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Resumen

Este informe presenta el seguimiento, por parte del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), del fendmeno
de salida de gases y anomalia térmica detectada 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
como “La virgen” y por donde pasa muy cerca el gasoducto. Las caracteristicas del sitio, los andlisis y
resultados obtenidos en el estudio de la zona de anomalia descartan la presencia de gases asociados a
actividad volcanica, lo cual aunado a los datos del monitoreo permanente de la actividad volcanica
adquiridos a través del SGC-Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales (OVSMA),
permitieron establecer que el fendmeno que se estd 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 volcanico y, en el reconocimiento geoldgico
en el sitio de la anomalia, se identificd un deslizamiento de rocas a través del cual se presenté la salida
gases en los diferentes puntos y la combustion en uno de los bloques. Sobre el origen de estos gases, el
SGC planted la posibilidad de que se trataba entonces de un incendio subterraneo, el cual debia ser
evaluado por las entidades competentes. No obstante, luego que se conociera el informe de la
composicion 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, esto con el 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 volcdnicas las cuales tienen la potencialidad de hacer
erupcidn en un futuro. La reactivacién de un volcan activo en estado de reposo, se manifiesta de varias
maneras, la principal esta relacionada con el aumento en la actividad sismica al interior del edificio
volcdnico, generalmente acompanada por otras manifestaciones como mayor actividad fumardlica,
alteraciones en el sistema hidrotermal, deformacidn de la superficie volcanica, anomalias térmicas, entre
otros.

El monitoreo permanente y la evaluacidn integral a estas manifestaciones o cambios observados en un
volcan permite al Servicio Geoldgico 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 el inicio de un posible proceso eruptivo.

El Complejo volcdnico Cerro Bravo (5° 05’ 24"N, 75° 17’ 24" W), una de las 25 estructuras volcdnicas activas
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 Bogota (figura 1).

En la segunda semana de mayo, el SGC recibio el reporte de un fenémeno de salida de gases e incremento
de la temperatura en la ladera suroriental del Complejo volcénico Cerro Bravo, al borde de la carretera,
en el sector conocido como “La Virgen”. De acuerdo con la misionalidad del Servicio Geoldgico
Colombiano-SGC, a partir de ese momento, se realizaron una serie de inspecciones y visitas al sitio de la
anomalia y otros sectores del volcan, que incluyeron mediciones y analisis geoquimicos y geoldgicos.
Paralelamente, se comenzd a realizar con mayor detalle el andlisis y la evaluacion integral de la actividad
volcdnica. Lo anterior, con el fin de inferir si el fendmeno estaba o no relacionado con la reactivacién de
esta estructura volcanica.

El fendmeno andmalo identificado, el 11 de mayo, por la filial Transportadora de Gas Internacional S.A.
EPS (TGI), se mantiene a la fecha de publicacidn de este informe. Una particularidad de este, es que esta
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 prevencion del posible
riesgo que este fendmeno puede conllevar y, por otro lado, de establecer la causa que dio origen a este.
Para ello, el SGC realizé 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, departamental y nacional y contribuir al
esclarecimiento de la situacion.

Como resultado de ello, el SGC presenta el informe “Informe técnico anomalia de temperatura y salida de
gases en el flanco suroriental del Complejo volcdnico Cerro Bravo” el cual contiene informacién sobre
aspectos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos en y relacionados con el sitio donde se presenta el
fenédmeno.
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Figura 1. Localizacion 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 elaboré el presente informe, el cual se basa en las inspecciones visuales realizadas en campo,
medidas con equipos especializados, datos de monitoreo volcanico e informacién secundaria, con el

propdsito de contribuir en la busqueda del origen del fendmeno que se presenta en la ladera del CVCB.

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

El Complejo volcanico activo Cerro Bravo (CVCB) se localiza en el Segmento Volcanico Norte (SVNC) (Hall
and Wood, 1985; Monsalve-Bustamante, 2020) de la Cordillera Central colombiana (figura 1), a 142 km al
noroccidente de la ciudad de Bogotd, a 25 km al oriente-nororiente de la ciudad de Manizales y a 22 km
al nor-nororiente del volcan Nevado del Ruiz.

El CVCB, con una altitud de 4050 m.s.n.m., esta construido en la interseccidn de fallas del Sistema Palestina
(NE-SW) con otro sistema transversal de tendencia NW-SE (Lescinsky, 1990; Monsalve, 1991; Martinez et
al., en preparacion). Esta conformado por dos edificios y remanentes de domos: el edificio norte el cual
aloja domos recientes y el edificio sur que corresponde a un cono piroclastico (figura 2). EI CVCB presenta
una forma alargada en sentido sur-norte y se encuentra desplazado alrededor de 6 km del eje de la
cordillera (Valencia et al., 2022).

Segln Thouret et al. (1985), El volcan Cerro Bravo se encuentra conformado por tres edificios construidos
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.
Segln Thouret et al. (1988) la Caldera de Quebrada Seca (figura 2) presenta un didmetro aproximado de
3 km, y estd ubicada dentro de la depresién volcano-tecténica de Letras, la cual tiene sus paredes
cubiertas por espesos depdsitos piroclasticos; segln este autor, esta caldera posiblemente se formo en el
cuaternario antes del tardiglacial (>14.000 A.A.P).

La actividad eruptiva del CVCB, en los ultimos 14.000 afios, ha sido explosiva de tipo pliniano acompafiada
por ascenso y destruccién de domos (Lescinsky, 1990; Monsalve, 1991; Valencia et al., 2022). El registro
geoldgico muestra depdsitos de corrientes de densidad piroclastica tanto concentradas (flujos de bloques
y flujos de pémez) como diluidas, caidas piroclasticas y lahares (Martinez et al., en preparacién). Tanto
Herd (1974, en Ingeominas 1982), como Lescinsky (1990) designan las unidades estratigraficas del CVCB,
con el denominador de CB, el cual estd relacionado a la descripcion 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 centro de emisidn. Solo se ha reconocido un
pequefio 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 espina rellenando el crater actual. El complejo actual de domos presenta un area
aproximada de 0,86 km? con una altura, desde su base, que oscila alrededor de los 100 m. Otros domos
se encuentran como remanentes distribuidos alrededor de los centros de emisién (figura 2).
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Cerro Bravo Viejo
(Lescinsky (1890))

Figura 2. Geomorfologia del volcan Cerro Bravo, donde se observan las caracteristicas descritas por Thouret (1985)
y Lescinsky (1990). Imagen en perspectiva tomada de Google Earth

La actividad explosiva del volcdn Cerro Bravo ha afectado un drea aproximada de 2000 km? donde,
actualmente, se encuentran importantes poblaciones, como la ciudad de Manizales, con un registro
geoldgico que muestra mas de 3 m de espesor acumulado 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, Chinchina, Villamaria, Palestina, Ardnzazu, Salamina,
Marulanda y Filadelfia (Caldas), representando una poblacidn 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 de Densidad Piroclastica (CDP). Mientras que las cabeceras
municipales de San Sebastidan de Mariquita, Honda y La Dorada, se verian afectadas por lahares que
podrian descender por las cuencas de los rios Guali, Guariné y Magdalena, impactando alrededor 130.000
habitantes (www.dane.gov.co) (Valencia et al., 2022).
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2. Generalidades gases volcanicos e hidrotermales

Los fluidos liberados por una fuente magmatica de un volcan se denominan gases volcanicos y los que son
liberados del envoltorio de agua caliente que rodea 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 volcdnicos se presentan —
mayoritariamente— en las descargas a través de fumarolas y columnas generadas durante procesos de
desgasificacidon pasiva, eventos eruptivos o de manera difusa, a través de la corteza o de ventanas de
ventilacidn o desfogue, provenientes de fracturas o fallas del terreno en emisiones difusas en el suelo.

