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Figura 8

Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el mes de diciembre de 2014, de las
estaciones telemétricas que conformaron las redes de monitoreo telemétrico del volcan
Galeras.
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Figura 9

Histograma del nimero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en Galeras, entre el 1 de
septiembre y el 31 de diciembre de 2014. El recuadro en gris indica el periodo evaluado en el
presente informe.
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Figura 10

Relacién porcentual para Galeras, que compara el nimero de eventos por tipo ocurridos
durante el mes de diciembre de 2014, con respecto al mes de noviembre de 2014.
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Figura 11

Relacién porcentual para Galeras, que compara el nimero de eventos por tipo ocurridos entre
el 1 de septiembre y el 31 de diciembre de 2014, tomando periodos mensuales.
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Figura 12

Energia diaria liberada por los eventos volcanicos ocurridos en Galeras entre el 1 de
septiembre y el 31 de diciembre de 2014. La ordenada se muestra en términos de la raiz
cuadrada del valor de la energia en ergios.
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Figura 13

Relacién porcentual para Galeras, que compara la energia diaria liberada de eventos por tipo
ocurridos durante el mes de diciembre de 2014, con respecto al mes de noviembre de 2014.
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Figura 14

Relacién porcentual de la energia sismica liberada por los eventos de Galeras, registrados
entre el 1 de julio y el 31 de octubre de 2014, tomando periodos mensuales.
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Figura 15

Frecuencias mostradas por los eventos tipo TOR registrados por la estacion sismica Anganoy,
instalada en el volcan Galeras, entre el 29 de septiembre y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 16

Sismogramas, espectros y espectrogramas en frecuencia del sismo tipo TOR, ocurrido en
Galeras, el 12 de diciembre de 2014 a las 6:41 a.m., registrando 119 segundos de duracién.
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Figura 17

Sismogramas y espectros en frecuencia del sismo tipo TOR, ocurrido en Galeras, el 16 de
diciembre de 2014 a las 2:02 a.m., registrando 101 segundos de duracién.
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Figura 18

Sismogramas y espectros en frecuencia del sismo tipo TOR, ocurrido en Galeras, el 19 de
diciembre de 2014 a las 3:49 p.m., registrando 135 segundos de duracion.
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Figura 19

Localizacion epicentral e hipocentral de sismos VT e HYB registrados entre el 1y el 31 de
diciembre de 2014. En los cortes Norte-Sur (derecha) y Este-Oeste (abajo) cada linea de
division representa 2 km de profundidad respecto a la cima volcanica (aproximadamente 4200
msnm).
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Figura 20

Relaciones porcentuales por rangos de magnitud local (izquierda) y por rangos de profundidad
(derecha) para los sismos localizados durante el mes de diciembre de 2014.
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Figura 21

Localizacion epicentral (figura cruz) del sismo registrado el 18 de diciembre de 2014, a las
10:41 a.m., reportado como sentido por algunos pobladores de la ciudad de Pasto.
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Figura 22

Componentes de inclinacién Norte y Este (urad), temperatura del inclinometro electronico
Calabozo, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de 2014 y el
31 de diciembre de 2014.
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Figura 23

Componentes de inclinacién Norte y Este (urad), temperatura del inclinémetro electronico
Arlés, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de 2014 y el 31 de
diciembre de 2014.
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Figura 24

Componentes de inclinacién Norte y Este (urad), temperatura del inclinometro electronico
Condor, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de 2014 y el 31
de diciembre de 2014.
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Figura 25

Componentes de inclinacién Radial y Tangencial (uprad), temperatura del inclindmetro
electronico Crater, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de
2014 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 26

Componentes de inclinacién Radial y Tangencial (uprad), temperatura del inclindmetro
electrénico Peladitos, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de
2014 y el 31 de diciembre de 2014.

24
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Componentes de inclinacién Radial y Tangencial (prad), temperatura del inclindmetro

Figura27 | electrénico Huairatola, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abrilde | 24
2014 y el 31 de diciembre de 2014.
Componentes de inclinacién Norte y Este (urad), temperatura del inclinémetro electronico
Figura28 | Cobanegra, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de 2014 yel | 25
31 de diciembre de 2014.
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y Céndor.
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2014 desde la camara de Barranco.

Figura 54

Imagenes de las emisiones de gases del volcan Galeras, capturadas el 6 de diciembre de
2014 desde las cdmaras de Barranco y Bruma.
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Figura 55

Imégenes de las emisiones de gases del volcan Galeras, capturadas el 7 de diciembre de
2014 desde las cdmaras de Bruma y Barranco.
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Figura 56

Imégenes de las emisiones de gases del volcan Galeras, capturadas el 8 de diciembre de
2014 en horas de la mafiana, desde las camaras de Bruma y Barranco.
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Figura 57

Imagen de la emision de gases del volcan Galeras presentada el 10 de diciembre de 2014, en
horas de la mafiana 7:43 a.m., capturada desde la cdmara ubicada en el sector de Bruma.
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Figura 58

Imagenes de las emisiones de gases del volcan Galeras, capturadas el 13 de diciembre de
2014, en horas de la mafiana, desde la cdmara de Bruma.
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Figura 59

Imagen de la emision de gases del volcan Galeras presentada el 15 de diciembre de 2014, en
horas de la mafiana 7:47 a.m., capturada desde la cdmara ubicada en el sector de Barranco.
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Figura 60

Imagen de la emision de gases del volcan Galeras presentada el 26 de diciembre de 2014, en
horas de la tarde 3:53 p.m., capturada desde la cdmara ubicada en el sector de Barranco.
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Figura 61

Imagen de la emisién de gases del volcan Galeras presentada el 31 de diciembre de 2014, en
horas de la tarde 3:16 p.m., capturada desde la cdmara ubicada en el sector de Barranco.
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Figura 62

Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de vigilancia del complejo
volcanico Cumbal, durante el mes de diciembre de 2014.
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Figura 63

Porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del
complejo volcanico Cumbal durante el mes de diciembre de 2014.
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Figura 64

Histograma del nimero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en Cumbal, entre el 1 de
septiembre y el 31 de diciembre de 2014. El recuadro en gris indica el periodo evaluado en el
presente informe.
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Figura 65

Relacion porcentual para Cumbal, que compara el nimero de eventos volcanicos por tipo
ocurridos durante el mes de diciembre de 2014, con respecto al mes de noviembre de 2014.
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Figura 66

Relacion porcentual para Cumbal, que compara el nimero de eventos por tipo ocurridos entre
el 1 de septiembre y el 31 de diciembre de 2014, tomando periodos mensuales.
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Figura 67

Frecuencias mostradas por los eventos tipo TOR registrados por la estacién sismica La Mesa,
instalada en el complejo volcanico de Cumbal, entre el 1 de enero de 2013 y el 31 de
diciembre de 2014, resaltando los eventos registrados en el mes de octubre de 2014 en el
recuadro gris.
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Figura 68

Sismogramas y espectros en frecuencia del sismo tipo TOR, ocurrido en Cumbal, el 25 de
diciembre de 2014 a las 2:24 a.m., registrando 80 segundos de duracién.
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Figura 69

Sismogramas y espectros en frecuencia del sismo tipo TOR, ocurrido en Cumbal, el 25 de
diciembre de 2014 a las 9:13 a.m., registrando 105 segundos de duracién.
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Figura 70

Localizacién epicentral e hipocentral de sismos VT e HYB registrados entre el 1y el 31 de
diciembre de 2014 en el complejo volcanico de Cumbal. En los cortes Norte-Sur (derecha) y
Este-Oeste (abajo) cada linea de division representa 2 km de profundidad respecto a la cima
volcanica (aproximadamente 4760 msnm).
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Figura 71

Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclinometro electronico La Mesa,
instalado en el complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de abril
y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 72

Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclindmetro Limones, instalado en
el complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de
diciembre de 2014.

56

Figura 73

Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclinémetro electronico La Nieve,
instalado en el complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de abril

57
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y el 31 de diciembre de 2014.

Figura 74

Componentes de inclinacion Norte, Este, temperatura del inclindmetro electrénico Punta Vieja,
instalado en el complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de abril
y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 75

Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 6 de
diciembre de 2014, a las 8:47 de la mafiana, en la fotografia se observa emision de gases
desde el campo fumaroélico El Verde.
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Figura 76

Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 7 de
diciembre de 2014, a las 6:12 p.m., en la fotografia se observa emision de gases desde el
campo fumarélico El Verde.
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Figura 77

Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 11 de
diciembre de 2014, a las 5:57 p.m., en la fotografia se observa emision de gases desde el
campo fumardlico El Verde.
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Figura 78

Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 13 de
diciembre de 2014, a las 6:32 de la mafiana, en la fotografia se observa emision de gases
desde el campo fumardélico El Verde.
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Figura 79

Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 16 de
diciembre de 2014, a la 1:56 de la tarde, en la fotografia se observa emision de gases desde el
campo fumarélico El Verde.
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Figura 80

Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 19 de
diciembre de 2014, a las 7:56 de la mafana, en la fotografia se observa emision de gases
desde el campo fumardélico El Verde.
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Figura 81

Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 21 de
diciembre de 2014, a las 6:22 de la mafiana, en la fotografia se observa emisién de gases.
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Figura 82

Localizacién de los volcanes Chiles y Cerro Negro (izquierda) e imagenes de los mismos
(derecha).
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Figura 83

Estaciones sismicas y de deformacién cortical para los volcanes Chiles y Cerro Negro del lado
Colombiano.
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Figura 84

Mapa de localizacién de las fuentes termales pertenecientes a la zona de influencia de los
Volcanes Chiles y Cerro Negro.
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Figura 85

Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de
monitoreo de los volcanes Chiles y Cerro Negro durante el mes de diciembre de 2014.
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Figura 86

Histograma del nimero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en el volcan Chiles entre el 1
de noviembre de 2013 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 87

Localizacion epicentral e hipocentral de los sismos de fractura registrados por las estaciones
de la red de monitoreo de Chiles y Cerro Negro, en el mes de diciembre de 2014, con sus
respectivos cortes N-S (derecha) y E-W (abajo). En los cortes cada linea representa 2 km de
profundidad con respecto a la cima volcanica, el color de los circulos depende de su
profundidad.
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Figura 88

Relacién porcentual por rango de magnitud local para los sismos localizados durante el mes
de diciembre de 2014 en la region de los volcanes Chiles — Cerro Negro.
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Figura 89

Energia diaria liberada calculada con la ML de los eventos volcanicos tipo VT ocurridos en
Chiles — Cerro Negro entre el 1 de noviembre de 2013 y el 31 de diciembre de 2014. La
ordenada se muestra en términos de la raiz cuadrada del valor de la energia en ergios.
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Figura 90

Componentes de inclinacion Norte y Este, y registro de temperatura del inclindmetro
electrénico Chiles, instalado en el volcan del mismo nombre, para el periodo comprendido
entre el 5 de noviembre de 2013 y el 31 de diciembre de 2014 (Parte superior), y entre el 21 de
octubre y el 31 de diciembre de 2014(Parte inferior).
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Figura 91

Componentes de inclinacién Norte y Este, registro de la temperatura del inclindmetro
electronico EI Morro, instalado en el volcan Chiles, para el periodo comprendido entre el 5 de
noviembre de 2013 y el 21 de diciembre de 2014.
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Figura 92

Componentes de inclinacién Norte y Este, del inclinémetro electrénico Cerro Negro paralelo
Cneg2, instalado en el volcan del mismo nombre, para el periodo comprendido entre el 1 de
junio y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 93

Variacion de temperatura, estacién permanente FT Bafio Grande perteneciente a la zona de
influencia del Volcan Chiles. Diciembre de 2014.
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Figura 94

Grafico filtrado por horas y fechas de la variacion de temperatura, estaciéon permanente FT
Bafio Grande perteneciente a la zona de influencia del Volcan Chiles. Diciembre de 2014.
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Figura 95

Imagen de Volcan Chiles, capturada el 17 de diciembre, a las 3:11 p.m., desde la poblacién de
Nazate (Resguardo Indigena de Chiles), cdmara ubicada al oriente del volcan Chiles.
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Figura 96

Imagen de Volcan Chiles, capturada el 21 de diciembre, a las 6:36 a.m., desde la poblacion de
Nazate (Resguardo Indigena de Chiles), camara ubicada al oriente del volcan Chiles.
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Figura 97

Imagen en la cual se aprecia la localizacién de algunos volcanes del sur de Colombia, entre
ellos estan Galeras, Dofia Juana, Azufral, Cumbal, Las Animas, Chiles y Cerro Negro,
monitoreados por el OVSP - Servicio Geoldgico Colombiano.

