias de los diferentes puntos de salida de
gases identificados (superior). Corte esquematico occidente a oriente de la ubicacion de los 5 puntos de salida de
gases y distancia entre ellos (infad)o Los puntos de emisién P2 y P3 muestran una zona de afectacion mayor que
los demas puntos (1,0 y 1,1 m de ancho respectivamente)

A partir de la inspeccién inicial de cada uno de los puntos de emision, se evidencio la salida de gases y
vapor calienteplor extrafio y desagradable, vegetacion seca en el punto y alrededores préximos y baja
presion de salida de gases. Las mediciones de temperatura en suelo, oscilaron entre 23 °C y 66 °C (P1,
figurall) en el area de la anomalia y menores #@4por fuera de esta zona. De manera preliminar se
detectd dioxido de carbono (Gen cantidades por encima de los valores ambientales y ausencia de
diéxido de azufre (S
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Figurall Maxima temperatura registrada en la zona de la anomalia (66 °C) correspondiente al punto P1

Para el seguimiento de la temperatura en la zona de anomalia y otros sectores del furic&marios

del SGC utilizaron una termocupla tipo K (rango hasta 1300 °C) y una camara termografica portatil. Para
el monitoreo de los gases, debido a que la salida de gases se presentaba de manera intermitente y con
baja presion, se estableci6 como edagia la medicion de gases difusos en suelo con equipos
especializados: flujimetro West System para establecer la concentracion y flujo,deeC@obileDOAS,

para el flujo de SO

4.2. Reconocimiento del area de la anomalia reportada (13 de mayo)

La salid de gases y la anomalia térmica se localiza en la margen izquierda del nacimiento de la quebrada
Cerro Bravo a lo largo de la cual aflora, con paredes subverticales, uno de los remanentes de domo que
forma parte del CVCB y el cual tiene una altura apradarde 400 m desde el fondo de la quebrditpufa

12). Lesinsky (1990) marca un lineamiento de direcci®v &lo largo de esta quebrada.

El remanente del domo lo constituye una roca porfiritica media, de color gris, compuesta por fenocristales
de plagioclasa, anfiboles, clinopiroxeno, biotita y cuarzo en una matriz vitreo cristalina que
correspondiente a una composicion dacitica. Al costadoidental de la anomalia este se observa
fracturado en forma de grandes bloques verticafegifal2a), afectados por diaclasas menoreglan

lugar a la formacién de cufias en el macfigufal12b). A lo largo del afloramiento se reconocen, cada 1

a 3 m, fracturas continuason inclinaciones verticales a subverticales agrupadas en dos familias
principales con direcciones predominantes al NSIEW y WNWESEfigura 12b). Aunque la distancia
SYGNB RAIFIOflLratra FEtOFyll t£2&8 o YX Sy |f3dzyla 12yL 2
mayor y se observan hasta ocho diaclasas por metro. En general, los espacios entre las diaclasas son
NBRdzOA R2 a oOnHres ple maténabparti®dadid o roca triturada, no se observan evidencias de
cizalla o desplazamiento y ademas, estan secas o ligeramente humedas. Las superficies de la roca en las
fracturas son ligeramente rugosas y no presentan ningun tipo de recigimtiono relleno. A su vez, se
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observan una serie de fracturas de menor buzamiento y continuidad, con diferentes orientadigunas (
12b).

— Circulos mayores
+ Polos
~Densidad—

AN

Figural2. a) Flanco sur del remanente del domo del CVCB, donde se presenta la anomalia térmica asatidda a

de gases enmarcada por el circulo rojo. Notese el remanente del domo y las paredes subverticales del mismo en el
sector de la carretera. b) Falsilla de Schmidt con los planos de fractura medidos en campo (izquierda) y contornos de
densidad de polos (derecha)

En el sitio donde se observa la anomalia, afloran aproximadamente 3 m de un depdsito compuesto por
fragmentcs angulares con tamafios entre guijo a bloguel(® cm), a través de los cuales, se observa la
salida de gases calientes. En general, entre los fragmentos tamafio bloque se observan fragmentos
tamafio guijo de la misma composicidiiggra 13). Los fragmentos son de color gris, tienen textura
porfiritica, estan compuestos por cristales de plagioclasa, anfibol, biotita y cuarzo, en una matriz afanitica.
Como se observa en fegura 13, hacia la parte superior del afloramiento el tamafio de los fragmentos

Servicio Geologico Colombiano 21



disminuye principalmente a tamafio guijo, estan ligeramente altesadentre ellos, se observa material
fino de color marrén.