En las zonas volcanicas, los fluidos gaseosos estan compuestos predominantemente por vapor de agua y
especies quimicas como: H,0, CO,, SO,, H,S, en menor proporcidn se encuentran otras especies: HF, Hy,
He, O,, Ny, Ar, CO, CH4. La exsolucién de los componentes volatiles esta controlada por las solubilidades
de las distintas especies que se comportan de acuerdo con el siguiente orden: CO; < S<Cl<H,O<F
(Giggenbach, 1996). No obstante, al observar las concentraciones de H,0, 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 subterranea en el sistema volcanico.

2.1. Vapor de agua

El H,0 es el compuesto de mayor 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 responsable del Ilamado volcanismo
explosivo. La solubilidad del H,O en el magma se incrementa a medida que aumenta la presion vy el
contenido de SiO..

2.2, Compuestos de azufre

Las especies de azufre involucradas en los procesos de desgasificacion son: SO,, H,S, COS. Se ha
establecido que el SO proviene, directamente, de la exsolucion del gas desde el magma (Gerlach y Nordie,
1975, Symonds, et al., 1994), por esto, esta especie es indicador magmatico de importancia; es soluble en
agua y en sistemas hidrotermales, favorece la generacion de H,S y SOa. El H,S se genera por reacciones
entre los fluidos magmaticos y las rocas bajo condiciones reductoras (Giggenbach, 1987, 1993). Las altas
concentraciones de H,S estan relacionadas con sistemas hidrotermales, donde priman las condiciones
redox a temperaturas bajas.

2.3. Compuestos de carbono, halégenos y gases inertes

El CO; es producto de la exsolucién del magmay es considerada como especie conservativa (es el menos
soluble de los gases, de alli que sea generado en los primeros estados 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: CO y CH4 se presentan en muy bajas concentraciones,
principalmente en ambientes hidrotermales; el CO es estable a altas temperaturas, mientras que el CH,
lo es a bajas temperaturas (Chiodini y Marini, 1998).

El Cl, F y Br son los principales halégenos relacionados con los sistemas volcanicos, se presentan como
HCI, HF, HBr y BrO 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 encontrar N,, He, Ar y Ne; otros
gases nobles como el Kr y Xe se encuentran en concentraciones muy bajas, lo cual hace que sea dificil su
deteccion. El Ne y Ar tiene un origen atmosférico (Mazor, 1977; Pyle, 1993). En el caso del N, y He se ha
establecido que pueden tener diferentes origenes: metedrico, cortical y magmatico (Hooker et al., 1985;
Giggenbach, 1991; Tedesco et al., 1995).

2.4. Gases difusos en suelo

Las manifestaciones visibles en los sistemas volcanicos e hidrotermales son las columnas de gases y vapor,
las fumarolas y fuentes termales, sin embargo, existen otros volatiles que se liberan constantemente por
el suelo, y que no son perceptibles con facilidad, es el caso del gas radén, metano y el diéxido de carbono.
El gas raddn es un elemento radiactivo, con su isétopo #2?Rn, no reacciona con otros elementos y
compuestos, es liberado 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 CO, también es liberado en suelos volcanicos e hidrotermales, su procedencia se relaciona con procesos
de disolucidon de CO, magmadtico o depdsitos carbonatados profundos. La descarga de CO, de origen
volcanico se hace a través de fumarolas, manantiales termales y emanaciones del suelo en sistemas
volcdnicos y su evolucidon temporal puede estar relacionada con el nivel de actividad volcanica. En las
mediciones se debe tener en cuenta que el CO, tiene 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 SGC, y una de las
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 parametros fisicos y quimicos que son obtenidos a partir del
registro y analisis 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. El nimero de sensores y el tipo de estos
dependerd igualmente del estado o nivel de actividad 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 bdsica. Actualmente, esta red consta de seis estaciones
sismoldgicas, dos estaciones GNSS, un inclindmetro y dos repetidores (figura 3). Adicionalmente, cada
cierto tiempo se realizan campafas de mediciones de CO, con equipo flujdmetro y de parametros
fisicoquimicos en las fuentes termales identificadas y otros sectores del volcan.
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Figura 3. Red de vigilancia del Complejo Volcénico 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. movimientos en masa, avalanchas -flujos de lodo o avenidas
torrenciales-, entre otros; figura 4). La sismicidad asociada a fracturamiento de roca es de baja energia y
presenta tasas diarias maximas de hasta 6 eventos (figura 4b y figura 4c); los sismos se han localizado, de
manera dispersa, en los diferentes flancos de la estructura volcanica y en los sectores distales al sur, norte
y occidente del volcan, a distancias maximas de 14 km del centro volcanico. Las magnitudes de los sismos
han sido generalmente pequefias con un maximo de 1,6 (figura 5).
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Figura 4. Tasas diarias de sismicidad registradas en el CVCB desde 2010. a) Nimero diario de sismos asociados al
movimiento de fluidos al interior de los conductos volcanicos. b y c) Nimero y energia sismica diarios de los sismos
asociados a fracturamiento de roca y d) Sismos relacionados a procesos en la superficie del volcan (p.e. movimientos
en masa, avalanchas -flujos de lodo o avenidas torrenciales-, entre otros)
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Figura 5. Mapa de localizacidn de los sismos asociados a fracturamiento de roca (circulos de colores) registrados en
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 tamafio de los circulos, la magnitud de los sismos

En cuanto a la deformacion 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 volcdnica muestran estabilidad,
es decir, no ha habido deformacién en ultimos afios (figura 6a) y dias (figura 6b).
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Figura 6. Serie temporal de la componente vertical de las estaciones GNSS permanentes CBRA y PLTR entre 2016 y
2022 (a) y resultado de la linea base entre ambas estaciones en mayo 2023 (b)

En el seguimiento de posibles anomalias térmicas en el drea volcanica del CVCB, a partir de la plataforma
de monitoreo satelital REALVOLC (figura 7), se observa que en los ultimos siete afios no ha habido ningun
reporte/disparo importante en el drea asociado a este fendmeno (datos por encima de la linea de color
verde), el cual indique la presencia de un cuerpo de magma cercano a la superficie o un campo fumardlico
activo debido a la actividad interna del volcan. Desafortunadamente, este portal dejé de funcionar en
febrero de 2023 vy, por lo tanto, no se tienen datos para los ultimos meses. Sin embargo, se realizo el
monitoreo desde otras plataformas como NASAFIRMS, mediante la cual tampoco se tuvo reporte de
alguna anomalia térmica en el area volcanica. También se realizé revisién a través de la plataforma
satelital Sentinel-2 sin ninguna novedad. En la figura 8 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
anomalia de salida de gases y de temperatura en estudio, ni en otros sectores del complejo volcanico.
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Figura 7. Serie temporal de datos de temperatura de brillo °K a partir de la plataforma de monitoreo satelital
REALVOLC. Linea de colores representan las variaciones normales de temperatura en el drea volcanica, negro: Linea

base, amarillo: linea minima y verde: linea maxima de variacion normal, cualquier punto por encima de esta linea
(verde) representa una anomalia térmica

Figura 8. Imagen de satélite Sentinel-2 del 18 de mayo de 2023. Espectro visible (RGB, izquierda) y equivalente

térmico (SWIR 12-11-8A, 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
fenomeno 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
Sismolégico de Manizales tuvo conocimiento de la emisiéon 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 TGIl. Desde ese mismo dia, el SGC realizé diferentes actividades de
apoyo que permitieran dilucidar la situacién anémala en el punto conocido como “La Virgen” en la via
Manizales — Bogota (figura 9), localizada en el flanco suroriental del CVCB, jurisdiccién del municipio de
Herveo del departamento de Tolima.