74

Figura 98

Localizacion del volcan Las Animas (izquierda) e imagen del costado occidental del volcan
(derecha).
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Figura 99

Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Las
Animas durante el mes de diciembre de 2014.
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Figura 100

Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de
monitoreo del volcan Las Animas durante diciembre de 2014.
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Figura 101

Localizacion epicentral e hipocentral de los sismos de fractura registrados por las estaciones
de la red de monitoreo de Las Animas, en el mes de diciembre de 2014, con sus respectivos
cortes N-S (derecha) y E-W (abajo). En los cortes cada linea representa 2 km de profundidad
con respecto a la cima volcanica, el color de los circulos depende de su profundidad.
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Figura 102

Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclinémetro Altamira, instalado en
el limite entre los volcanes Dofia Juana y Las Animas, para el periodo comprendido entre el 1
de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 103

Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclindmetro electronico Petroglifo,
instalado en el volcan Las Animas, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de
diciembre de 2014.
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Figura 104

Mapa de localizacion de las estaciones que conforman la red de monitoreo del volcan Dofia
Juana.
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Figura 105

Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el mes de diciembre de 2014, de las
estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana.

81

Figura 106

Componentes de inclinacién Norte y Este, temperatura del inclindmetro Lavas, instalado en el
volcan Dofia Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de
2014.
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Figura 107

Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclindmetro Florida, instalado en el
volcan Dofia Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de
2014.
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Figura 108

Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclinémetro Paramo, instalado en
el volcan Dofia Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de
2014,
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Figura 109

Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan
Azufral durante el mes de diciembre de 2014.
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Figura 110

Mapa de localizacién de los puntos materializados para mediciones EDM, en el volcan Azufral.
Las figuras de color amarillo indican la ubicacion de las Base 1, 2, 3y 4, los circulos de color
verde indican la ubicacion de los prismas reflectores.
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Figura 111

Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de
monitoreo del volcan Azufral durante el mes de diciembre de 2014.
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Figura 112

Histograma del numero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en el volcan Azufral entre el
1 de septiembre y el 31 de diciembre de 2014. El recuadro en gris indica el periodo evaluado
en el presente informe.
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Figura 113

Localizacion epicentral e hipocentral de los sismos de fractura registrados por las estaciones
de la red de monitoreo del volcan Azufral, en el mes de diciembre de 2014, con sus
respectivos cortes N-S (derecha) y E-W (abajo). En los cortes cada linea representa 3 km., de
profundidad con respecto a la cima volcanica, el color de los circulos depende de su
profundidad.
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Figura 114

Componentes de inclinacién Norte y Este, temperatura del inclinometro Chaitén, instalado en
el volcan Azufral, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 115

Componentes de inclinacién Norte y Este del inclinémetro La Roca, instalado en el volcan
Azufral, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 116

Mapa de localizacién del campo fumarélico Domo Mallama perteneciente a la zona de
influencia del Volcan Azufral.
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Figura 117

Variacién de temperatura campo fumarolico Domo Mallama perteneciente a la zona de
influencia del Volcan Azufral. Diciembre 2014.

91

Figura 118

Grafico filtrado por fechas de la variacion de temperatura campo fumarélico Domo Mallama
perteneciente a la zona de influencia del Volcan Azufral. Diciembre 2014.
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Figura 119

Imagenes de la Laguna Vede, laguna cratérica del volcdn Azufral, capturadas el 6 de
diciembre de 2014 en horas de la tarde por la camara instalada hacia el sector sur, en las
fotografias se observa salida de gases de uno de los domos.

92

Figura 120

Imagen de la Laguna Verde, laguna cratérica del volcan Azufral, capturada el 11 de diciembre
de 2014 a las 10:48 a.m., por la camara instalada hacia el sector sur, en la fotografia se
observa salida de gases de uno de los domos.
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Figura 121

Imagen de la Laguna Verde, laguna cratérica del volcan Azufral, capturada el 17 de diciembre
de 2014 alas 7:16 a.m., por la cAmara instalada hacia el sector sur, en la fotografia se observa
salida de gases de uno de los domos.
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Figura 122

Imagen de la Laguna Verde, laguna cratérica del volcan Azufral, capturada el 18 de diciembre
de 2014 a las 5:53 de la mafiana por la camara instalada hacia el sector sur, en la fotografia se
observa salida de gases de uno de los domos.
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INTRODUCCION

Durante el mes de diciembre de 2014, el Servicio Geoldgico Colombiano - Observatorio
Vulcanolégico y Sismoldgico de Pasto, continud con la tarea institucional de vigilar la actividad de los
volcanes Galeras, Cumbal, Azufral, Dofia Juana, Las Animas, Chiles y Cerro Negro. Se toman datos
en forma continua durante las 24 horas del dia de los diferentes parametros de estudio que permiten
la evaluacién de la actividad volcanica, ademas, se realizaron muestreos periddicos de otros
parametros geofisicos y geoquimicos, de importancia para la evaluacion de la actividad.

El estado y caracteristicas de un volcan pueden variar a través del tiempo, y es por ello que surge el
monitoreo volcanico, el cual consiste en la vigilancia y estudio de los cambios ocurridos en diferentes
fases del estado de actividad de un volcan, mediante la aplicacién de una serie de disciplinas y
técnicas. Los cambios observados son el reflejo de los procesos al interior del sistema volcanico, y
pueden ser provocados, entre otras causas, por movimiento de magma, cambios en el estado de
esfuerzos de la corteza o, por variaciones de presion interna, que normalmente se producen como
consecuencia de la intrusién de material desde niveles mas profundos a reservorios mas someros
ylo a la variacion del contenido de volatiles y/o gases en estos reservorios.

En este informe técnico se resaltan principalmente los resultados obtenidos en diciembre de 2014,
en las diferentes areas de monitoreo, mediante el procesamiento primario de los datos
instrumentales y apreciables de la actividad volcanica y asi acercarse al entendimiento de los
diferentes fendmenos internos que las producen y a un posible prondstico de eventos eruptivos. El
nivel de actividad de un volcan, es el resultado de la combinacion de varios factores, tanto
mesurables, como los apreciables de la actividad volcanica superficial, los cuales pueden variar en
intensidad, duracion y frecuencia.
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RESUMEN

En el mes de diciembre de 2014, la actividad sismica de Galeras fue dominada por eventos
relacionados con fracturamiento de roca y posterior movimiento de fluidos (Hibridos - HYB). En
comparacion con el mes anterior, para este periodo se observd descenso en la ocurrencia total de
sismicidad, en contraste se presentd un incremento en la energia liberada, reflejado principalmente
en los sismos clasificados como VT. Los eventos no clasificables (sismos que no alcanzan el umbral
de amplitud y duracion para su clasificacion en una estacién de referencia) mostraron descenso
cercano al 58.1%. Se resalta el registro de 11 eventos LP tipo Tornillo con frecuencias dominantes
entre 0.9y 14 Hz.

La gran mayoria de sismicidad de fractura (sismos Volcano-tectdnicos, VT) se ubicaron cerca al
crater, con magnitudes entre -0.1 y 3.2 en la escala de Richter, el 74% de los eventos presentaron
magnitudes menores de 1.

Teniendo en cuenta el registro de los sensores utilizados para el monitoreo de la deformacion del
edificio volcanico, tres de ellos muestran cambios simultdneos desde el mes de septiembre,
tendencias ascendentes en una de sus componentes.

En el transcurso del periodo evaluado se obtuvieron tres mediciones de emisiones de Didxido de
Azufre (SO.) a la atmdsfera, con valores en el rango bajos para Galeras. El valor méximo de flujo de
SO; del periodo evaluado, fue de 186 Tn/dia, registrado el 30 de diciembre de 2014.

Respecto a la actividad superficial, teniendo en cuenta la informacion que aportan las imagenes
capturadas del cono activo y reportes por personal del OVSP, fue posible evidenciar emisiones de
gases, en su mayoria de color blanco. Los principales focos de emisién continian ubicados en el
sector norte y occidental del cono volcanico con dispersion variable debido a la accion de los vientos.

Teniendo como base lo anteriormente expuesto, el nivel de actividad de Galeras se mantuvo en:
Nivel Amarillo I (Ill) “Cambios en el comportamiento de la actividad volcanica’.

De acuerdo al monitoreo sismico registrado por las estaciones instaladas en el complejo volcanico
de Cumbal, para el periodo evaluado se observd que la mayor parte de eventos se asocian con
procesos de movimiento de fluidos al interior del edificio volcanico. En relacién con el mes anterior,
se observd un incremento en la ocurrencia de la sismicidad. En este mes se registraron tres eventos
de Largo Periodo tipo Tornillo, (TOR), asociados con movimiento de fluidos, donde las
caracteristicas fisicas y geometria de la cavidad propician una gran duracién con un contenido
frecuencial monocromatico, cuyas frecuencias dominantes estuvieron entre 1.60 y 4.98 Hz. En su
mayoria la sismicidad de fractura se localizd muy préximos al crater de Cumbal y a profundidades
superficiales, cuyas magnitudes estuvieron entre -0.6 y 2.6 en la escala de Richter.

La mayor parte del periodo evaluado fue posible observar emisiones de gases de color blanco, cuyos
focos principales contintan siendo los campos fumardlicos El Verde y Rastrojo.
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La evaluacion del proceso volcanico durante el mes de diciembre de 2014 permitio, que la actividad
del Complejo Volcanico Cumbal permaneciera en NIVEL AMARILLO O (III): “Cambios en el
comportamiento de la actividad volcanica”.

Haciendo referencia a los volcanes Chiles y Cerro Negro, se observo un descenso en la ocurrencia
diaria de eventos, la mayoria de los eventos localizados se ubicaron principalmente hacia el sector
suroccidente del edificio volcanico, con magnitudes entre 0.1 y 4.8 en la escala de Richter. De esta
sismicidad de fractura, para el periodo evaluado se tienen reportados como sentidos 15 eventos
cuyas magnitudes fluctuan entre 2.4 y 4.8 en la escala de Richter, reportados principalmente por
habitantes de los Resguardos Indigenas de Chiles y Panan (Municipio de Cumbal).

La evaluacion del proceso volcanico durante el mes de diciembre de 2014 permitid, que la actividad
en la zona de los volcanes Chiles — Cerro Negro permaneciera en NIVEL AMARILLO O (III):
“Cambios en el comportamiento de la actividad volcanica”.