El depdsito corresponde a un deslizamiento de rocas originado en el domo volcanico, causado
probablemente por la inestabilidad de la zona y la intervencién al construir la carretera. Es aéravés
estos fragmentos donde se observé la salida de gases calientes debida al calentamiento de fragmentos de
roca.

Figural3. Aspecto de parte de la zona de la salida de gases, correspondiente a un deslizamiento de rocas. Notese
St awsSoidz2 aOltOAYylFIR2¢ RS f2a oft2ljdzSa Sy St aixtaiz2 R2yR:

/| dzo NA SyR2 Sf RSLIBaAG2 FYyGSNA2NE KIF& dzyl OF LI Oz2y
mal seleccionada, compuesta principalmente por fragtograngulares de pomez vy liticos volcanicos
tamafio lapilli, que corresponde a material retrabajo de material piroclastico que afloran en el area y sobre

el cual se desarroll6 el suelo actuiggra 13). Sobre la via hay evidencias de antiguos procesos de
remocién en masa como la cicatriz que se observa hacia la parte alta del sitio de la arfa@uedid4) y

en la fotografia aérea del IGAC, donde ademas se aprecia el estado de la via en este tramo de la ruta en
1959 figuralb).
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Figural4. Vista general de la zona, donde se observa una antigua cicatriz de deslizamiento
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Figural5. Copia de la fotografia aérea del IGAC, 1959, mostrando el aspecto de la via a la fecha en el sector donde
se presenta actualmente la salida de gases y anomalia térmica. El circulo rojo enmarca el sitio de la anomalia

Localmente, sobre el domo, aflora ulepdsito piroclastico de color habano, oxidado hacia la parte
superior debido a percolacion de agua desde el suelo suprayacente. Tiene un espesor promedio de 2 m,
es masivo, con seleccion media y cierta gradacion asiméfigea(16). Estd compuesto por fragmentos
angulares a subangulares de pdmez (75%) y liticos (25%), con tamafio que varia de ceniza gruesa a bloque
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medio. Las pémez son delor habano, con textura porfiritica fina a media, compuestas por plagioclasa,
anfibol, cuarzo y biotita en menor proporcion en una matriz vitrea vesiculada algo fibrosa. Es comun
observar bandas blancas y grises indicando posible mezcla mecéanica de nfagmyéing. Los liticos
corresponden a fragmentos de bombas y bloques, son rocas de color gris porfiriticas medias con
fenocristales de plagioclasa, anfibol, piroxeno, cuarzo y biotita en matriz afanitica gris.

Figural6. Aspecto del depésito de caida piroclastica (CB4) que suprayace el remanente del domo en el sector

Localmente, hacia la base, el depésito presenta, en contacto transicional, intercalaciones de laminas y
capas. continuas y discontinuas de lapilli fino, ceniza gruesa y fina compuestas por pémez y liticos o
presenta una capa de 5 cm, algo endurecida, dercosado con pomez y liticos en una matriz de ceniza

fina a muy fina. Este depdsito se correlaciona, por estudios anteriores, con la caida pirocléstica de la
unidad eruptiva CB4, que tiene una edad de aproximadamente 1000 afios AP (Mattiakzen
preparacion), la cual presenta una amplia distribucion en el digar@17a). En este sector, el depdésito,

se encuentra suprayacido por el smectual y no se identificaron paleosuelos ni depdsitos de caida
piroclastica mas recientes sobre él. Sin embargo, en cercanias al lugar (sector La Palmera), donde la
topografia es un poco mas suave, se observa una la secuencia mas completa de dejposiéssigps

gue incluye unidades eruptivas mas recientes que suprayacen di@iBd {7b).
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Figural?. a) Isopacas del depésito de caida piroclastica pumitica, correspondiente a la unidad eruptfvagado

de Martinezet al, en preparacién). b) Depésitos de corrientes de densidad piroclastica y caida piroclastica
localizados en la via a La Palmeraogsdepdésitos suprayacen la unidad eruptiva CB4, identificada en las
inmediaciones del sitio de la salida de gases y anomalia térmica