V. Cerro Bravo

L EC ’B’rllon(’.s

JAnemalia

El Doce

Figura 9. Zona del fendmeno de emision de gases y anomalia de temperatura identificado en el punto conocido
como “La Virgen” en la via Manizales — Bogotd, ladera suroriental del CVCB

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

En la tabla 1 se muestra el listado de visitas realizadas por el SGC con las actividades realizadas de manera
general.
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Tabla 1. 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 drea de la anomalia reportada (13 de mayo)

El 13 mayo, el SGC realizé la primera visita a la zona de la anomalia. En primera instancia, se observé que
el paso en la via Manizales — Bogotd, sector “La Virgen”, estaba restringido a un solo carril, la zona de
salida de gases estaba tapada con una lona y habia presencia de funcionarios de la empresa INTRICON
(contratista de la empresa TGl). 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 automovil por la via, observaron la salida de gas en el sector, por lo que realizaron inspeccién
de si esta correspondia a una fuga de gas. En una nueva visita al dia siguiente (12 de mayo), personal de
INTRICON identificé un punto mas de emisidn de gases y, dada las caracteristicas de temperatura y olor
de los gases, las cuales no se relacionaban con gas natural realizaron el reporte al SGC. El 13 de mayo,
personal de INTRICON habia identificado dos puntos mds de salida de gases.

De acuerdo con las observaciones realizadas en la primera visita del SGC, se identific6 una zona 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 la emisién de gases. (Figura 10).
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Figura 10. Zona anomalia de emision 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 (inferior)). Los puntos de emisién P2 y P3 muestran una zona de afectaciéon mayor que
los demds puntos (1,0 y 1,1 m de ancho respectivamente)

A partir de la inspeccién inicial de cada uno de los puntos de emisién, se evidencio la salida de gases y
vapor caliente, olor 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 °Cy 66 °C (P1,
figura 11) en el area de la anomalia y menores a 24 °C, por fuera de esta zona. De manera preliminar se
detectod didxido de carbono (CO,) en cantidades por encima de los valores ambientales y ausencia de
diéxido de azufre (SO,).
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Figura 11. 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 volcan, funcionarios
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 estrategia la medicién de gases difusos en suelo con equipos
especializados: flujdmetro West System para establecer la concentracion y flujo de CO,, y el mobileDOAS,
para el flujo de SO..

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

La salida 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 CVCBy el cual tiene una altura aproximada de 400 m desde el fondo de la quebrada (figura
12). Lesinsky (1990) marca un lineamiento de direccion E-W a 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 composicién dacitica. Al costado occidental de la anomalia este se observa
fracturado en forma de grandes bloques verticales (figura 12a), afectados por diaclasas menores que dan
lugar a la formacidn de cufias en el macizo (figura 12b). A lo largo del afloramiento se reconocen, cada 1
a 3 m, fracturas continuas con inclinaciones verticales a subverticales agrupadas en dos familias
principales con direcciones predominantes al NNE-SSW y WNW-ESE (figura 12b). Aunque la distancia
entre diaclasas alcanza los 3 m, en algunas zonas del afloramiento (tramos <2 m) el fracturamiento es
mayor y se observan hasta ocho diaclasas por metro. En general, los espacios entre las diaclasas son
reducidos (£0,5 mm), estan libres de material particulado o roca triturada, no se observan evidencias de
cizalla o desplazamiento y ademas, estdn secas o ligeramente himedas. Las superficies de la roca en las
fracturas son ligeramente rugosas y no presentan ningun tipo de recubrimiento o relleno. A su vez, se
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observan una serie de fracturas de menor buzamiento y continuidad, con diferentes orientaciones (figura
12b).

— Circulos mayores
+ Polos
~Densidad—

Figura 12. a) Flanco sur del remanente del domo del CVCB, donde se presenta la anomalia térmica asociada a salida
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
fragmentos angulares con tamafios entre guijo a bloque (5-110 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 composicion (figura 13). Los fragmentos son de color gris, tienen textura
porfiritica, estdn compuestos por cristales de plagioclasa, anfibol, biotita y cuarzo, en una matriz afanitica.
Como se observa en la figura 13, hacia la parte superior del afloramiento el tamafio de los fragmentos
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disminuye principalmente a tamafio guijo, estan ligeramente alterados y entre ellos, se observa material
fino de color marron.

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

Figura 13. Aspecto de parte de la zona de la salida de gases, correspondiente a un deslizamiento de rocas. Nétese
el aspecto “calcinado” de los bloques en el sitio donde se registraron las mayores temperaturas

Cubriendo el depésito anterior, hay una capa con espesor irregular (=20 cm), masiva, clastosoportada y
mal seleccionada, compuesta principalmente por fragmentos angulares de pédmez y liticos volcdnicos
tamafio lapilli, que corresponde a material retrabajo de material piroclastico que afloran en el areay sobre
el cual se desarrollo el suelo actual (figura 13). Sobre la via hay evidencias de antiguos procesos de
remocidén en masa como la cicatriz que se observa hacia la parte alta del sitio de la anomalia (figura 14) y
en la fotografia aérea del IGAC, donde ademas se aprecia el estado de la via en este tramo de la ruta en
1959 (figura 15).

Servicio Geoldgico Colombiano 22



.Cicat_riz‘a‘r]tiguo
-deslizamientois

-_— -

Anomaliax

Figura 14. Vista general de la zona, donde se observa una antigua cicatriz de deslizamiento
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Figura 15. 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 un depdsito 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 asimétrica (figura 16). Estd compuesto por fragmentos
angulares a subangulares de pomez (75%) y liticos (25%), con tamafo que varia de ceniza gruesa a bloque
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medio. Las pdmez son de color habano, con textura porfiritica fina a media, compuestas por plagioclasa,
anfibol, cuarzo y biotita en menor proporcién en una matriz vitrea vesiculada algo fibrosa. Es comun
observar bandas blancas y grises indicando posible mezcla mecdanica de magmas (mingling). 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.

Figura 16. Aspecto del depdsito de caida piroclastica (CB4) que suprayace el remanente del domo en el sector

Localmente, hacia la base, el depdsito presenta, en contacto transicional, intercalaciones de laminas y
capas. continuas y discontinuas de lapilli fino, ceniza gruesa y fina compuestas por pémez vy liticos o
presenta una capa de 5 cm, algo endurecida, de color rosado con pdmez y liticos en una matriz de ceniza
fina a muy fina. Este depdsito se correlaciona, por estudios anteriores, con la caida piroclastica de la
unidad eruptiva CB4, que tiene una edad de aproximadamente 1000 afios AP (Martinez et al., en
preparacion), la cual presenta una amplia distribucion en el area (figura 17a). En este sector, el depdsito,
se encuentra suprayacido por el suelo actual 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 mds completa de depdsitos piroclasticos
que incluye unidades eruptivas mas recientes que suprayacen a CB4 (figura 17b).
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Figura 17. a) Isopacas del depésito de caida piroclastica pumitica, correspondiente a la unidad eruptiva CB4 (Tomado
de Martinez et al., en preparacién). b) Depdsitos de corrientes de densidad pirocldstica y caida piroclastica
localizados en la via a La Palmera, estos depdsitos 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. Frente al punto de la anomalia, sobre la carretera, la empresa TGl realizé una excavacién con
una profundidad aproximada de 4 m, donde se observd, debajo del gasoducto, fragmentos angulares de
roca con tamanios entre 15-60 cm (guijo a bloque), alli también se pudo apreciar salida de gases calientes
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(figura 18). Los fragmentos son de color gris, tienen textura porfiritica, estdn compuestos por cristales de
plagioclasa, anfibol, biotita y cuarzo, en una matriz afanitica. Estos fragmentos hacen parte del depdsito
del deslizamiento observado en el afloramiento de la anomalia (figura 19a). Hacia la parte superior, sobre
los bloques, se encuentra una capa de color marrdn, con espesor irregular (<50 cm), de geometria
lenticular, correspondiente a la base granular de la carpeta asfaltica, compuesta por fragmentos de pdmez
y liticos volcanicos, angulares a muy angulares con tamafios guijo grueso a arena y material asfaltico
reciclado (ingeniero de INVIAS, comunicacién oral; figura 19b). En la parte superior, se observa la carpeta
asfaltica (figura 19b). Localmente, bajo la carpeta granular, se encuentra una losa de concreto que protege
el gasoducto.