Con respecto al volcan Las Animas, para el periodo evaluado se registraron dos sismos asociados a
fracturamiento de la roca, de bajo nivel energético, con magnitudes de 0.2 y 0.5 en la escala de
Richter. Continta el comportamiento ascendente en la componente Norte del inclinometro Altamira.

En cuanto a la actividad del volcan Dofia Juana, para el periodo evaluado no se tuvo registro de
eventos asociados con actividad volcanica. Continua el comportamiento ascendente de las
componentes de inclinacion de los sensores Lavas y Florida, esto desde el pasado mes de
septiembre de 2014.

En relacion al volcan Azufral, predominaron los sismos clasificados como VT, y en comparacion con
el mes anterior, la sismicidad del volcan present6 descenso en ocurrencia, totalizando 8 eventos. De
esta sismicidad se localizaron 6 eventos con magnitudes entre 0.8 y 1.7 en la escala de Richter.

La mayor parte del periodo evaluado fue posible observar emisiones de gases de color blanco de
baja altura provenientes principalmente de uno de los domos activos ubicados al nororiente de la
Laguna Verde.

Con base en el andlisis de la informacion de los volcanes Dofia Juana, Azufral y Las Animas, estos
se consideran en Nivel Verde @ (IV), “Volcan activo y comportamiento estable”.



TODOS PORUN
NUEVO PAIS

®

1. ACTIVIDAD DEL VOLCAN GALERAS - DICIEMBRE DE 2014

1.1. RED DE VIGILANCIA

Para el periodo evaluado, la red de monitoreo del volcan Galeras, estuvo conformada por:

Catorce estaciones sismicas telemétricas: ocho de corto periodo (cinco triaxiales y tres de
componente vertical) y seis de banda ancha triaxiales (Figura 1, Tabla 1).

Tres sensores de presion acusticos, uno ubicado en el sector occidental, en el sitio de la estacion
sismica de corto periodo Calabozo, otro ubicado en el sitio de la estacion sismica de banda
ancha Crater-2 y el Ultimo ubicado en el sitio de la estacion sismica Céndor (Figura 1, Tabla 1).

Ocho inclinémetros electrénicos con transmision telemétrica (Figuras 2 y 3, Tabla 2).

Seis estaciones GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) telemétricas, ubicadas
alrededor del cono activo (Figura 2, Tabla 3).

Tres estaciones con transmision telemétrica para la deteccion de emisiones de didxido de azufre
(SO2), localizadas en el cuadrante noroccidental del edificio volcanico (Figura 4, Tabla 4).

Tres sistemas de medicion de variacion del campo Magnético, Crater, Frailejon y Barranco.
Adicionalmente, las estaciones EM-Frailejon y EM-Barranco cuentan con sistemas de medicion
de variacion de campo eléctrico (Figura 4, Tabla 5).

Cuatro camaras de video permanentes para observacion y seguimiento de la actividad superficial,
una instalada en la sede del Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Pasto, otra en el
municipio de Consaca, otra instalada en el flanco norte de la cima de Galeras, en el sitio
denominado Barranco Alto y la dltima Bruma, hacia el sector suroccidental del cono (Figura 4).

Dos estaciones para monitoreo constante de flujos de lodos, con transmision telemétrica,
compuestas por un gedfono y un pluviometro, instaladas en la cuenca del rio Mijitayo (Figura 4).

Una estacion climatica, conformada con sensores para medicion de velocidad y direccion del
viento, pluviometria, radiacidén solar, presion atmosférica, humedad relativa, punto de rocio y
temperatura ambiente. Esta estacion se encuentra ubicada en el sitio de la estacion sismica
Créater-2 (Figura 4).

Veinte estaciones para la mediciéon de emisiones del gas Raddn (Rn.x22) proveniente del suelo,
distribuidas en dos lineas, una hacia el sector oriental del volcan, por la via de acceso a la cima
del volcan y la segunda hacia el sector norte del volcan (Tablas 6 y 7, Figura 5). Las estaciones
Lavas 1y Parques de la linea Galeras, cuentan con equipo de transmisién digital, por lo que su
registro es continuo.
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¢ Una estacion Multigas, ubicada hacia el sector de Barranco.

Adicionalmente, con el fin de monitorear los cambios en la superficie del edificio volcanico de
Galeras se tiene instalada una red de Medicién Electronica de Distancia (EDM), compuesta por 5
bases y 8 prismas reflectores (Figura 6).

Por otra parte como complemento al monitoreo, se cuenta con una red de muestreo de aguas en
fuentes termales para Galeras (Tabla 8, Figura 7).

En el periodo evaluado, se realizaron mantenimientos preventivos y correctivos a las estaciones que
conforman las redes de monitoreo volcanico de Galeras; adicionalmente, se hicieron mantenimientos
en las repetidoras y equipos de recepcion en la sede del Observatorio. La operatividad de la red
instrumental de Galeras fue cercana al 90%. En la Figura 8 se muestra el histograma de porcentaje
de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo telemétrico durante el
mes de diciembre de 2014.

Tabla 1. Estaciones sismicas y acUsticas que conformaron las redes del volcan Galeras durante el mes de diciembre de
2014,

s . ; Direccion .

Estacion Cadigo Transmision Tipo de Sensor Componente Dl?tancm al Respecto al Altitud

de Datos Crater (Km) - (msnm)
Anganoy ANGWY Analogica Sismémetro Corto periodo Vertical 0.8 E 4170
Crater-2 CR2R Digital Sismdmetro banda Ancha Triaxial 1.5 S 4048
Cufifio-BB Cuvz Digital Sismdmetro banda Ancha Triaxial 1.9 EME 3800
Urcunina URCR Digital Sismoémetro Corto periodo Triaxial 2.3 ESE 3494
Cobanegra-3 COB3 Analogica Sismémetro Corto periodo Vertical 3.9 SSE 3625
Arlés ARLZ Digital Sismdmetro banda Ancha Triaxial 4.0 NW 3450
Condor COND Digital Sismémetro Corto periodo Triaxial 4.9 SW 3985
Obonuco OBVR Digital Sismdmetro banda Ancha Triaxial 4.9 SE 3010
Narifio-2 NAR2 Analogica Sismémetro Corto periodo Vertical 5.0 N 2870
Calabozo CAVZ Digital Sismometro Corto periodo Triaxial 6.8 WSW 2353
Ingenio INGZ Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 7.0 WNW 2907
San felipe SNFZ Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 7.6 SW 3491
San Juan sz Digital Sismémetro Corto periodo Triaxial 10.5 NE 2899
Morasurco MORA Digital Sismometro Corto periodo Triaxial 13.7 NE 3504
Crater Acustico CRAC Digital Sensor de Presion Acustica | Unidireccional 1.5 S 4048
Condor Acustico CONA Digital Sensor de Presion Acustica | Unidireccional 4.9 SW 3985
Calabozo Acustico CAMI Digital Sensor de Presion Acustica | Unidireccional 6.8 WSW 2353




TODOS PORUN . =::i ' .'-I

m)

Tabla 2. Inclinémetros electrénicos telemétricos que conformaron la red de vigilancia en deformacion del volcan Galeras

durante el mes de diciembre de 2014.

Inclindémetros Distancia al Crater Direccion Respecto Altitud

Electrénicos (Km) al Créter Principal (msnm)
Crater 0,8 E 4060
Peladitos 1,4 SE 3850
Huairatola 1,7 N 3745
Urcunina 2,3 ESE 3494
Cobanegra 3,9 SSE 3625
Arlés 4,0 NW 3450
Condor 4,9 SW 3985
Calabozo 7,1 WSW 2350

Tabla 3. Estaciones GNSS permanentes telemétricas que forman parte de la red de vigilancia en deformacién del volcan

Galeras durante el mes de diciembre de 2014.

Estaciones Distancia al Crater Ubicacién Respecto Altitud
GNSS (Km) al Crater Principal (msnm)
Crater 1,5 S 4048

Barranco 2,6 NW 3904
San Cayetano 14,1 E 3035
Ingenio 7.0 WNW 2907
Chiguaco 2,8 NNE 3513
Condor 7,6 SW 3520
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Figura 1. Mapa de localizacion de las estaciones sismicas y de sensores acusticos que conformaron la red de vigilancia

de Galeras durante el mes de diciembre de 2014.
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Tabla 4. Estaciones que conforman la red de instrumentos ScanDOAS del proyecto NOVAC en el volcan Galeras.
‘e Distancia al | angulo del A"ur? de Direccidn compas Ubicacion Altitud
Estacign . o referencia de la . respecto al
crater (km) | scan () - {® azimut) - {msnmj
pluma™ {m) crater
Santa Barbara 749 G0 1600 131 MY 2600
Alto Jiménez 10.8 a0 1500 295 MY 2400
Alto Tinajillas 13.3 G0 2100 94 W 2100

* Altura de referencia de la plurma respecto a la cima de Galeras (aproximadarente 4200 msnm).

Tabla 5. Estaciones que monitorean las variaciones del campo eléctrico y magnético ocasionadas por la actividad del
volcan Galeras.

. Transmision Tipo Distancia al | Direccidn Respecto| Altitud
Estacion Componente . . L
de datos de Sensor Crater (Km) | al Crater Principal | {(msnm)
Frailejon Digital Eléctrico Biaxial 2,7 E 3727
Frailejon Digital Magnético Triaxial 2,7 E 3727
Barranco Digital Eléctrico Biaxial 2.0 NW 3800
Barranco Digital Magnético Triaxial 2.0 NW 3800
Crater Digital Magnético Triaxial 1,9 SSE 4001
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Figura 4. Mapa de localizacion de las estaciones campo eléctrico y magnético, flujos de lodos, ScanDOAS,
climatoldgica y cdmaras web que conformaron la red de vigilancia de Galeras durante el mes de diciembre de 2014.
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Tabla 6. Estaciones para el monitoreo de gas Radon instaladas sobre la via de acceso a Galeras (Linea Galeras).

» Distancia al Crater Direccion Respecto Altitud
Estacion . L

(Km) al Crater Principal {msnm)
Caldera 1,1 SE 4238
telecom 1,6 SSE 4051
peladitos 1,9 SE 3927
Cufifio 19 ENE 3809
Frailejon 2,3 E 3730
Piedras 2,0 NE 3590
Mirador 2,7 ENE 3510
Parques 3,6 ESE 3358
Lava2 4,0 E 3166
Laval 4,5 E 3000

Tabla 7. Estaciones instaladas por el sector de Barranco (Linea Barranco) para el monitoreo de gas Radoén en el volcan
Galeras.

SO Distancia al Créater Direccién Respecto Altitud
(Km) al Crater Principal (msnm)
BARD1 6,6 NNW 2318
BARD2 6,0 NNW 2504
BARO3 57 NNW 2599
BARD4 55 NNW 2669
BARDS 50 NNW 2644
BAROG 4,7 NNW 2516
BARO7 4,3 NNW 2646
BAROS 3,5 NNW 2947
BARD9 31 NNW 2966
BARIO 23 NNW 3180
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Figura 5. Mapa de localizacion de las estaciones instaladas en Galeras para el monitoreo de gas Radon.
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naranja indican la ubicacién de las Bases de medicién 1, 2, 3, 4 y 5, los circulos de color verde indican la ubicacién de
los prismas reflectores.

Tabla 8. Ubicacién geografica de las fuentes termales en el Volcan Galeras.