Por otro lado, a lo largo de la carretera se hicieron varias excavaciones en los puntos donde pasa el
gasoducto. Frentelgpunto de la anomalia, sobre la carretera, la empresa TGl realiz6 una excavacion con
una profundidad aproximada de 4 m, donde se observé, debajo del gasoducto, fragmentos angulares de
roca con tamafios entre £50 cm (guijo a bloque), alli también se pwugweciar salida de gases calientes
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(figura18). Los fragmentos son de color gris, tienen textura porfiritica, estan compuestos por cdstales
plagioclasa, anfibol, biotita y cuarzo, en una matriz afanitica. Estos fragmentos hacen parte del depdsito
del deslizamiento observado en el afloramiento de la anomfidiar@19a). Hacia la parte superior, sobre

los bloques, se encuentra una capa de color marron, con espesor irregular (<50 cm), de geometria
lenticular, correspondiente a la base granular de la carpeta asfaltica, commaggtagmentos de pémez

y liticos volcénicos, angulares a muy angulares con tamafios guijo grueso a arena y material asfaltico
reciclado (ingeniero de INVIAS, comunicacion fialral9b). En la parte superior, se observa la carpeta
asfélticafigural9b). Localmente, bajo lzarpeta granular, se encuentra una losa de concreto que protege

el gasoducto.

Figural8. Excavacion realizada en el sitio de la anomalia. N6tese las rocas sueltas en el fondo del apique. La flecha
roja indica un punto donde sabservé salida de gases, con una temperatura de 54.1 °C medida el 27 de mayo
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Figural9. a) Afloramiento del deslizamiento en el sitio de la anomalia principal. b) Aspecto del rellencadietara
en el apique ubicado en fna de la anomalia

4.3.  Aspectos fisicoquimicos del &rea de anomalia: monitoreo de gases y temperatura

El 13 y 15 de mayo, el personal del SGC, en su primera y segunda visita de inspeccién a la zona de la
anomalia, evidencio que la salida de gases y ve@opncentraba en una misma area (aproximadamente

23 m x 2 m) y registraba temperaturas entre 23 86Tigura20). Las mediciones de los gases mostraron
concentraciones importantes de didxido de carbonoi@@usencia de diéxido de azufre f5fgura2l

ytabla2).

Figura20. Mediciones de tempextura en suelo en algunos de los puntos de salida de gases de la anomalia y
evidencia de vegetacion seca en los puntos y alrededores préximos
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Figura2l. Personal del Servicio Geoldgico Colombiano realizando inspeccién en la zona de la anoraditones

de flujo de C@y de SES y

MobileDOAS

Tabla2. Valores de C£y SQen zona de anomalia y otros sectores del volcan Cerro Bravo

3dz8f 2® DNI TAO!

AY T SNR 2 NI Moobhidaichid el efjuipo & O dzNIJ |

Dioxido de
azufre (SQ

Di6xido de Carbono (CD
en suelo

Di6xido de azufre
(SQ)

Dioxidode Carbono (C£)
en suelo

No se encontr6

Concentraciones entre
480- 20000 ppm*

Flujos entre
14-192 mol/n¥d

No se encontr6

En campanias realizadas en 2012 y 20
Concentraciones < 1700 ppm

Flujos < 18 mol/rfd

*Se aprecia una clara anomalia déld difuso en suelo
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De acuerdo con los flujos estimados de diéxido de carbono en estas inspecciones, se pudo apreciar que
existe una clara anomalia de este gas en una zona muy especifica y limitada de la ladera del volcan, que
no son observados ni antesdgspués el sitio de la anomalia, donde las concentraciones descendian a
480ppm (flujos de 14 mol/rfidia) y, tampoco en mediciones previas realizadas en el volcan, donde las
concentraciones no han superado concentraciones de 1500 ppm (flujos menoresa/rh8/dia) figura

22).