Figura 18. Excavacion realizada en el sitio de la anomalia. Notese las rocas sueltas en el fondo del apique. La flecha
roja indica un punto donde se observo salida de gases, con una temperatura de 54.1 °C medida el 27 de mayo
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Figura 19. a) Afloramiento del deslizamiento en el sitio de la anomalia principal. b) Aspecto del relleno de la carretera
en el apique ubicado en la zona de la anomalia

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

El 13 y 15 de mayo, el personal del SGC, en su primera y segunda visita de inspeccion a la zona de la
anomalia, evidencid que la salida de gases y vapor se concentraba en una misma area (aproximadamente
23 m x 2 m) y registraba temperaturas entre 23 a 67 °C (figura 20). Las mediciones de los gases mostraron
concentraciones importantes de diéxido de carbono (CO,) y ausencia de didxido de azufre (SO,) (figura 21
y tabla 2).

Figura 20. Mediciones de temperatura 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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Figura 21. Personal del Servicio Geoldgico Colombiano realizando inspeccion en la zona de la anomaliay mediciones
de flujo de CO; y de SO: en suelo. Grafica inferior muestra la “curva” de mediciones de SO obtenida con el equipo

MobileDOAS

Tabla 2. Valores de CO2 y SOz en zona de anomalia y otros sectores del volcan Cerro Bravo

Diéxido de
azufre (SO2)

Diéxido de Carbono (CO2)
en suelo

Didxido de azufre
(SO2)

Diéxido de Carbono (COz)
en suelo

No se encontro

Concentraciones entre
480 - 20000 ppm*

Flujos entre
14 - 192 mol/m3d

No se encontro

En campafias realizadas en 2012 y 2015:
Concentraciones < 1700 ppm

Flujos < 18 mol/m?d

*Se aprecia una clara anomalia del CO: difuso en suelo
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De acuerdo con los flujos estimados de didxido 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 volcdn, que
no son observados ni antes y después el sitio de la anomalia, donde las concentraciones descendian a
480 ppm (flujos de 14 mol/m?/dia) y, tampoco en mediciones previas realizadas en el volcan, donde las
concentraciones no han superado concentraciones de 1500 ppm (flujos menores a 18 mol/m?/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

Figura 22. Mediciones de COz en la zona de anomalia (mayo 15y 18 de 2023) y en otros sectores del volcan realizadas
enel 2012y 2015

Durante el monitoreo realizado el 17 de mayo, el personal de SGC encontrd que en algunos de los puntos
de salida de gases se generaron procesos de combustion o de ignicidon espontanea, los cuales fueron
evidenciados por las altas temperaturas registradas (=300 °C), el humo o gas de color azuloso/gris y
aspecto calcinado en algunas partes de los focos de emisidn. (Figura 23).
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Figura 23. Incremento de temperatura en la zona de anomalia registrado el 17 de mayo y cambios registrados en
los puntos de emisién que reflejan procesos de combustion

Ante este fendmeno, 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 zona de la anomalia. Adicionalmente, también se le indica a la
empresa TGl la importancia de medir otras especies gaseosas (metano, etano, mondxido de carbono)
diferentes al didxido de carbono CO,, cuyas mediciones en la zona se habian estado realizando con el
equipo flujdmetro del SGC.

Es asi como con la colaboracion de la empresa TGl y mediante sus equipos de medicion de gases, se logré
detectar metano (CH4) en altas cantidades y mondxido de carbono (CO) en la zona de la anomalia,
evidenciandose con la presencia 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 ambientes volcanicos,
contrariamente, las emisiones de metano en los volcanes son muy bajas, incluso despreciables (Etiope et
al, 2007; Wogan et 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 se propone a la empresa TGl realizar también mediciones de estas especies gaseosas (metano y
mondxido de carbono) en un ambiente hidrotermal (fuente termal Hotel) de uno de los volcanes mas
activos de Colombia, como es el volcdn Nevado del Ruiz, esto para observar el 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
volcanes activos de Colombia (Alfaro et al., 2008, Fischer, et al., 1998), se muestran a continuacion:

Tabla 3. Valores de las concentraciones de metano y mondxido de carbono en la zona de la anomalia y en volcanes
activos de Colombia

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

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

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

Otras de las verificaciones que consideré importante realizar el SGC ante este fendmeno fue visitar una
de las fuentes termales asociadas a la actividad del volcan Cerro Bravo y la quebrada adyacente al
nacimiento termal, con el propédsito de establecer la posible existencia de alguna perturbacion en el
sistema hidrotermal, asumiendo que la zona de la anomalia en estudio fuese una manifestacién, en
superficie, debido a la reactivacion del volcan. La visita se realizé el 18 de mayo, a la fuente termal el
Jordan y la quebrada Aguacatal. Los parametros fisicoquimicos medidos fueron la temperatura, el pHy la
conductividad eléctrica (CE) (figura 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. En la tabla 4 se presentan los valores registrados in situ.
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Figura 24. 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

Tabla 4. Pardametros 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 considerd relevante
establecer una nueva estrategia de seguimiento del fendmeno que permitiera descartar o confirmar su
origen volcanico, es por ello, que el SGC a través de la Direccion de Geociencias Basicas establece la
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realizacion de campafias 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: metano (CHa),
dioxido de carbono (CO,) y sulfuro de hidrégeno (H.S).

De otro lado, el viernes 19 de mayo finalizando la tarde, a través del grupo de whatsapp “Cerro Bravo”
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 incandescente de color 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 indicé que era dificil acercarse al punto incandescente, llamado
por algunos como “rocas al rojo vivo”. Las observaciones realizadas evidenciaron que en el punto
incandescente no era visible la salida de gases, no obstante, en las partes contiguas podia apreciarse aun
procesos de combustion evidenciados desde el 17 de mayo en el sitio. (Figura 25). El personal de la
empresa TGl en el area reportd para este mismo dia temperaturas de mas de 600 °C.

Figura 25. Punto incandescente de alta temperatura observado a través de las fracturas en la roca y presencia de
focos pequeiios de combustidn contiguos a éste (circulo rojo). Fotografias tomadas por personal del SGC, mayo 20
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 CO,, CH4, H,S tanto en zona de anomalia como en areas aledafias, cercanas y lejanas, esto con el fin de
establecer la ocurrencia o manifestacidn de otros focos de emision difusa en suelo presentes en el area
volcanica. Asi mismo, para continuar con el monitoreo de flujo de SO,, se inician campafias de medicidn
con travesias desde el sector del Doce hasta el sitio conocido como Puerto Brasil.
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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 punto incandescente (figura 26 y figura 27).

Figura 26. Medidas de temperatura en la zona de anomalia, usando cdmara termografica FLIR y Termocupla Tipo K
(mayo 21 de 2023)
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Figura 27. Medidas de temperatura en la zona de anomalia, usando cdmara termografica FLIR y Termocupla Tipo K
(mayo 23 de 2023)

El 24 de mayo la empresa TGl inicidé un proceso de excavacién en la zona de la anomalia, se removio parte
de la capa asfaltica y se deja parte del depdsito asociado al deslizamiento, la remocién de material se hizo
hasta llegar a la tuberia de gas (figura 28), durante este proceso se tomaron algunas fotografias para
establecer si en la zona persistia la anomalia térmica y la salida de gases (figura 29).
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Figura 28. Trabajos de excavacion por parte de la empresa TGl. Se aprecia la persistencia de salida de gases

Servicio Geoldgico Colombiano 37



Figura 29. Monitoreo de temperatura en el depédsito del deslizamiento expuesto luego de la excavacion realizada
por la empresa TGl. Nétese la persistencia de altas temperaturas

Finalizando la tarde del 24 de mayo, la unidad de Bomberos inicia el proceso de enfriamiento del punto
incandescente mediante el uso de agua. Esto disminuyd la temperatura en el sitio hasta menos de 250 °C
de acuerdo con las mediciones realizadas los dias 27 y 28 de mayo (figura 30).