I;I:t::: t?; Tipo Latitud Longitud E::: :"::}
FUENTES Cehani No telemélrica | 01°13463" | 77° 17 286" | 2502
Tﬁgt‘é‘kﬁs Aguas Agrias | Noteleméirica | 01° 16'6.2" | 77°19°484" | 2207
GALERAS Rio Pasto No lelerneir_lca 01°16"126" | 77°18'H4.3" 2146
Fuente Blanca No telemétrica | 01°12'33.6" | 77°26'4.8" 2432
Licamancha No telemétrica | 01°12' 50" 77° 23 20" 2702
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Figura 8. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el mes de diciembre de 2014, de las estaciones

telemétricas que conformaron las redes de monitoreo telemétrico del volcan Galeras.
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1.2. SISMOLOGIA

La actividad sismica dominante, estuvo asociada con eventos que involucran fracturamiento de roca
y posterior movimiento de fluidos al interior de los conductos volcanicos (HYB), seguidos por sismos
relacionados con fracturamiento de roca (VT) y en menor cuantia por eventos tipo TRE, los cuales
involucran movimiento de fluido de fuente persistente en el tiempo (Tabla 9, Figura 9). Se resalta el
registro de 11 eventos de Largo Periodo tipo Tornillo, (TOR), asociados con movimiento de fluidos,
donde las caracteristicas fisicas y geometria de la cavidad propician una gran duracion con un
contenido frecuencial monocromatico.

En términos generales, se observd un descenso en la ocurrencia diaria de eventos sismicos
clasificables con respecto al mes anterior, cercano al 78.4% (Tabla 9); principalmente de los eventos
clasificados como HYB (Tabla 9, Figura 10). Asi mismo, en cuanto a los sismos registrados no
clasificables, se observd un descenso, que en comparacién con el mes de noviembre de 2014, es de
58.1% (Tabla 9).

En total se registraron 8 eventos tipo Tremor espasmddico clasificables, la duraciéon por evento
fluctud entre 1y 1.6 minutos y se totalizé una duracion aproximada de 5 minutos.

En la Figura 11 se muestra una comparacion en términos porcentuales de ocurrencia de la
sismicidad registrada entre los meses de septiembre y diciembre de 2014, esta informacidn permite
corroborar de manera porcentual el dominio de la sismicidad tipo HYB en los cuatro ultimos periodos.

Tabla 9. NUmero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en Galeras, entre el 1 de septiembre y el 31 de diciembre de
2014, incluyendo el mes objeto de evaluacién, resaltado en color azul.

Periodo Evaluado Numero de eventos por tipo
vt Ips tre hyb tor TOTAL [NO CLASIFICABLES
01-sep-14 a 30-sep-14 47 10 16 53 1 127 1634
01-oct-14 a 31-oct-14 27 9 10 30 4 80 2703
01-nov-14 a 30-nov-14 146 93 15 988 37 1279 4940
01-dic-14 a 31-dic-14 95 41 8 121 11 276 2072

13
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Figura 9. Histograma del niumero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en Galeras, entre el 1 de septiembre y el 31
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Figura 10. Relacién porcentual para Galeras, que compara el nimero de eventos por tipo ocurridos durante el mes de
diciembre de 2014, con respecto al mes de noviembre de 2014.
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Figura 11. Relacion porcentual para Galeras, que compara el nimero de eventos por tipo ocurridos entre el 1 de
septiembre y el 31 de diciembre de 2014, tomando periodos mensuales.

En cuanto al total de liberacion diaria de energia para el mes de diciembre, se observé un notable
incremento cercano a los tres 6rdenes de magnitud, reflejado principalmente en los eventos
clasificados como VT (Tabla 10, Figuras 12 y 13).
evaluado provino de los eventos tipo VT (Tabla 10, Figura 14), aporte esencialmente dado por el
evento registrado el 18 de diciembre, de magnitud local 3.2 en la escala de Richter.

El mayor aporte energético en el periodo

Tabla 10. Energia liberada de ondas de cuerpo por los diferentes tipos de eventos volcanicos, ocurridos en Galeras,
entre el 1 de septiembre y el 31 de diciembre de 2014, tomando periodos mensuales, incluyendo el mes objeto de

evaluacion, resaltado en color azul.

. Energia liberada por tipo de evento [ergios]

Periodo Evaluado VT LPS TRE HYB TOTAL
01-sep-14 a 30-sep-14 9.32E+09 1.65E+11 6.33E+10 1.21E+11 3.59E+11
01-oct-14 a 31-oct-14 6.31E+08 6.09E+10 6.32E+10 3.57E+10 1.60E+11
01-nov-14 a 30-nov-14 3.68E+12 1.17E+13 8.24E+10 | 2.17E+13 3.72E+13
01-dic-14 a 31-dic-14 2.83E+16 3.53E+12 1.82E+11 | 1.80E+13 2.83E+16

15
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Figura 12. Energia diaria liberada por los eventos volcanicos ocurridos en Galeras entre el 1 de septiembre y el 31 de
diciembre de 2014. La ordenada se muestra en términos de la raiz cuadrada del valor de la energia en ergios.
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Figura 13. Relacién porcentual para Galeras, que compara la energia diaria liberada de eventos por tipo ocurridos
durante el mes de diciembre de 2014, con respecto al mes de noviembre de 2014.
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Figura 14. Relacién porcentual de la energia sismica liberada por los eventos de Galeras, registrados entre el 1 de julio
y el 31 de octubre de 2014, tomando periodos mensuales.

De la actividad sismica se resalta el registro de los eventos LPS tipo Tornillo, cuyas frecuencias
dominantes estuvieron entre 0.9 y 14 Hz (Figura 15) y las duraciones entre 23 y 135 segundos. En
las Figuras 16, 17 y 18 se presentan a manera de ejemplo, el registro de los eventos TOR ocurridos
el 12,16y el 19 de diciembre de 2014.
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Figura 15. Frecuencias mostradas por los eventos tipo TOR registrados por la estacion sismica Anganoy, instalada en
el volcan Galeras, entre el 29 de septiembre y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 16. Sismogramas, espectros y espectrogramas en frecuencia del sismo tipo TOR, ocurrido en Galeras, el 12 de
diciembre de 2014 a las 6:41 a.m., registrando 119 segundos de duracién.
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Figura 17. Sismogramas y espectros en frecuencia del sismo tipo TOR, ocurrido en Galeras, el 16 de diciembre de 2014
alas 2:02 a.m., registrando 101 segundos de duracion.
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Figura 18. Sismogramas y espectros en frecuencia del sismo tipo TOR, ocurrido en Galeras, el 19 de d|0|embre de 2014
alas 3:49 p.m., registrando 135 segundos de duracion.

En cuanto a la sismicidad cuya génesis es el fracturamiento de material cortical al interior del edificio
volcanico, eventos VT e HYB, en el transcurso del mes y haciendo uso del programa HYPO71, fue
posible localizar 46 sismos entre clasificables y no clasificables, 40 VT y 6 HYB, en su mayoria se
ubicaron cerca al crater, con profundidades menores a 2 km. Las distancias epicentrales fluctuaron
entre 0.5y 12 km respecto al cono activo (Figura 19) y las profundidades entre 0.2 y 13 km respecto
alacima.

Las magnitudes locales de estos sismos oscilaron entre - 0.1 y 3.2 en la escala de Richter, cerca del
74% de los eventos tuvieron magnitudes menores a 1 en la escala de Richter.

En las Figuras 19 y 20, se muestran algunos parédmetros de los sismos VT e HYB, como
localizaciones y porcentajes de profundidad y magnitud local.

De esta sismicidad se resalta el registro del evento ocurrido el 18 de diciembre, a las 10:41 a.m., con

magnitud local de 3.2 en la escala de Richter, el cual fue reportado como sentido por algunos
pobladores de diferentes sectores de la ciudad de Pasto (Figura 21).
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Figura 19. Localizacién epicentral e hipocentral de sismos VT e HYB registrados entre el 1y el 31 de diciembre de
2014. En los cortes Norte-Sur (derecha) y Este-Oeste (abajo) cada linea de divisién representa 2 km de profundidad
respecto a la cima volcanica (aproximadamente 4200 msnm).
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Figura 20. Relaciones porcentuales por rangos de magnitud local (izquierda) y por rangos de profundidad (derecha)
para los sismos localizados durante el mes de diciembre de 2014.
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Figura 21. Localizacion epicentral (figura cruz) del sismo registrado el 18 de diciembre de 2014, a las 10:41 a.m.,
reportado como sentido por algunos pobladores de la ciudad de Pasto.

1.3. DEFORMACION VOLCANICA
1.3.1. Inclinometria Electronica

Durante el mes de diciembre de 2014 se contd con los datos de los inclindmetros electronicos
Crater, Peladitos, Huairatola, Cobanegra, Calabozo, Céndor y Arlés cuya localizacion se puede
apreciar en las Figuras 2 y 3.

En cuanto a la informacién suministrada por los inclindmetros electrénicos sobre los procesos
deformativos del edificio volcanico, se resalta que la componente de inclinacion Norte de Calabozo
continua con el comportamiento ascendente presentado desde el 17 de septiembre de 2014, cuya
variacion es de 190 prad, mientras que su componente Este muestra una tendencia estable en su
registro (Figura 22). En Arles continua el comportamiento descendente en la componente Este, que
desde el 9 de octubre alcanza cerca de 45 urad, la componente Norte muestra un cambio en la
tendencia, luego del ascenso, parece que descendiera, esto al final del periodo evaluado (Figura 23).
En la componente de inclinacién Este de la estacién Cdondor, continua la tendencia descendente,
alcanzando 5 prad desde el 16 se septiembre de 2014, la componente Norte muestra estabilidad en
su registro (Figura 24). En cuanto al comportamiento de los inclinémetros electrénicos Créter,
Peladitos, Huairatola, y Cobanegra, se observa estabilidad en el registro de sus dos componentes
(Figuras 25, 26, 27 y 28).

En la Figura 29 se muestra la orientacion y magnitud del vector resultante calculado con las
variaciones presentadas por los registros de las estaciones Calabozo, Arles y Céndor.
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Figura 22. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad), temperatura del inclinémetro electronico Calabozo,
instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de 2014 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 23. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad), temperatura del inclindmetro electronico Arlés, instalado en
Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de 2014 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 24. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad), temperatura del inclinémetro electrénico Condor, instalado
en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de 2014 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 25. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial (urad), temperatura del inclinémetro electrénico Crater,
instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de 2014 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 26. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial (urad), temperatura del inclindmetro electrénico Peladitos,
instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de 2014 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 27. Componentes de inclinacién Radial y Tangencial (urad), temperatura del inclindmetro electrénico Huairatola,
instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de 2014 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 28. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad), temperatura del inclindmetro electronico Cobanegra,
instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de abril de 2014 y el 31 de diciembre de 2014.

V Resultante  Crater Peladitos Huairatola Calabozo Cobanegra Ares Cdndor{urad)
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Figura 29. Orientacion y magnitud del vector resultante, calculado por la variaciones mostradas por las componente de
inclinacién de las estaciones de Inclinometria, principalmente Calabozo, Arles y Céndor.
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1.3.2. Estaciones GNSS Permanentes
En diciembre de 2014 se contd con 6 estaciones receptoras GNSS permanentes.