Campaina 2023
mayo15.y 18

Campana 2012
y 2015

Campanas 2012 y 2015
Concentraciones CO, no
superan 1700 ppm
Flujos CO, 14 mol/m3d

Campariia 2023 mayo 15y 18 Campariia 2023 mayo 15y 18

Medidas en anomalia Campaiia sector Aguacatal/Cajones
Concentraciones CO, > 20000 ppm Concentraciones CO, menores 1900 ppm
Flujos CO, 190 mol/m2d Flujos CO, 18 mol/m3d

Figura22. Mediciones de Cg®n la zona de anomalia (mayo 15y 18 de 2023) y en otros sectores delnedtaadas
en el 2012 y 2015

Durante el monitoreo realizado el 17 de mayo, el personal de SGC encontré que en algunos de los puntos

de salida de gases se generaron procesosaigbustion o de ignicion espontanea, los cuales fueron
SOARSYOAIFR2a LN tFa Ftdadra GSYLISNF GdzZNF & NBIAEG NI |
aspecto calcinado en algunas partes de los focos de emiBignr#23).
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Figura23. Incremento de temperatura en la zona de anomalia registrado el 17 de mayo y cambios registrados en
los puntos de emisién que reflejanqmesos de combustion

Ante este fenédmeno, el SGC procede a informar a la empresa TGI, ya que este proceso implicaba un
aumento de la temperatura en el sitio y, por lo tanto, podria ser una amenaza para la tuberia del
gasoducto que pasa muy cerca de la zdeala anomalia. Adicionalmente, también se le indica a la
empresa TGl la importancia de medir otras especies gaseosas (metano, etano, monoxido de carbono)
diferentes al dioxido de carbono gQ@uyas mediciones en la zona se habian estado realizando con el
equipo flujémetro del SGC.

Es asi como con la colaboracién de la empresa TGl y mediante sus equipos de medicion de gases, se logro
detectar metano (Chl en altas cantidades y mondéxido de carbono (CO) en la zona de la anomalia,
evidenciandose con la preseia de CO un proceso de combustién incompleta en el sitio. Los altos
contenidos de metano (por encima del 30%) registrados en las mediciones llamaron la atencion del
personal del SGC, dado que estos valores no son caracteristicos de los ambientesosplcanic
contrariamente, las emisiones de metano en los volcanes son muy bajas, incluso despreciables (Etiope et
al, 2007; Wogaet al.2020).
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Lo anterior motivé al SGC a realizar de manera mas exhaustiva el monitoreo continuo de la anomalia. Para
lo cual sepropone a la empresa TGl realizar también mediciones de estas especies gaseosas (metano y
monodxido de carbono) en un ambiente hidrotermal (fuente termal Hotel) de uno de los volcanes mas
activos de Colombia, como es el volcan Nevado del Ruiz, esto pargahsl comportamiento de estos

gases.

Los resultados obtenidos a partir de las mediciones realizadas con los equipos de la empresa TGl en la
zona de anomalia y en una de las fuentes termales del volcan y, su comparacién con mediciones en otros
volcanesactivos de Colombia (Alfagt al., 2008, Fischegt al,, 1998), se muestran a continuacion:

Tabla3. Valores de las concentraciones de metano y mondéxido de carbono en la zona de la anomalia y en volcanes
activos de Colombia