Como se menciond anteriormente, luego de que se detectaron altas concentraciones de metano y didxido
de carbono (CO,), se iniciaron mediciones con equipo flujdmetro para determinar flujos de CO,, CHa y H,S
en la zona de anomalia y sitios aledafios. Para rodear varios flancos del volcan, las mediciones se
realizaron cubriendo aproximadamente 13 km: bordeando la carretera desde el lugar 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 TGI para la instalacién del Bypass, parte alta de la
anomaliay por el sector la Finca La Palmera, esto con el fin de tener una linea base de medicién en el area
volcanica (figura 31).
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Figura 30. Seguimiento de la temperatura en el sector de la anomalia, 27 y 28 de mayo, donde se aprecia la
disminucion en este parametro después del uso de agua por parte de la unidad de Bomberos

Servicio Geoldgico Colombiano 39



Figura 31. Personal del SGC realizando mediciones con equipo flujmetro para determinar presencia de CO2, CHs y
H.S 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 vy los flujos no superaron 180 g/m.d. En lo que

respecta a la presencia de CH4 y HsS ésta no se evidencié durante las mediciones realizadas.

Para el monitoreo de gases en la zona de anomalia, se iniciaron las medidas a una distancia de 200 metros,
esto con el fin de delimitar el area y hacer evaluacién espacial y temporal (figura 32).
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Figura 32. Personal del SGC realizando mediciones en zona de anomalia con equipo flujmetro para estimar los
flujos de CO2, CHa y H2S

En el lugar se detectd la presencia de altas concentraciones de CO; y CH4, especialmente en zona aledafia
al sitio donde inicialmente inicié el fendmeno el 11 de mayo y, que luego presentd el maximo de
temperatura (>600 °C). Los valores de concentracidn de CH4 en la zona estuvieron en el rango de los 200
a 35000 ppm, en la figura 33 se aprecian algunas de las medidas mas relevantes encontradas en el area
de la anomalia.
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Figura 33. 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 mejor andlisis de la informacién que se ha presentado en las paginas anteriores relacionadas con
el monitoreo de temperatura en suelo, flujos de CO, y de CH,, en la figura 34, figura 35, figura 36 y figura
37, se muestran los mapas con las variaciones espaciales de los datos de temperatura en suelo y flujo de
gases obtenidos entre el 13 y 28 de mayo de 2023 vy, en la seccién de anexos se muestran los datos
correspondientes.
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Figura 35. Mapa de flujo de didxido de carbono (CO:) del suelo. El recuadro negro indica la zona de anomalia
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Figura 36. Mapa de flujo de sulfuro de hidrégeno (H2S) del suelo. El recuadro negro indica la zona de anomalia
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Figura 37. Mapa de flujo de metano (CH4) del suelo. El recuadro negro indica la zona de anomalia
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Con respecto a las medidas de flujo de SO,, como también se menciond en la parte inicial de este informe
(seccion 4.3, figura 21) no se detectd su presencia, en la figura 38 se muestran las rutas que se realizaron
y los espectros obtenidos. Todas las medidas registraron valores cero o negativos para deteccién de SO..

Anomalia
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Figura 38. Travesias realizadas para deteccién de flujos de SO2 en VCB. Nétese los valores sobre la linea de cero (0)
0 negativos

Las ultimas mediciones de temperatura realizadas por personal del SGC en el sector de la anomalia fueron
realizadas los dias 5 y 8 de junio, los registros muestran que ésta ha descendido considerablemente, los
valores medidos se encuentran entre 24 y 35 °C (figura 39, figura 40 y figura 41). No obstante, en la zona
aledafia a la roca expuesta (punto principal de anomalia) se sigue apreciando la salida de gases. También
se pudo verificar que continldan la presencia de metano y etano en altas concentraciones.
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Figura 39. Seguimiento de la temperatura en el sector de la anomalia, junio 5 y 8, donde se aprecia la disminucion

considerable de este pardmetro

Transm. ext

Figura 40. Medicion de temperatura en el punto ubicado al costado (circulo rojo) del punto principal de anomalia

(flecha amarilla), se aprecian valores maximos entre 31y 35 °C
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Figura 41. Medicion de temperatura en el punto principal de anomalia, se aprecian valores maximos 30 °C

5. Discusion

A partir de las mediciones de gases didxido de carbono (CO3), metano (CH4), sulfuro de hidrégeno (H.S) y
diéxido de azufre (SO,) realizadas en el CVCB entre mayo y junio de 2023, se pudo determinar que, en el
area volcanica, por fuera de la zona de anomalia (salida de gases y de temperatura), hay ausencia de flujos
de CH4, H,S y SO, y promedios de CO, de =800 ppm en los sectores visitados.

Es, por tanto, evidente que Unicamente en la zona de anomalia, se presentan valores de concentraciones
y flujos de estos gases atipicos a los observados en ambientes volcanicos, concentraciones de CH,4 entre
200 y 35000 ppm v flujos entre 140 y 1900 g/m?d, teniendo en cuenta que la emisién de CH4 en sistemas
volcanicos e hidrotermales es muy baja, con valores de concentraciones que no superan 4 ppm (tabla 5,
The Encyclopedia of Volcanoes, 2015).

De igual manera, la concentracion y flujo de CO; en suelo en la zona de la anomalia son muy superiores a
los que se tienen registrados en el CVCB, concentraciones entre 480 y 20000 ppm y flujos entre 180 y
6600 g/m?d, mientras en el area volcanica (por fuera de la anomalia), los datos varian entre 400 y
1600 ppm v los flujos no superan 180 g/m?3d. De acuerdo con estas mediciones, las altas concentraciones
y flujos de este gas estan restringidas al punto de la anomalia y, los valores medidos por fuera de esta, se
encuentran dentro del rango de la linea base de mediciones de este gas realizadas en el CVCB en campafias
del 2012 y 2015.
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Por otra parte, los valores de temperatura en suelo mayores a 25°C Unicamente fueron registradas en la
zona de anomalia y, en el seguimiento continuo, desde las plataformas de monitoreo satelital, no se
corrobord ninglin cambio asociado en el tiempo respecto a este parametro. Adicionalmente, es notable
que las temperaturas mayores se dieron en la superficie de los fragmentos de roca en la zona de anomalia
y desde el interior de esta.

Ademas de lo expuesto anteriormente, los datos del monitoreo volcdnico (geofisicos, geoquimicos,
geodésicos y sensores remotos) no muestran cambios importantes y las variaciones que pueden
observarse en algunos pardmetros, son pequefias y caracteristicas de un volcan en reposo o en nivel de
actividad Verde.