Para el anélisis se contempl6 inicialmente un procesamiento diferencial de la informacion
suministrada por estas estaciones considerando una estacion de referencia, la estacion QUIL
ubicada fuera del edificio volcanico de Galeras, en el aeropuerto Antonio Narifio a 20.6 km de
distancia respecto al crater, esto en cooperacion con el Proyecto Geored, del Servicio Geologico
Colombiano. En la Figura 30 se muestra la ubicacion de las estaciones respecto al GNSS QUIL.

Algunas de las estaciones se encuentran en un proceso de estabilizacion con respecto al nivel base
y que se requiere de un tiempo cercano de 2.5 afios a partir de su instalacién para la estabilidad del
equipo. Las estaciones Chiguaco e Ingenio se instalaron en abril de 2014, San Cayetano, en
octubre de 2012, Crater y Barranco en agosto y octubre de 2011 respectivamente, y Céndor se
reinstal6 el 4 de septiembre de 2013, luego de haber sido objeto de saqueo el 20 de mayo de 2013.

Con respecto a las variaciones en la posicion de las estaciones GNSS, se observa estabilidad en el
registro Norte y Este de Barranco, Chiguaco, Crater, Condor, El Ingenio y San Cayetano, se aprecian
variaciones en la altura, un comportamiento descendente desde el 30 de octubre de 2014 (Figuras
31,32, 33, 34,35y 36).
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Figura 30. Ubicacion de las estaciones GNSS instaladas en Galeras respecto al GNSS QUIL ubicado en el aeropuerto
Antonio Narifio.
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Figura 31. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS Barranco instalada en Galeras, para
el periodo comprendido entre diciembre de 2013 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 32. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacidn GNSS Chiguaco instalada en Galeras, para
el periodo comprendido entre el 28 de abril de 2014 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 33. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS Crater instalada en Galeras, para el
periodo comprendido entre el 8 de diciembre de 2013 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 34. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS Condor instalada en Galeras, para
el periodo comprendido entre el 5 de diciembre de 2013 y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 35. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS El Ingenio instalada en Galeras,
para el periodo comprendido entre el 8 de mayo y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 36. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS San Cayetano instalada en Galeras,
para el periodo comprendido entre el 10 de diciembre de 2013 y el 31 de diciembre de 2014.
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1.4. GEOQUIMICA

En cuanto a las emisiones de gases de origen volcanico en la zona de influencia del volcan Galeras,
durante el mes de diciembre de 2014 se efectuaron mediciones de Dioxido de Azufre (SO2) en la
atmosfera, con las estaciones permanentes ScanDOAS. Ademas, se realizaron mediciones de
emision del isétopo 222 del elemento radiactivo Raddn (Rn222), que es el isétopo mas estable de
éste gas, con el sistema E-PERM, e igualmente se continuo con el muestreo de aguas en fuentes
termales.

1.4.1. Mediciones de Dioxido de Azufre SO;

El dioxido de azufre es una molécula presente en la atmdsfera terrestre, principalmente en la
troposfera, emitido por los volcanes activos y por actividades antropogénicas.

En el volcan Galeras se encuentran ubicadas tres estaciones telemétricas de SCANDOAS: Alto
Jiménez, Alto Tinajillas y Santa Barbara para el monitoreo de moléculas de dioxido de azufre (SOy),
particulas provenientes de la desgasificacién del magma en el reservorio profundo.

El SCANDOAS es un sistema de espectroscopia de absorcién UV que funciona mediante absorcién
ptica diferencial, disefiado para medir la emision de gas SO, convirtiendo la luz ultravioleta
detectada en sefiales digitales, éstas sefiales son el espectro para la evaluacion del gas. (Instructivo
del APLICATIVO ISOLUCION: IN-AME-OVS-003).

Se obtuvieron escaneos durante todos los dias del mes de diciembre, para el dia 30 de diciembre se
obtiene el mayor flujo de SOz registrando 186 Ton/d. Los valores de escaneos estimados para
presencia de pluma de didxido de azufre (SO.) en la atmésfera durante este mes obtenidos de la
estacion Alto Jiménez, oscilaron entre las 45 Ton/d para el 8 de diciembre hasta las 186 Ton/d para
el 30 de diciembre, valores considerados como bajos Galeras (Figura 37, Tabla 11).
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Figura 37. Flujo de emision de SO2 registrado desde el 1 de septiembre hasta el 31 de diciembre de 2014, por los
instrumentos ScanDOAS en Galeras. Se resalta en gris el mes evaluado.
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Tabla 11. Emisiones de SO2 del volcan Galeras (cuantificadas en términos de flujo de emision) registradas durante el
mes de diciembre de 2014, por las estaciones ScanDOAS (Proyecto NOVAC).

FECHA HORA | DIRECCION | VELOCIDAD | Maximo flujo | Estacion de G
LOCAL AZIMUT [mis] 502 diario registro

08-dic-14| 01:44 PM 337 1 45 Alto Jimenez | SCANDOAS

30-dic-14| 07:36 PM 3516 267 186 Alto Jimenez | SCANDOAS

31-dic-14| 05:00 PM 338.8 1,31 g6 Alto Jimenez | SCANDOAS

* Flujo de emision de SO: [Toneladas/dia].
muy alto: > 3000.

Bajo: < 500; moderado: > 500 y < 1000; alto: > 1000 y < 3000;

En las Figuras 38 y 39 se encuentran los valores de flujo de SO, velocidad y direccion del viento, en
el que se puede observar que existe una relacion con estas dos ultimas variables y la cantidad de
particulas de SO calculadas para el flujo total en el mes de diciembre, se observd que se mantiene
una tendencia en la direccion del viento y se presenta variacion en la velocidad registrada, lo que
podria causar diferencias en el calculo del flujo para SOz.
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Figura 38. Flujo de emisién de SO, direccion y velocidad del viento para el mes de diciembre de 2014.

Entre el 1 y el 7 de diciembre se observa que la velocidad del viento oscila en valores bajos y
ocasiona una oscilacion grande en el registro de la direccion del viento, lo que probablemente influya
en la deteccion de pluma en las estaciones. Para este periodo se sigue presentando proceso de
desgasificacion en Galeras, alcanzando para el dia 30 de diciembre el valor de flujo mas alto para el
periodo evaluado.
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Figura 39. Velocidad y direccion del viento para el mes de diciembre de 2014.

1.4.2. Mediciones del gas Radén - Rna22
Flujo de gas Raddn no telemétrico:

El monitoreo de gas Rnxz2 en el volcan Galeras, se realizo con el sistema E-PERM, canalizando el
gas en tubos de Cloruro de Polivinilo (PVC), en cuyo interior se encuentra un sensor llamado
"Electret" con un potencial conocido, acoplado a una camara de volumen conocido. El analisis de la
concentracion de Rnz se fundamenta en la capacidad que tiene el isétopo para desintegrarse,
produciendo particulas alfa, las cuales ionizan el aire de la camara de medicion, bombardean el
sensor y lo descargan. La concentracion de Rnxz, es directamente proporcional a la diferencia de
potencial para el sensor e inversamente proporcional al tiempo de analisis.

El radon 222, es un producto en la cadena de descomposicion nuclear del uranio 235, tiene una vida
media de 3.8 dias y no se encuentra méas allé de los 50 a 60 m de profundidad, entonces su difusion
es la Unica responsable de su dispersion (Dyck y Smith 1969).

Los datos de flujo de gas radén en suelo para el mes de diciembre se calcularon segun el instructivo
IN-AME-OVS-025 (APLICATIVO ISOLUCION V.3), a partir del muestreo realizado en las dos lineas
de estaciones establecidas: Linea Galeras y Linea Barranco (cada una de ellas con 10 estaciones)
permitiendo determinar la concentracion de la removilizacidén de los radionuclidos (U238, Rn 226)
(Flexser et al.,1987; Wollenberg et al.,1984/85).
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En las Figuras 40 y 41 se encuentran graficados los flujos del isétopo gas radon en suelo (Rn 222),
correspondiente a los registros de las estaciones de la linea Barranco y linea Galeras, se puede
observar variaciones entre las diferentes estaciones con respecto a meses anteriores. El dia 9 de
diciembre de 2014, se realizo el retiro de los dispositivos electret de las estaciones para medicion,
para continuar las medidas a partir de afio 2015, por lo que en este mes sélo se tiene el registro de
un valor.

En cuanto a los valores méaximos de concentracion de radon, se evidencia entre estos, el mayor flujo
de 3411 pCi/L en suelo, correspondiente a la estacién BAR 05 de la linea Barranco para el periodo
entre el 29 de noviembre y el 9 de diciembre, considerandose como anomalia de radén para Galeras
(flujos >2000 pCi/L). Esto indica que el proceso de difusién del gas en el suelo de Galeras sigue
presentandose, pero que ademas el sistema de fracturas, micro-fracturas y porosidad de las rocas
se encuentran abiertas y dinamicas.
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Figura 40. Concentraciones de gas radon en las estaciones ubicadas en la linea Barranco del Volcan Galeras en el
periodo septiembre — diciembre de 2014.
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Figura 41. Concentraciones de gas radén en las estaciones ubicadas en la linea Galeras, del Volcan Galeras en el
periodo septiembre — diciembre de 2014.

En la Tablas 12 y 13 se encuentran resaltados los mayores valores de flujo de radén durante el mes
evaluado, correspondientes para cada una de las lineas Galeras y Barranco respectivamente. Los
cuales se consideran dentro de un rango moderado para la actividad de radén en el volcan Galeras.

Tabla 12. Flujo del gas Raddn (Rn-222) en suelo (Linea Galeras) — diciembre de 2014.

LINEA GALERAS

ESTACION PERIODO DE MUESTREQ | CONCENTRACION
INICIAL FINAL pCifL
LAVAT | 29-nov-14 09-dic-14 1592

*Valores de flujo del gas isétopo radén-222 para Galeras: Bajo (0<1400 pCilL); Moderados (>1400<4000 pCilL); Alto (>4000<5000 pCilL);
Muy alto (>5000 pCilL).

Tabla 13. Flujo del gas Radon (Rn-222) en suelo (Linea Barranco) — diciembre de 2014.

LINEA BARRANCO
ESTACION PERIODO DE MUESTRED | CONCENTRACION
INICIAL FINAL pCi/L
BAROS | 29-now-14 09-dic-14 3411

*Valores de flujo del gas isétopo radon-222 para Galeras: Bajo (0<1400 pCill); Moderados (>1400<4000 pCi/L); Alto (>4000<5000 pCilL);

Muy alto (>5000 pCill).
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A continuacion se presenta, en general, el flujo de radon maximo a partir del mes de enero hasta el
mes de diciembre del presente afio para el volcan Galeras (Figura 42), resaltado que para el periodo

evaluado se tiene un solo dato.
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Figura 42. Flujo de raddn periodo enero — diciembre de 2014.

Flujo de gas Radon telemétrico:

En las Figuras 43 y 44 se encuentra graficado el comportamiento de la concentracion de gas radon
en el tiempo, se puede observar en la estacion Lavas que a mediados del mes hay una
concentracion méaxima de 160.769 Bg/m3 para el dia 18 de diciembre, luego se evidencia descenso
en la grafica hasta finalizar el periodo evaluado (Figura 43, Tabla 14). La estaciéon Parques muestra
continuidad de datos en el mes de diciembre, presentando para el 10 de diciembre un maximo de

108257 Bg/m3 (Figura 44, Tabla 15).

En ambas estaciones se observa un comportamiento ciclico de incremento y descenso en la
concentracion a través del tiempo, y se espera tener un mayor tiempo de operacion para observar

las posibles tendencias.
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Variacién concentracién de gas radén en suelo-estacion Parques.
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Tabla 14. Registro de valores maximos de concentracion de Flujo del gas Radén (Rn-222) en la estacién Lavas —
diciembre de 2014.