CH4 >30% ** 0,002% ** 0,015% 0,004%

CcO >200 PPM ** 0 ** 0,0004% nd

** Dato tomado con equipo de la empresa TGI, nd: no hay dato

Otras de las verificaciones que considerd importante realizar el SGC ante este fendmeno fue visitar una
de las fuentes termales asociadas a la actividad del volcan Cerro Bravaigblada adyacente al
nacimiento termal, con el propdésito de establecer la posible existencia de alguna perturbaciéon en el
sistema hidrotermal, asumiendo que la zona de la anomalia en estudio fuese una manifestacion, en
superficie, debido a la reactivacid@el volcan. La visita se realiz6 el 18 de mayo, a la fuente termal el
Jordan y la quebrada Aguacatal. Los parametros fisicoquimicos medidos fueron la temperatura, el pH y la
conductividad eléctrica (CHjglura 24), los cuales no mostraron cambios respecto a la linea base o
mediciones que se tienen del monitoreo realizado en afios anteriores por personal de las direcciones de
Geoamenazas y Geociencias Basicas. tabla4 se presentan los valores registrados in situ.
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Figura24. Mediciones de temperatura y pH en la fuente termal el Jordan (arriba) y en la quebrada Aguacatal
adyacente a la fuente realizadas por personal del SGC en mayo 18 de 2023

Tabla4. Pardmetros fisicoquimicos fuente termal (FT) el Jordan y quebrada adyacente

pH 6,15 6,30 6,03

Conductividad Eléctrica 1241 1531 250,1
(micro S/cm)

Temperatura (°C) 28,3 37,4 16,5

Ante la ocurrencia de altos contenidos de metano en la zona de la anomalia en contraste con los valores
tan bajos detectados en la fuente termal Hotel del volcan Nevado del Ruiz, el SGC consider6 relevante
establecer una nueva estrategia de seguimientofdebmeno que permitiera descartar o confirmar su

origen volcéanico, es por ello, que el SGC a través de la Direccion de Geociencias Bésicas establece la
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realizaciobn de campafas de campo para la toma datos en la zona de la anomalia y otros sectores del
volcan, usando un equipo especializado para la medicion de flujo de gases difusos en suelo: majano (CH
dioxido de carbono (Cy sulfuro de hidrégeno ¢8).

De otro lado, el viernes 19 de mayo finalizando la tarde, a través del grupbatsappd / S NIN#& 2 ¢ NJ
creado por la Unidad Departamental para la Gestion de Riesgos de Desastres de Caldas, el sefior Julio
Guevara de Invias comparte una imagen y video (remitida a él por su personal en la zona) en la que se
aprecia entre las rocas un punto incandescergedlor rojizo debido al incremento en la temperatura en

el sitio.

El dia 20 de mayo en horas de la tarde personal del SGC realizé verificacion cualitativa del aumento
considerable en la temperatura, el cual indicd que era dificil acercarse al ingatedescente, llamado

LI2NJ | f3dzyz2a O2Y2 aNROlIa& I f NRE22 @GA@2¢éd [Fa 20aSl
incandescente no era visible la salida de gases, no obstante, en las partes contiguas podia apreciarse aun
procesos de combustion evideiados desde el 17 de mayo en el sitieig(ra25). El personal de la

empresa TGl en el &rea report6 para este mismo dia temperaturas de mas de. 600 °

Figura25. Punto incandescente de alta temperatura observado a través de las fracturas en la roca y presencia de
focos pequefios de combustién contiguos a éste (circulo rojo). Fotografias tomadas por personal del SGC, mayo 2
de 2023, 01:45 p.m.

Entre el 21 al 28 de mayo se inician actividades de medicién de temperatura y de flujo de gases en suelo
de CQ, CH, H:S tanto en zona de anomalia como en areas aledafias, cercanas y lejanas, esto con el fin de
establecer la ocurreria@ 0 manifestacion de otros focos de emision difusa en suelo presentes en el area
volcanica. Asi mismo, para continuar con el monitoreo de flujo desB@nician campafias de medicion

con travesias desde el sector del Doce hasta el sitio conocido caernto Buasil.
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En lo que respecta a la temperatura, el SGC continud realizando seguimiento y monitoreo en el lugar, se
aprecia durante los dias 21 al 23 de mayo el registro de altos valores de temperatura entre a 590 °C y
679°C en diferentes zonas del punt@wandescentefigura26y figura2?).