Todo ello, conlleva a determinar que el fendmeno anémalo en el sector conocido como “La Virgen” (via
Manizales - Bogotd) es muy localizado, superficial y sin indicios de que cubra un drea mayor. Conforme a
los datos analizados y mediciones obtenidas, la anomalia en estudio definitivamente no es de naturaleza
volcanica y por ende no esta relacionada con la reactivacion del CVCB. Gases caracteristicos volcdnicos
como SO, y H,S estdn ausentes y las concentraciones de CO, permanecen estables, reflejando
conjuntamente con los demds parametros de monitoreo que el estado o comportamiento del volcan estd
muy lejos de ser inestable y de que este fendmeno sea una manifestacion de su posible reactivacién.
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Tabla 5. Ejemplos de % (mol) Gases en sistemas magmaticos. Tomado de The Encyclopedia of Volcanoes 2015

Hydrothermal Gases

Guagua
Volcano Aogashima Pich?ncha Pacaya Vulcano  White Island  Papandayan Kilauea S-Bank  El Chichon
Location Japan Ecuador  Guatemala ltaly New Zealand Indonesia Hawaii, USA Mexico
Temperature 99 86 92.1 97 112 100 97 97
H,0O 99.2 95.9 921 90.2 98.8 96.2 96.5 97.2
CO; 0.772 3.805 7.853 9.437 0.950 2978 3.323 2.753
Sioeat 0.0050 0.2015 0.0049 0.2665 0.2196 0.6956 0.1201 0.0833
SO, n.r. 0.104 nr nr, 0.007 0.1387 0.1065 0.0009
H,S 0.0050 0.0975 0.0049 0.2666 0.212 0.5570 0.0136 0.0825
HCl 0.0007 0.0045 n.r. 0.0019 0.0042 0.0283 0.0023 n.r.
HF 0.0002 0.0001 nr. 0.0003 0.0009 <0.0003 <0.00003 nr
H; 0.0027 0.0015 0.001778 0.07017 0.00024 0.0017 0.0001 0.0016
CH4 0.0006 0.00005 0.001359 0.01078 0.01332 0.000040 <0.00002 0.000022
cO <0.000001 0.000001 nr. n.r. 0.000001 <0.0000001  <0.00002 <0.000006
Magmatic Gases
Satsuma
Volcano Momotombo Iwojima  Kudryavy  Merapi White Island  Vulcano Halemaumau Erta Ale
Location Nicaragua Japan Russia Indonesia New Zealand ltaly Hawaii, USA  Afar, Ethiopia
Temperature (°C) 747 880 920 803 495 620 307 1130
H,0 (%) 96.25 97.3 95.3 88.7 92.0 86.1 92.1 79.4
CO, 2.5323 0.51 1.15 5.56 6.0100 11,9000 6.25 10.4
Swtat 0.2335 0.9820 2.4400 1.1140 1.6000 1.1600 1.5700 6.5000
S0, 0.2335 0.818 2.05 0.98 1.0000 0.6800 1.57 6.5
H;S 0.164 0.39 0.134 0.6000 0.4800 nr n.r.
HCl 0.5276 0.5306 0.74 0.608 0.2400 0.4530 0.8 0.42
HF 0.0384 0.0277 0.096 nr 0.0028 0.1010 0.00269 nr.
H, 0.3517 0.6070 0.775 0.501 0.0400 0.1510 0.00439 1.49
l CH, <0.00002 0.0004 <0.000005 n.r 0.0014 0.00001 <0.00003 n.r. I
cO 0.01122 0.00172 0.00084 0.02350 n.r. 00110 <0.00004 0.46

Los resultados obtenidos de las mediciones de temperatura y gases en

también explicaria el caracter puntual de la anomalia.
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el sitio de anomalia y las
observaciones geoldgicas en el drea indican que el fendmeno no se presenta directamente al interior del
remanente del domo volcdnico del CVCB. Este se presenta en un depdsito de deslizamiento de rocas y es
a través de los espacios entre los fragmentos donde ocurre la emisién de los gases vy, la incandescencia
observada en uno de los puntos, es debida al calentamiento de fragmentos de roca, tal como se
esquematiza en el perfil de la figura 42. Sin embargo, se desconoce si el material que dio lugar a la
combustién y liberacion de gases, como el CHy, tiene un origen biogénico o termogénico, el cual podria
alojarse debajo del depdsito del deslizamiento junto con el material o relleno propio de la via, lo que
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Figura 42. Perfil esquematico norte — sur (sin escala) del sitio donde se presenté la emision de gases y la anomalia
térmica

La empresa TGl desde el inicio descarté que el fendmeno estuviera relacionado con una fuga de la tuberia
gue transporta gas natural. El SGC luego de analizar toda la informacién recopilada durante el seguimiento
del fenédmeno también descarté que la anomalia de salida de gases y temperatura estuviera asociada a la
reactivacion del volcédn Cerro Bravo y, teniendo en cuenta la composicion de los gases en el lugar, el grupo
de geoquimica del OVSMA del SGC planted inicialmente la hipotesis de que se podia tratar de un incendio
subterrdneo debido a la combustion de materia organica. Dado que, el sitio donde se encuentra la
anomalia corresponde a un deslizamiento de rocas generado en un domo, se descartd la posibilidad que
estuviera relacionado a procesos de combustion de turberas en profundidad, las cuales podrian
desarrollarse en las intercalaciones de los suelos del material piroclastico asociado a la actividad eruptiva
del volcan tal como se ha identificado en otros sectores del CVCB (tabla 6 y figura 43), donde, las
condiciones topograficas son adecuadas para su formacion. Cabe anotar que, en el area cercana a la

Servicio Geoldgico Colombiano 52



anomalia, sélo se observé en un sitio un contacto erosivo entre el domo y el depédsito de caida piroclastica,
CB4, identificada.

Tabla 6. Sitios donde se relacionan algunos lugares con caracteristicas de turberas en el sector de Cerro Bravo. Estas
se encuentran hacia el sector sur occidental del complejo, por lo general en donde la topografia es mas plana

UNIDAD LOCALIZACION TIPO DE DEPOSITO | EDAD B.P. Observaciones

LMCBA-036-A-3 Cantera El Doce Caida piroclastica  |323123 Contiene fragmentos de madera
Cauce de afluente quebrada San
LMCBA-081-EF-3 fernando, cerca de la via El Doce -

La Pradera Lahar? 1608124 Fragmentos de madera en paleosuelo
Cauce de afluente quebrada San
LMCBA-088-1-3 fernando, cerca de la via El Doce - Fragmento incorporado de madera
La Pradera Flujo piroclastico edafizada
MLCBA-062-3b Carretera a La Pradera Caida pirocldstica  |900-917 Fragmentos de madera
MLCBA-090-4 Cantera baja del Doce Caida piroclastica  |323+23 Fragmentos de madera
Camino del Once a Hacienda
MLCBA-091-Ba-3 Portugal Caida piroclastica Madera en paleosuelo removido

Cuenca de la quebrada San Luis, a
5 km al norte de la vereda Rincon
GVNR Santo y a 6 km al sureste de Letras|Caida piroclastica

Posibles turberas y fragmentos de
carbon

4
Cerro Bravo,

MECBA-062-3b

Hn’_~ "LMCBA-088-I-BMCBA036-A-MECBAO
y - LMCBA:OBI-ER:3
1] L}

MLECBA.091-Ba 3. = %

.
Image’© 2023 CNES FAirbus
\ Google Earth

Fechas de imagenes: 1/23/2018 5°04'48.42" N 75°17'50.16" O 'elevacion: 3596'm  alt. ojo 10.75 km

Figura 43. Localizacion de sitios donde se han identificado algunos lugares con caracteristicas de turberas en el
sector de Cerro Bravo

Otros sitios con presencia de turberas han sido reportados por personal del OVSMA, estos fueron

encontrados en 2012 en la cuenca de la quebrada San Luis, a 5 km al norte de la vereda Rincén Santoy a
6 km al suroriente de Letras (figura 44).
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Figura 44. Posibles turberas y material rico en fragmentos de carbdn, intercalado con depdsitos de caidas
piroclasticas asociadas con la actividad del CVCB

Teniendo en cuenta de que el estudio de este tipo de fendmeno (turberas) no se encuentra dentro de las
competencias del SGC, se solicité la intervencién de otras entidades para realizar estudios que confirmen
o descarten esta hipétesis de un incendio subterraneo y a la vez realizar el seguimiento del mismo. Sin
embargo, el SGC, mediante los trabajos de campo y lo encontrado tanto en el talud de donde se encuentra
la anomalia como en el relleno de la misma y en entrevistas con funcionario de INVIAS y habitantes de la
region, planted otras posibilidades de presencia de materia orgdnica que se encuentran en evaluacién por
otras entidades.

Las posibilidades contempladas por parte del SGC incluyen restos de vegetacién y suelo removido por el
deslizamiento, asi como material asféltico y organico dejado en las actividades de construccién vy
pavimentacion de la via hace aproximadamente 30 afios y residuos dejados en la construccion del
gasoducto.