Raddn
Bg/m3
08/12/2014 17:39 147641
11/12/2014 17:36 150923
13/12/2014 18:08 154205
14/12/2014 15:29 154205
18/12/2014 17:43 160769
19/12/2014 03:26 154205
26/12/2014 04:37 141077
29/12/2014 19:08 134513
30/12/2014 16:48 131231
31/12/2014 05:07 137795

FechayHora

Tabla 15. Registro de valores maximos de concentracién de Flujo del gas Radén (Rn-222) en la estacion Parques -
diciembre de 2014.

Radon
Bg/m3
2014-12-02 16:18( 101693
2014-12-03 19:58( 104975
2014-12-1008:18( 108257
2014-12-1905:28 91847
2014-12-21 04:52 83283
2014-12-2303:01( 104975
2014-12-2903:05 98411

Fecha y hora

1.4.3. Muestreo de aguas en fuentes termales — Volcan Galeras
El volcan Galeras cuenta con una red actual de monitoreo de 5 fuentes termales (FT), entre las que

se encuentran: FT Rio Pasto (A), FT Cehani (B), FT Aguas Agrias (C), FT Agua Blanca (D) y FT
Licamancha (E). (Tablas 16).
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Tabla 16. Imagenes fotograficas de las fuentes termales de la zona de influencia del volcan Galeras - Diciembre 2014.

El trabajo de muestreo en campo para la toma de datos y medicion de parametros fisicoquimicos en
tres de las cinco fuentes termales pertenecientes a la zona de influencia del volcan Galeras se
realiza con los siguientes equipos:

- Conductivimetro: permite hacer mediciones de conductividad eléctrica en aguas.

- Termometro: permite hacer mediciones de temperatura.

- Para las medidas del pH se utiliza cinta de papel indicador, debido a variaciones en la lectura del
equipo multiparametro.

En la Figura 45 se muestra el valor del potencial de hidrégeno (pH) correspondiente al mes de
Diciembre para las FT de la zona de influencia del volcan Galeras. Los colores en las grafica indican
el estado de acidez o basicidad del manantial (grado de concentracién de iones de hidrégeno en
solucion), indicando de esta manera una escala de 0 a 14 para pH.

Potencial de Hidrogeno (pH)
FT Volcan Galeras

Aguas Agrias Hio Pasto Cehani

Figura 45. Potencial de hidrégeno de las FT Volcan Galeras - Diciembre 2014.
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Las fuentes termales de Galeras presentan durante el mes de diciembre potenciales de Hidrégeno
(pH), entre 2,46 (&cida) y 6,44 (ligeramente &cido).

A continuacion se presenta la variacion del pH y su relacion con la variacion de la concentracion del
i6n bicarbonato en las fuentes termales del area de influencia del volcan Galeras para el mes de
diciembre. Se puede observar una relativa estabilidad en el comportamiento del pH (Figuras 46 y 47)
y también que sigue un comportamiento estable en la concentracién del ion HCO3™ en las FT Rio
Pasto y Cehani, evidenciandose para el mes de diciembre, en cuanto a la FT Aguas Agrias
ausencia permanente de este idén. El pH present6 un ligero descenso en las FT Aguas Agrias, Rio
Pasto y Cehani aunque la variacion no es significativa.

En la FT Aguas Agrias no hay presencia del ion HCO3=, por lo tanto esta variable no afecta en la
variacion del pH de este manantial, pero si la presencia de especies idnicas en la misma, como lo
indica la conductividad eléctrica, ademas por ser altamente sulfatada, en la cual podrian estar
ocurriendo procesos continuos de oxidacion del sulfuro de hidrégeno (H2S), del azufre nativo (SO4)
o del diéxido de azufre (SO2).

La mayoria de las fuentes termales de Galeras se mostraron transparentes e inodoras, esto debido a
su alto contenido en carbonatos y bajo contenido en azufre.

VARIACION DE pH - FT Volcadn Galeras

]

7 > .
} o—a@ @ o =) ] .
p—@ o0 o o o B——o
6B : - Bpole @ -
%)
5
L}
=
= &
3
z
1
EXAL= TR e F30afama 1510001 3 0L 3004 0312 3ma
Rl Pasto Cehani Aguas Agrias

Figura 46. Variacion del pH de las FT de Volcan Galeras - Diciembre 2014.
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Figura 47. Variacion de concentracion de bicarbonato en las FT de Volcan Galeras - Diciembre 2014.

En las Figuras 48 y 49 se pueden observar las variaciones de temperatura y conductividad eléctrica
en el tiempo con respecto a meses anteriores, correspondientes a las FT de la zona de influencia del
volcan Galeras registradas en trabajo de campo en el mes de diciembre. Se observa un incremento
de la temperatura en las tres fuentes termales muestreadas, el mayor de ellos en la FT Rio Pasto
alcanzando los 45,4 °C, y coincide con el aumento en la conductividad eléctrica en las mismas.
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VARIACION DE TEMPERATURA - FT Volcan Galeras

o |
O O
- o-g—0 o O-a
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Rio Pasta  —o—Cehani Aguas Agrias

0312z014

Figura 48. Variacion de temperatura de las FT de Volcan Galeras

- Diciembre 2014.
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Figura 49. Variacion de Conductividad Eléctrica de las FT de Volcan Galeras - Diciembre 2014.

Los manantiales de Galeras aqui registrados se clasifican como termales (Tabla 17), de acuerdo a

su temperatura:

Tabla 17. Clasificacion de aguas termales de acuerdo a la temperatura.

TEMPERATURA CLASIFICACION
20-35°C Aguas hipotermales
35-45°C Aguas mesotermales
45-100°C Aguas hipertermales

100-150°C Aguas supertermales

e Fuente termal Rio Pasto

Temperatura superficial: 45,4°C (Temperatura registrada en diciembre de 2014, Figura 50).

Tipo de surgencia: manantiales.

Area termal: La temperatura de la manifestacion termal se encuentra entre los 45°C y 100°C, por lo
que la misma puede ser clasificada segin su temperatura como hipertermal. Presentd una
conductividad eléctrica de 3,29mS/cm (25°C), que refleja la presencia de sales solubles en el medio.
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Figura 50. Imagen térmica FT Rio Pasto - Volcan Galeras - Diciembre 2014.

¢ Fuente termal Aguas Agrias

Temperatura superficial: 28,4°C. (Temperatura registrada en diciembre de 2014, Figura 51).

Tipo de surgencia: manantiales.

Area termal: La temperatura de la manifestacion termal se encuentra entre los 20°C y 30°C, por lo
que la misma puede ser clasificada segun su temperatura como hipotermal. Presenté una medida
de conductividad eléctrica de 4,19mS/cm (25°C), que refleja la presencia de sales solubles en
solucion.

YEmp. refl
Dist. oty
Blum. rel
Temp-atm.

Figura 51. Imagen térmica FT Aguas Agrias - Volcan Galeras - Diciembre 2014.

e Fuente termal Cehani

Temperatura superficial: 38,7°C. (Temperatura registrada en diciembre de 2014, Figura 52).

Tipo de surgencia: manantiales.
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Area termal: La temperatura de la manifestacion termal se encuentra entre los 35°C y 45°C, por lo
que la misma puede ser clasificada segun su temperatura como mesotermal. Presentd una medida
de conductividad eléctrica de 2,62mS/cm (25°C), que refleja la presencia de sales solubles en el
medio.

095 h
Temp refl. S5
Dist obj 3m
Hum, rel 309
Temp. atm. 20

Figura 52. Imagen térmica FT Cehani - Volcan Galeras - Diciembre 2014.

1.5. ELECTROMAGNETISMO

Se realizaron muestreos de potenciales espontaneos en las cuatro estaciones dispuestas para
dichas medidas: La Y, Peladitos, Urcunina y Lavas, ubicadas en la zona de influencia del volcan
Galeras y se tuvo registro de las estaciones de campo Magnético (Frailejon, barranco y Crater) y
eléctrico (Frailejon y Barranco) — (ver ANEXO 1)

1.6. ACTIVIDAD SUPERFICIAL Y CAMBIOS GEOMORFOLOGICOS

La actividad superficial se documentd a partir de observaciones directas hacia la cima desde la sede
del OVSP, por reportes de las comisiones de personal en campo, de la comunidad o las autoridades
y por videos e imagenes de las camaras instaladas en el OVSP, Consaca, Barranco Alto y Bruma.

Condiciones favorables de clima permitieron observar emisiones de gases la mayor parte del mes,
exceptuando los dias 24 y 25 de diciembre de 2014, debido a la alta nubosidad presente en la cima
volcanica. La dispersion de las columnas de gases fue variable debido a la accion de los vientos y la
mayor altura de columna estuvo cerca a los 200 m sobre la cima. Los principales focos de emision
contintan ubicados en el crater principal, sector norte y occidente del cono volcanico.

En las Figuras 53 a 61 se presentan algunas imagenes asociadas a procesos de emision de gases
en Galeras.
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Figura 53. Imagenes de las emisiones de gases del volcan Galeras, capturadas el 5 de diciembre de 2014 desde la
camara de Barranco.

—

Figura 54. Imagenes de las emisiones de gases del volcan Galeras, capturadas el 6 de diciembre de 2014 desde las
céamaras de Barranco y Bruma.

—

Figura 55. Imagenes de las emisiones de gases del volcan Galeras, capturadas el 7 de diciembre de 2014 desde las
camaras de Bruma y Barranco.
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Figura 56. Imégenes de las emisiones de gases del volcan Galeras, capturadas el 8 de diciembre de 2014 en horas de
la mafiana, desde las camaras de Bruma y Barranco.

Figura 57. Imagen de la emisién de gases del volcan Galeras presentada el 10 de diciembre de 2014, en horas de la
mafiana 7:43 a.m., capturada desde la cdmara ubicada en el sector de Bruma.
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Figura 58. Imagenes de las emisiones de gases del volcan Galeras, capturadas el 13 de diciembre de 2014, en horas
de la mafiana, desde la camara de Bruma.
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Figura 59. Imagen de la emision de gases del volcan Galeras presentada el 15 de diciembre de 2014, en horas de la
mafiana 7:47 a.m., capturada desde la camara ubicada en el sector de Barranco.

Figura 60. Imagen de la emision de gases del volcan Galeras presentada el 26 de diciembre de 2014, en horas de la
tarde 3:53 p.m., capturada desde la camara ubicada en el sector de Barranco.

47



TODOS PORUN
NUEVO PAIS

FAD GQUIDAD EDULACEDM

9G

OESERVATORID VULCANDLOGICD
¥ SI5M0L0GI00 DE PASTO

Figura 61. Imagen de la emision de gases del volcan Galeras presentada el 31 de diciembre de 2014, en horas de la

tarde 3:16 p.m., capturada desde la cdmara ubicada en el sector de Barranco.