Dist. obj 12m
Temp. &xt. &
Transm, ext: 1008

Figura26. Medidas de temperatura en la zona de anomalia, usando cdmara termogréafica FLIR y Termocugla Tipo
(mayo 21 de 2023)
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Figura27. Medidas de temperatura en la zona de anomalia, usando camara termografica FLIR y Termocugla Tipo
(mayo 23 de 2023)

El 24 de mayo la empresa TGl inicié un proceso de excavacion en la zona de la anomalia, se removio parte
de la capa asféltica y se deja parte del depdsito asociado al deslizamiento, la remocién de material se hizo
hasta llegar a lauberia de gasfigura 28), durante este proceso se tomaron algunas fotografias para
establecer si en la zona persistia la anomalia térmiasglida de gasefiqura29).
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Figura28. Trabajos de excavacion por parte de la empresa TGl. Se apneeiaitdencia de salida de gases
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Figura29. Monitoreo de temperatura en el depdsito del deslizamiento expuesto luego de la excavacion realizada
por la empresa TGIl. Nétese la persistencia de altas temperaturas

Finalizando ldarde del 24 de mayo, la unidad de Bomberos inicia el proceso de enfriamiento del punto
incandescente mediante el uso de agua. Esto disminuy0 la temperatura en el sitio hasta meno%ie 250
de acuerdo con las mediciones realizadas los dias 27 y 28yae(igara30).

Como se menciond anteriormente, luego de que se detectaron altas concentraciones de metano y didxido
de carbono (C¢), se ificiaron mediciones con equipo flujometro para determinar flujos dg C8y HS

en la zona de anomalia y sitios aledafios. Para rodear varios flancos del volcéan, las mediciones se
realizaron cubriendo aproximadamente 13 km: bordeando la carretera dedshlgya conocido como

Puerto Brasil hasta el sector del Doce; camino hacia los domos y lagunas en el crater; rodeando el sector
occidental del CVCB, camino abierto por la empresa TGl para la instalacion del Bypass, parte alta de la
anomalia y por el sectda Finca La Palmera, esto con el fin de tener una linea base de medicion en el area
volcanicafjgura3l).
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Figura30. Seguimiento de la temperatura en el sector de la anomalia, 27 y 28 de mayo, donde se aprecia la
disminucién en este parametro después del uso de agua por parte de la unidad de Bomberos
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Figura31. Personal del SGC realimlo mediciones con equipo flujbmetro para determinar presencia de Ci@ y
HzS en suelo en diferentes flancos del CVCB

Durante las medidas realizadas en los diferentes flancos del volcan no se observaron valores de CO
anomalos, los valores oscilaron entre 400 y 1600 ppm y los flujos no superaron 180 d¢mlo que
respecta a la presencia de SHHS ésta no se evidencié durante las mediciones realizadas.

Para el monitoreo de gases en la zona de anomalia, sedamdés medidas a una distancia de 200 metros,
esto con el fin de delimitar el area y hacer evaluaciéon espacial y temfiguab(32).
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Figura32. Personal del SGC realizando mediciones en zona de anomalia con equipo flujbmetro para estimar los
flujos de CQ CHy HS

En el lugar se detecta presencia de altas concentraciones de £ OH, especialmente en zona aledafia

al sitio donde inicialmente inici6 el fendbmeno el 11 de mayo y, que luego presentd el maximo de
temperatura (>600C). Los valores de concentracion deéHa zona estuvieron en el rango de los 200

a 35000 ppm, en ligura33 se aprecian algunas de las medidas més relevantes encontraddsiea

de la anomalia.
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Figura33. Deteccion de altas concentraciones y flujos de gas metano en zona de anomalia, CVCB. Datos tomados
por personal del SGC durante el seguimiento y monitoreo de gases en el sitio

Para un mejoanalisis de la informacion que se ha presentado en las paginas anteriores relacionadas con
el monitoreo de temperatura en suelo, flujos desg@e Chl en lafigura34, figura 35, figura36y figura

37, se muestran los mapas con las variaciones espaciales datdssid temperatura en suelo y flujo de

gases obtenidos entre el 13 y 28 de mayo de 2023 y, en la seccidn de anexos se muestran los datos
correspondientes.
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