Igualmente, la sefiora Nelly Tama, habitante de la region desde hace mds de 30 afios, sostuvo una
entrevista con personal del SGC e ICP-Ecopetrol (figura 45), ella reporté una importante actividad de
guema de madera, en el area donde se encuentra la anomalia térmica, para obtencidn y comercializacion
de carbdn vegetal, principalmente obtenida de arboles denominados “siete cueros” actividades que
fueron desarrolladas alrededor de los afios 90, para abastecimiento de este insumo tanto en el
departamento del Tolima como para los departamentos del eje cafetero, de cuya actividad podrian haber
guedado residuos de pilas de madera carbonizada en el sector. El ICP - Ecopetrol hace seguimiento a esta
informacién, confirmando la versién inicial dada por la sefiora Nelly: “Se evidenciaron fragmentos de
poblaciones dominantes de la especie Andesanthus lepidotus (siete cueros) la cual fue utilizada
historicamente en el territorio para la comercializacién de carbén”, de acuerdo a lo reportado por
funcionarios del ICP.
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Figura 45. Entrevista de personal de SGC e ICP-Ecopetrol con la sefiora Nelly Tama (restaurante Tierra Alta en El
Ocho)

Finalizando la elaboracién de este documento, el SGC conocié el informe de andlisis de gases por
cromatografia gaseosa de muestras tomadas, el 27 de mayo, por el Centro de Innovacién y tecnologia -
ICP-Ecopetrol S.A. en el sitio de la anomalia. En este informe se encuentran las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

“-Los resultados obtenidos nos permiten evidenciar la presencia de hidrocarburos caracteristicos de un gas

natural en las muestras de gas tomadas en la zona de emanacidn de vapores en Cerro Bravo.

- Al realizar correlaciones con diferentes tipos de gases naturales conocidos, se encuentra que correlaciona
mejor con los gases naturales de Cusiana y Cupiagua.

- En los suelos no se encontraron hidrocarburos como Metano, Etano y Propano, pero si se aprecia
condensacion de ciertos compuestos pesados como butanos, pentanos y hexanos en cantidades muy
pequenas.

- Se recomienda realizar sequimiento a la presencia de hidrocarburos en la zona, para definir si la
emanacion se presenté como un evento puntual y si ya se disiparon los gases que se encontraban presentes
el dia del muestreo, o si por el contrario atn persiste la emanacion y deba continuarse buscando por si
existe una posible fuga.”

Finalmente, dado que en un principio TGl descarté una posible fuga de gas natural y teniendo en cuenta
los resultados presentando por ICP-Ecopetrol S.A., es importante continuar realizando estudios
encaminados a conocer la naturaleza de los gases mediante andlisis cromatograficos, recomendados en
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las primeras mesas de trabajo por parte del SGC, para caracterizar los gases en la anomalia y del gas
natural que viaja por la tuberia y, de esta manera evaluar el origen del fenémeno.
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Conclusiones y recomendaciones

Con base en el andlisis y evaluacion integral de los parametros monitoreados en el CVCB, se determina
qgue el comportamiento del volcan es estable y permanece en nivel de actividad Verde. Adicionalmente,
luego del andlisis espacial y temporal de los datos obtenidos durante las visitas al drea volcanica,
considerando que sélo en la zona de anomalia se encontraron altas temperaturas y presencia de altas
concentraciones de gases como CH; y CO,, se determina que la salida de gases y la anomalia de
temperatura observada en el flanco suroriental del CVCB no obedecen a actividad del volcan, por lo tanto,
se descarta que el fendmeno esté asociado a la reactivacién del sistema volcanico.

La anomalia de salida de gases y temperatura no se encuentra dentro del domo volcdnico, se encuentra
hacia la parte externa del mismo, y la salida de gases se produce entre los espacios de fragmentos de un
depdsito de deslizamiento de rocas.

El fendmeno existente en la ladera del CVCB es de caracter puntual, segun las observaciones, seguimiento
y resultados obtenidos, se recomienda: Continuar los trabajos relacionados con la caracterizacion y
monitoreo de los gases que siguen emanando a través del suelo y los fragmentos de roca, asi como del
relleno de la carretera, materia orgdnica u otras fuentes antrdpicas. Igualmente continuar con el
monitoreo de la temperatura de manera directa e indirecta (p.e. sobrevuelo con dron).
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ANEXOS

A continuacidn, se anexan los datos de las mediciones de gases y de temperatura realizadas en el drea
volcdnica y la zona de la anomalia entre el 13 y 28 de mayo.
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(516 /051003 | -T5.ELIEY | G.OB4ISD 338 e | 11 902 E EE LF33 | 2ATMRER | 095 G.56E-03 : L2BE05 010175438 0581 3.185 p 14392 098  Anomalia
(817 051003 | -T5.ELIRY | G.0B4ISD 3381 5352 L 1 | Bs | W3R 5189 | J3R3G7R0 | 0OOB 10340 | LDIEDR |034d00084 [ 0947 2144 31 maag 02 Aramzliz
[ Mf0sjis | s | speuse | s s L oms | m o | 1se | wm tass | 2momess | eo | rieedd | sose0s [0imesete | oos 1156 12 | BT | 0eE  Aromaliz
(518 1051003 | -T5.ELN | 0B4SE 3356 e : i 31 17 71.783 3802 | 1712B@%1 | 0897 195608 : LATE05 005023637 0O& 1546 017 123932 0843 Aramzliz
o= 205jmes | sEL | sosss | osm Baes | I8 | GLS | B4 | 185% | 789 | sadms | 0sss | LSUEds | T80 |oamsemnz| s B4l i | sm2mu 1 Aromalia
(521 /31023 | 75281211 | 5084058 3365 ] : 15 322 | B3 5,685 LR | MIMMI | 0Ee 2056408 | LO2E05 |0034B538 | 0o91 3586 1793 115872 03 Aromaliz
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Infarmacion ded punto

Lengitud  Latind
(GEMMT) (G5
» . Emrl i} “

(B 20/05/203 | 752001 | 5084150 | 330 £42 157 | &4 | 12 | 079 | 036 | 162399 | 089 | 306E03 | 1GIED3 |05HS6| 0% 0 0 0 0

Apique 20/05/2003 | -75.200403 | 5085066 | 3360 £B43 162 | 81 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0

VB! 205/203 | -T5.20% | SOMEH | Mess|  Ens 175 | 638 | 126 | 1134 | 056 | 147332 | 098¢ | BOSEDS | 1SIED3 |DMsndeel| 0 [ 0 0 0

Lo ) GJUS[ND | TR0 | SITLA | MMeTIES| eI | D73 | BB | 123 | AN | ROEL | D7Mel | 0sEE | BMENS  1EedS |oeiEMT) o | o |0 | ¢ f 0

VOB 205/ | -75.0581 | 507M08 | Mue0s|  En0s 175 | EE | 121 | 4l | 216 | w@seSis | 000 | 4MEDS | 2MED3 |ooromees | 0sed | 20l | 1000 | 0lgests | 0

VOB 2052003 | 75250905 | 507D | M41340¢|  EMS 175 | BiE | 12 | SR | 27H | D0IOI31 | 080 | 43468 0 2R3 |Oa7amsone| 0843 | 193 | owE03 | oasar | nsn

VB B | a0 | Somme | Meass|  Ens 175 | miE | 130 ] 356 | U7 | A6t | 00 | ITORS 0 1ue03 |ommTan| 0se [ 0 0 0

Vegs 20/05/2003 | -T.00R3 | SUTEND | MODSDNR|  EMOS 175 | BRE | 134 | 1M | (BN | AN | 000F | LIOE03 0 DOSEDD |D0GGINE| 03 b 0 i