1.7. CONCLUSIONES

El anélisis de los diferentes parametros para el monitoreo del volcan Galeras permitié que el nivel de
actividad continte en AMARILLO I (III): “Cambios en el comportamiento de la actividad

volcanica”.
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2. ACTIVIDAD DEL COMPLEJO VOLCANICO CUMBAL - DICIEMBRE DE 2014

2.1. RED DE VIGILANCIA

En la Figura 62 se puede apreciar la disposicion de la red de vigilancia del complejo volcanico
Cumbal que consta de cuatro estaciones para monitorear su sismicidad (dos sensores de banda
ancha y dos de corto periodo), cuatro estaciones para el seguimiento de la deformacion cortical del
edificio volcanico y un sensor de presién acustica. Adicionalmente, se tiene una camara de video
permanente para observacion y seguimiento de la actividad superficial, instalada en el municipio de
Cumbal.

En la Tabla 18, se consigna el nombre de cada estacion con sus caracteristicas. En la Figura 63 se
muestra el porcentaje de funcionamiento de las estaciones.

Las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcan Cumbal, durante el mes de diciembre
de 2014, tuvieron un porcentaje de funcionamiento del 98% (Figura 63).

L
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Figura 62. Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de vigilancia del complejo volcanico Cumbal,
durante el mes de diciembre de 2014.
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Tabla 18. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del complejo volcanico Cumbal durante el
mes de diciembre de 2014.

.. Distanciaal |Ubicacién Respecto .
Estacion Transmision Tipo de Sensor Componente |Crater Mundo| al Crater Mundo Altitud
de Datos (msnm)
Nuevo (Km) Nuevo
La Nieve Digital Sismdémetro Banda Ancha Triaxial 0,2 E 4696
Limones Digital Sismémetro Corto periodo Triaxial 1,5 SE 4232
Punta Vieja Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 2.0 NE 4519
La Mesa Digital Sismémetro Corto periodo Vertical 2,5 ESE 4270
La Nieve Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 0,2 E 4696
Limones Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 15 SE 4232
Punta Vieja Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 2.0 NE 4519
La Mesa Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 2,5 ESE 4270
La Mesa Acustico Digital Sensor de Presidn Acustica Unidireccional 2,5 ESE 4270
120
s | [ EsTACioNes
e [ ] cP-sisMOLOGICA
=
% 60 I [ AcusTico
é Il BA-SISMOLOGICA
Z 30 ! .
L B NCLINOMETRO
B cAMARA WEB
0 . . . e A
- ]
= 3

MESA-3
LIMO-3
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NIEV
LIMO
MESA
NIEV
WIEJ

Figura 63. Porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del complejo volcanico
Cumbal durante el mes de diciembre de 2014.

2.2. SISMOLOGIA

En el transcurso del periodo evaluado, se observé que la sismicidad dominante en ocurrencia, es la
relacionada con dinamica de fluidos de fuente transitoria en el tiempo, eventos LPS, seguida por los
eventos clasificados como HYB, asociados con fractura y posterior movimiento de fluidos (Figura 64,
Tabla 19).

Con respecto al mes anterior se tiene un incremento en la ocurrencia de eventos cercano al 58%,
incremento observado principalmente en los eventos tipo VT (Figura 65).

Para el periodo evaluado se tuvo registro de tres eventos tipo Tornillo, (TOR) asociados con
movimiento de fluidos en los que las caracteristicas fisicas y geometria de la cavidad propician una
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gran duracion con un contenido frecuencial monocromatico, en comparacion con el periodo anterior
se tiene un descenso en la ocurrencia diaria (Figuras 64 y 65).

En la Figura 66, se muestra una comparacion en términos porcentuales de la ocurrencia de la
sismicidad registrada entre los meses de septiembre y diciembre de 2014, esta informacidn permite
corroborar de manera porcentual, que los eventos mas representativos de la actividad volcanica en
Cumbal, son los LP.

Tabla 19. NUmero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en Cumbal, entre el 1 de septiembre y el 31 de diciembre de
2014, incluyendo los registros clasificados como volcanicos, se resalta en color azul el mes objeto de evaluacion.

Periodo Evaluado

Numero de eventos por tipo

vt

Ips

tre

hyb

tor

vol TOTAL

01-sep-14 a 30-sep-14 156

368

94

158

46

827

0l1-oct-14 a 31-oct-14 57

237

35

96

2

427

01-nov-14 a 30-nov-14 53

244

26

111

10

444

01-dic-14 a 31-dic-14 104

383

27

183

3

o|jo|(o|jum

700

Mamero diario de eventos

55
50
451
401
35
30
25
20
15|

104

CONTEO

[WVT OLPS BTRE BHYE BTOR HVOL|

ol

|.\|l.|ll“.\|,,

sep-01 oct-01

nov-01

i ‘lll.uhnj. HLAL [l il

dic-01

ene-01

Figura 64. Histograma del nimero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en Cumbal, entre el 1 de septiembre y el 31
de diciembre de 2014. El recuadro en gris indica el periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 65. Relacion porcentual para Cumbal, que compara el nimero de eventos volcanicos por tipo ocurridos durante
el mes de diciembre de 2014, con respecto al mes de noviembre de 2014.

Relacion Porcentual Mensual

val | val |
(1%) (0%)
tor ¥ tor |/
(6% o |/ 4
hyb | (0%)|)
(19% hyb
: (22%)/
tre |/ )
(1% tre
) (B%)
01-sep-14 a 30-sep-14 01-oct-14 a 31-oct-14
vt vt
vol | 9 val | o
(0%) “?’5 (0%) (15%
tar | /7 tor |/ )
(2% (0%) ) [
hyb hyb
(25%]| = (26%)|
A i
L Y e : Ips
tre | (55% tre (55%
(5%) ) (4%) )

01-nov-14 a 30-nov-14

01-dic-14 a 31-dic-14

Figura 66. Relacion porcentual para Cumbal, que compara el nimero de eventos por tipo ocurridos entre el 1 de
septiembre y el 31 de diciembre de 2014, tomando periodos mensuales.
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De la sismicidad presente en el complejo volcanico de Cumbal, se destaca la ocurrencia de los
eventos de Largo Periodo tipo Tornillo, (TOR) registrados uno el 19 y dos, el 25 de diciembre, los
cuales presentaron frecuencias dominantes entre 1.60 y 4.98 Hz (Figura 67), y duraciones entre 22 y
105 segundos. En las Figuras 68 y 69 se presentan a manera de ejemplo, el registro de los eventos

TOR ocurridos el 25 de diciembre de 2014.

Frecuencia Dominante Eventos Tipo Tornillo
VOLCAN CUMBAL
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Figura 67. Frecuencias mostradas por los eventos tipo TOR registrados por la estacion sismica La Mesa, instalada en el
complejo volcanico de Cumbal, entre el 1 de enero de 2013 y el 31 de diciembre de 2014, resaltando los eventos
registrados en el mes de octubre de 2014 en el recuadro gris.
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Figura 68. Sismogramas y espectros en frecuencia del sismo tipo TOR, ocurrido en Cumbal, el 25 de diciembre de 2014
alas 2:24 a.m., registrando 80 segundos de duracion.
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Figura 69. Sismogramas y espectros en frecuencia del sismo tipo TOR, ocurrido en Cumbal, el 25 de diciembre de 2014
alas 9:13 a.m., registrando 105 segundos de duracion.
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Con relacion a los eventos tipo VT e HYB, fue posible localizar 41 sismos, en su mayoria se ubicaron
muy préximos al crater de Cumbal, a profundidades superficiales. Las profundidades fluctuaron
entre 0.5 y 6.3 km respecto a la cima volcanica y las magnitudes locales entre -0.6 y 2.6 en la escala
de Richter (Figura 70). Las distancias epicentrales oscilaron entre 0.1y 4.4 km.

El 83% de los eventos localizados presentaron magnitudes menores a 1 en la escala de Richter.
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Figura 70. Localizacidn epicentral e hipocentral de sismos VT e HYB registrados entre el 1y el 31 de diciembre de 2014
en el complejo volcanico de Cumbal. En los cortes Norte-Sur (derecha) y Este-Oeste (abajo) cada linea de divisién
representa 2 km de profundidad respecto a la cima volcanica (aproximadamente 4760 msnm).

2.3. DEFORMACION VOLCANICA

En cuanto a los procesos de deformacion del edificio volcanico se observd que para el periodo
evaluado, la componente Este del inclindmetro La Mesa, muestran continuidad en su tendencia
ascendente, con 15 prad desde el 6 de noviembre, mientras la componente de inclinaciéon Norte
presenta estabilidad (Figura 71). Continua el comportamiento ascendente en la componente Norte
de la estacion Limones, cuya variacion desde el 4 de abril de 2014, es de 10 prad, su componente
Este mostro estabilidad durante el periodo evaluado (Figura 72). De igual forma se observd
estabilidad en los registros de los inclinémetros electronicos La Nieve y Punta Vieja (Figuras 73 y
74).
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Figura 71. Componentes de inclinacioén Norte y Este, temperatura del inclinémetro electrénico La Mesa, instalado en el
complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 72. Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclinometro Limones, instalado en el complejo
volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 73. Componentes de inclinacién Norte y Este, temperatura del inclinémetro electronico La Nieve, instalado en el
complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 74. Componentes de inclinacién Norte, Este, temperatura del inclindmetro electrénico Punta Vieja, instalado en el
complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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2.4. ACTIVIDAD SUPERFICIAL

Condiciones de clima favorables durante los dias 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17,19, 20 y
21 de diciembre de 2014 permitieron a través de la camara instalada en la cabecera del municipio de
Cumbal, observar emisiones de gases de color blanco, principalmente desde el campo fumardlico El
Verde (sector norte, Volcan Cumbal) y desde el campo fumarélico Rastrojo (Volcan Mundo Nuevo),
con alturas de columna y dispersion variables por accion de los vientos.

En las Figuras 75 a 81 se muestran algunas imagenes relacionadas a estos procesos de emision de
gases en Cumbal.

3 _- ) ; o ' :;’J'J ",.-
Figura 75. Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 6 de diciembre de
2014, a las 8:47 de la mafiana, en la fotografia se observa emision de gases desde el campo fumardlico El Verde.

Figura 76. Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 7 de diciembre de
2014, alas 6:12 p.m., en la fotografia se observa emision de gases desde el campo fumardlico El Verde.
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Figura 77. Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 11 de diciembre de
2014, a las 5:57 p.m., en la fotografia se observa emision de gases desde el campo fumarélico El Verde.

Figura 78. Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 13 de diciembre de
2014, a las 6:32 de la mafiana, en la fotografia se observa emision de gases desde el campo fumardlico El Verde.
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Figura 79. Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 16 de diciembre de
2014, ala 1:56 de la tarde, en la fotografia se observa emision de gases desde el campo fumardlico El Verde.

- - ' "l -J —
Figura 80. Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 19 de diciembre de
2014, alas 7:56 de la mafiana, en la fotografia se observa emision de gases desde el campo fumardlico El Verde.
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Figura 81. Imagen del Complejo Volcanico Cumbal, capturada desde el municipio de Cumbal, el 21 de diciembre de
2014, a las 6:22 de la mafiana, en la fotografia se observa emision de gases.

2.5. CONCLUSIONES

e La actividad que viene mostrando Cumbal se caracteriza por fluctuaciones en los niveles de
ocurrencia y energia de la sismicidad, y registro eventual de enjambres asociados con
procesos predominantemente hidrotermales.