VC§7 205/ | -T520611 | 50709 | 095K EOS 175 | 838 | 108 | 6B | 349 | I1EM | 089 | LTEM | BMEDS |D02mSde6| 03 [ 0 0

[ 205203 | 1530007 | SOTTEL | 45672 EOS 175 | 838 | 94 | B3G5 | 4183 | 1340938 | 000 | LSO | GASED4 D03 05 [ 0 0

VCES 05/ | -T5.0413 | SORTd | 3503AMs | EN0S 175 | BE | 10 | 08w | 047 | 20684 | 0097 | 4UED | DOSEDS |06 | 08 [l 0 0

Hotell 2305/2003 | T5TRET | 4953158 | 3T £692 63 | B |13 ] 185 | 0 | 8% | 0em | LME | LuEd3 |omooesr| 0 [l 0 0

Hotel? BYISN | oS | 4905 | 3T £697 B[ R | 103 | 459 | 12 | s | 0895 | 1SS oS4 |ousonas| 0sm [ 0 0

Hotel3 BN | 7530 | asea | 3 £104 W] me | | ae | aoe | sl | ooee | eagEs o esEd3 |osesea| osd | 7o | 3ede0 | 0508

Hoteld BN | B3 | 49658 | 3 £107 133 | 8 |04 ] 138 | v | s2aenee | 0oms | SIS 103 |omeatmss| o%e | 29Fd3 | 148E03 | oawmn

Hotels 05/ | 753088 | 406346 | 39 £115 25 | w7 | | 2 | 1w | sieM | s | ABE 0 153 [owammr| om [ 0 0

Haotel? 23/05/ 2003 | -75.340331 | 4984328 3536 6123 1 By 11 037 {185 BIL1E3 0987 J10E08 | 155603 |O4cIBEL1E| 0458 ] 0 0

Hoteld 23/05/ 2003 | -75.379802 | 4984651 3Bk E127 132 Bi5 03 0.905 1433 1993853 (1983 1M9EL3 | 54304 | 002250853 042 ] 0 0

Hoteld 15/ | Toame | 4R | e £33 B | %82 | 10 | 135 | e | o | 099 | IREM | 1BEDS |0eelelo| 0 0 0 0

Hatgl1a 05/ | o | 4mis | 3D £138 15 | oms | 19| mew | 1ased | elaswmed | 0995 | LISEOS | LEDS [oesentssi| osm 0 0 0

FlHotall 23/15/203 | 7537763 | 4g71E | 346 £137 1 | %1 | 602 | B8 | 14k | S4Tsmd| D | 03 0Ms6 | 5362 | 0sss 0 0 0
Duplicedof THotel] | 23/05/203 | -75.3T7664 | 4370006 | 358 £135 5 | ms | 602 | w4 | ons [ uesmes | 0em | 03w o | soamss | 0sss [ 0 0

FHowlz | 23/05/203 | 75377670 | 497888 | 3567 573 182 | W5 [ 189 | 06 | 0309 | 15508 | 09m | TIBED4 0 3EEDS |Qolnms| 0% [ 0 0 Flujo de HiS registrado sulo en 19

FTHot=i3 23/05/2003 | -75.37T7634 | 4.9M055 3563 b73 165 BE | 331 3065 15312 6742331 (1993 615E03 | 3OVEDS |0.mM7IeE| 058 ] 0 0

FTHotel 23/05/2003 | -15.37763 | A.9M0ER 3538 E728 145 055 123 5.362 2681 1799081 i} 133E03 | 116603 | 004060328 0363 ] 0 0

Ducat 2305/2003 | -75.280067 | S0EeL | 3me £687 4 | w3 155 | o7 | saloms | 0895 | 131608 | ESEM [osamens| ogm 0 0 0 0

Dozl 23/05/203 | -T5.80018 | 50M83 | 356 £68.2 18 | B SI85 | 258 |14 | 099 | LNEMS | LEIEDS |O0S4TTT| 0364 | LAER | GOIECS [0096%656| 0953
anomalial | 13/05/M03 | 7500076 | 5084 | 3B ETE] 155 | BT 1086 | 9034 | T3 | 0ol | 4268 | nmeds |oomeerst| 0 | s | o | nompd | 0w
anomalial | 23/05/203 | 7520049 | 50847 | 330 ETE] 188 | s 595 | N%T | MOTET| 09 | TeE00 | sEEDD |lioweose| 034 | amse | w0d3 |1e7iome| 0al
anomaliad | 130503 [ 7o | SOBME | 3l £47 1 4 BT | 0D | 1seaseed| 0991 | LTSEOY 0 BTTEDS |oasesssan| oses | omew | saos | denem | 0am
PlizmineTol | 24/05/2023 | 75240678 | 50815 | 34 5 128 | %61 | 107 | OTEQD | 488600 | 1loMgh | 085 | ISOEDS 0 LED3 | 0NMEMER| 05 [l 0 0 0
FilzminoTel | 24/05/X003 | 7500678 | S0md8 | 3m £RdA 131 | 95 | 126 | 0481 | TOE0D | 3000548 | 0051 | 46TEDS 0 23603 |OTSN1s3L| 0% [ 0 0 0
Nomstinomalia | 24052005 | -TmB | SoeieR | T £847 135 | waé | 109 | naa | TR0 | aaeies | 0o | LoE ) emedd |oaaomss| os [ 0 0 0
Mmhnomalia | 2405003 | TR0 | 50D | 3 £ALE ¥ | me 07| o | oow | emm2 | ooses | ssoed | emsed |oomeemse| s | otaE | omes |oassme)  oam
Amhnomalial | 2405000 | -amdee | soem | 3w £A14 136 | M1 | 103 | 72002 | BEO02 | 15846 | 0o | 479E | 2medd |mooerssar| 0813 | eEd2 | 4IRS |013%6056) 0875 Mo hubo flujo de (02
Altafnomaliad 24052003 | -75.240437 | 5084301 3374 6815 134 HE | 115 062 131 141271 (1993 STREM | IRSE-}E |000RESRSL| 0SS 1HE0? | S00E03 | 0.1£435208| 0985
Anomalial 24/05/2003 | -75.241087 | 5084284 3355 6835 15 B n 428 246 944054 (1995 456608 | 128603 |0A7VI0R%E| 0468 1093 0547 B773E 11983
Lnomalial 24/05/2003 | -75.241083 | 5084267 3356 6837 159 gLl 11403 5 150:34300 09497 0 ] il 1 ] ] 0 L] Mo hubo flujo de H28 y H4
fnomaliad | 24/05/203 | -75.2085 | 5084t | 330 £837 165 | %9 | 79| 1851 | 74 | 8o | 00 | LB 1NED3 |opgess| 0% | 7ERL | 385 | @U@ | 085
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Informatidn del punto Candicianes atmosfericas Resultados mediciones de hju
Longitud  Latitud Preskin Temperat Humedad ™ SII‘TI.I'D de hidrogeno (H2s] Metano (CH)

Gowey oo [ SSSmekea A edie ' s i PRI
. : y  Msmm ] E*?I‘Q o) B | EIM‘II!ﬂ gt EnQld) | o moym'fd ot iy |

1 w5203 | 7577t | 510047 | 30380t 1 .

n 24sf103 | 75 77488 | S.L01552 | 31084379 1 :

7 2405(1003 | 7577864 | 510067 | 31315582 T :

7 240sf003 | 75 77083 | smeist | 3163191 U7 !

i WUS(1003 | 75 06730 | SO8R1S7 | 31608754 15 !

T /00 | 75770 | 5096658 | 31060078 14 -

7 JUSTI03 | 75 76058 | 5005088 | a7 1 Esu:':':n"::;::i::furjﬁsgﬁ

i WS/ | 757878 | Soseeal | sEAnM m P

w S/ | 750808 | 5080741 | 30020600 M i

™0 | A0S/ | W6 | S0 s I

TN | 0500 | 5091 5055 | 0 w !

™| A5 | TR | S 18 !

T8 | M50 | 08L| 50068 | N3N P !
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