La evaluacion del proceso volcanico durante el mes de diciembre de 2014 permitio, que la actividad

del complejo volcanico Cumbal permaneciera en NIVEL AMARILLO O (III): “Cambios en el
comportamiento de la actividad volcanica”.
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3. ACTIVIDAD DE LOS VOLCANES CHILES Y CERRO NEGRO
DICIEMBRE DE 2014

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

Los volcanes Chiles y Cerro Negro se encuentran ubicados al suroeste del pais, en el departamento
de Narifio, mas exactamente en la frontera entre Colombia y Ecuador. Con una altura de 4748
msnm, Chiles se localiza a unos 15.5 km al suroeste del Complejo Volcanico Cumbal. Por su parte,
el volcan Cerro Negro, con una altura de 4470 msnm se localiza a 16.5 km al suroeste del Complejo
Volcanico Cumbal (Figura 82).

Vekzun Cavro Megr

Figura 82. Localizacion de los volcanes Chiles y Cerro Negro (izquierda) e imagenes de los mismos (derecha).
3.2. RED DE VIGILANCIA

La red de monitoreo de los volcanes Chiles y Cerro Negro esta conformada por seis estaciones
sismicas de banda ancha y tres inclinémetros electronicos (Figura 83, Tabla 20).

Como complemento al monitoreo se tiene una estacion permanente para el seguimiento de la
temperatura en la fuente termal Bafio Grande, ubicada en cercanias del cabildo Indigena de Chiles
(Figura 83). Adicionalmente, se cuenta con una red de monitoreo de muestreo de aguas en cuatro
fuentes termales (Figura 84, Tabla 21).

De igual forma se cuenta con un sensor de presion acustica, ubicado en cercania a la estacion
sismica Canguil, también se tiene una camara Web instalada en la cabecera de Nazate.
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Con respecto a la red de vigilancia de los volcanes Chiles y Cerro Negro se resalta que el dia
domingo 21 de diciembre de 2014 hacia las 8:25 a.m., el sensor sismico de la estacion El Morro
mostré en su registro sefiales asociadas con pisadas en la vecindad del sitio de ubicacion de la
misma, posteriormente hacia las 8:36 a.m. la estacién deja de enviar sefial sismica y envia
unicamente la sefial portadora del radio, finalmente a las 8:49 a.m. se pierde totalmente la sefial de

la estacion.

El dafio causado a la repetidora instalada en esta estacién también impide la transmisién de datos
desde otras estaciones como son: Panan (sismémetro) y Canguil (sismometro y acustico), que si
bien se ubican en otros sectores del volcan, repiten sus sefiales en la estacion El Morro.

En el periodo evaluado, las estaciones de la red instalada para el monitoreo de los volcanes Chiles y

ULALEDE

-
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Cerro Negro tuvieron un funcionamiento promedio del 93% (Figura 85).
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Figura 83. Estaciones sismicas y de deformacion cortical para los volcanes Chiles y Cerro Negro del lado Colombiano.

Tabla 20. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad de los volcanes Chiles y Cerro Negro durante

el mes de diciembre de 2014.

Direccidn de

Geaa

’

. Distancia Direccidn :
. Transmision ) Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente | Respectoa respecto al
de Datos i . (msnm)
Chiles (Km) |centro del volcén
Chiles Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 1 WNW 4478
1. Chiles Digital Inclinémetro Electronico Biaxial 1 WNW 4478
El Morro Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 1,9 NNE 4068
1. El Marro Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 1,9 NMNE 4068
Cerro Negro Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 4 WNW 4216
I. Cerro Negro Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 4 WNW 4216
Canguil Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 5,5 NNW 3788
Panan Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 7.4 NE 3750
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Figura 84. Mapa de localizacion de las fuentes termales pertenecientes a la zona de influencia de los Volcanes Chiles y
Cerro Negro.

Tabla 21. Ubicacion geografica (WGS84) de las fuentes termales del area de influencia del volcan Chiles.

FUENTE ALTURA
IMAGEN LATITUD | LONGITUD
TEMAL | (resrm)
BARD GRAMDE
ofmz | TTAM | aMR
LGUAS
HEDIONDAS 0812560 | TTAne2Ee | 261
LAGUNAS
VERDES o | e 2384
RIQ B_ANCO
084928 | I7.54052° K[|
EL BONDON
032535 |-77.936713 | 3948
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Figura 85. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo de los
volcanes Chiles y Cerro Negro durante el mes de diciembre de 2014.

3.3. SISMOLOGIA

A partir del 29 de septiembre de 2014, la red de monitoreo de los volcanes Chiles y Cerro Negro,
localizados en la frontera Colombo-Ecuatoriana registréd un incremento de la actividad sismica de
estos volcanes, totalizando hasta el 31 de diciembre alrededor de 338.691 sismos asociados con
procesos de fracturamiento de roca (Figura 86, Tabla 22). Para el periodo evaluado se tuvo un
promedio diario de ocurrencia de 2605 sismos, con un maximo para el dia 29 de diciembre, con 3966
eventos. Y desde el mes de noviembre de 2013, se tiene un aproximado de 443202 sismos.
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Figura 86. Histograma del nimero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en el volcan Chiles entre el 1 de noviembre
de 2013 y el 31 de diciembre de 2014.
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Con respecto al mes anterior se observa un descenso en la ocurrencia diaria de eventos, descenso
cercano al 42% (Figura 86, Tabla 21).

Tabla 22. Numero de eventos volcanicos por tipo, para el volcan Chiles, ocurridos entre el 1 de septiembre y el 31 de
diciembre de 2014, el mes objeto de evaluacién, resaltado en color azul.

: NUmero de eventos por tipo
Periodo Evaluado e TOTAL
0l1-sep-14 a 30-sep-14 2424 2424
01-oct-14 a 31-oct-14 116394 116394
01-nov-14 a 30-nov-14 139893 139893
01-dic-14 a 31-dic-14 80780 80780

De la sismicidad registrada fue posible localizar 258 sismos, ubicados en su mayoria entre 1y 6 km
al suroccidente del volcan Chiles, con profundidades promedio entre 2 y 5 km respecto a la cima
volcanica; las magnitudes mostraron un rango entre 0.1 y 4.8 en la escala de Richter, cerca del 15%
presentd magnitudes menores a 1y el 31% mayores a 2 (Figuras 87 y 88).

s Bt 5o SRR re

Figura 87. Localizacion epicentral e hipocentral de los sismos de fractura registrados por las estaciones de la red de
monitoreo de Chiles y Cerro Negro, en el mes de diciembre de 2014, con sus respectivos cortes N-S (derecha) y E-W
(abajo). En los cortes cada linea representa 2 km de profundidad con respecto a la cima volcanica, el color de los
circulos depende de su profundidad.
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Figura 88. Relacion porcentual por rango de magnitud local para los sismos localizados durante el mes de diciembre de
2014 en la region de los volcanes Chiles — Cerro Negro.

De esta sismicidad de fractura, para el periodo evaluado se tienen reportados como sentidos 15
eventos cuyas magnitudes fluctiian entre 2.4 y 4.8 en la escala de Richter, reportados principalmente
por habitantes de los Resguardos Indigenas de Chiles y Panan (Municipio de Cumbal).

Teniendo en cuenta la magnitud local presentada por los eventos localizados, se logro obtener un
estimativo de la energia liberada, esta grafica se representa en términos de la raiz cuadrada (Figura
89).
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Figura 89. Energia diaria liberada calculada con la ML de los eventos volcanicos tipo VT ocurridos en Chiles — Cerro
Negro entre el 1 de noviembre de 2013 y el 31 de diciembre de 2014. La ordenada se muestra en términos de la raiz
cuadrada del valor de la energia en ergios.
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3.4. DEFORMACION VOLCANICA

Posterior al cambio brusco presentado en los sensores de seguimiento de la deformaicion en
superficie del edificio volcanico, se tienen, que para el inclinometro de Chiles, tanto en la
componente de inclinacién Norte, como en la Este, se observa estabilidad en sus registros (Figura
90). Con respecto al sensor el Morro, se tiene registro hasta el 21 de diciembre de 2014, momento
en el que sale de funcionamiento la estacion, se resalta el cambio de tendencia en sus dos
componentes, de descendente a ascendente, el comportamiento descendente fue entre el 5 de abil
de 2014 y el 23 de noviembre, alcanzando 100 yrad para la componente de inclinacion Norte y 60
drad, para la Este, para el cambio a ascendente, tomandolo entre el 23 de noviembre y el 31 de
diciembre de 2014, las componentes registraron variaciones cercanas a los 10 y 20 urad, para la
Norte y Este respectivamente (Figura 91).

El inclinémetro Cerro Negro muestra en sus registros anomalias en relacién a su funcionamiento, por
lo cual no se tiene en cuenta para documentar acerca de su comportamiento o variaciones.
Adicionalmente, se tiene el inclindmetro Cerro Negro paralelo (Cneg2), sensor ubicado a 6m del otro
inclindmetro, esto se hizo a manera de prueba para validar el registro del inclinometro Cerro Negro.
En Cneg?2 se observa que continua el comportamiento ascendente en la componente Este, el cual
desde el 21 de agosto de 2014 acumula cerca de 420 prad, mientras que su componente Norte
muestra estabilidad en su registro (Figura 92).
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Figura 90. Componentes de inclinacion Norte y Este, y registro de temperatura del inclinémetro electrénico Chiles,
instalado en el volcan del mismo nombre, para el periodo comprendido entre el 5 de noviembre de 2013 y el 31 de
diciembre de 2014 (Parte superior), y entre el 21 de octubre y el 31 de diciembre de 2014(Parte inferior).
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Figura 91. Componentes de inclinacién Norte y Este, registro de la temperatura del inclinémetro electrénico El Morro,
instalado en el volcan Chiles, para el periodo comprendido entre el 5 de noviembre de 2013 y el 21 de diciembre de
2014,

Inciinémetro Cneg2
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Figura 92. Componentes de inclinacion Norte y Este, del inclindmetro electrénico Cerro Negro paralelo Cneg2, instalado
en el volcan del mismo nombre, para el periodo comprendido entre el 1 de junio y el 31 de diciembre de 2014.
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3.5. GEOQUIMICA
3.5.1. Registro de temperatura — Estacion Térmica Chiles

Durante el mes de diciembre se conto con los datos de medida permanente de temperaturaen la FT
Bario Grande del volcan Chiles.

La variacién de temperatura en la FT Bafio Grande del volcan Chiles, se obtiene de la estacion
telemétrica a partir de los datos diarios que se registran con una tasa de muestreo de cada 10

minutos y se representa en la Figura 93, Tabla 23.

En el &rea sombreada de la gréfica se observa el comportamiento de la temperatura durante el mes
de diciembre, el cual parece estar asociada a variaciones dia-noche propias del ambiente y no del
fendmeno volcanico, como también se registra estabilidad en el sistema durante el periodo evaluado.
Entre el 28 de noviembre y el 11 de diciembre no se tiene el registro de datos por problemas en la
estacion, ademas la variacion registrada entre agosto y octubre se debe a condiciones de la
termocupla y el cable aislado que se corrigen el 4 de octubre, por lo que se elabora un grafico filtrado
entre estas fechas y en las horas en las que la piscina termal se encuentra en operacion, entre las
9:30 a.m. y las 5:30 p.m. para reflejar mejor la temperatura asociada a esta termal (Figura 94).

ESTACION TERMICA CHILES

S @ o
@ o &

|
o & o

m oo @ @ -

5 & & 3 3

HV w ’ M .w ',r\\ ﬁ | ﬂ

nov-01 nov-08 now15 nov-22 now28 dicD6 dic-13 die-20 dic-27 ene-03

TERMOCUPLA CHILES

—
—_—
e
=
_
=
———u
=
-_—
—
o
e

oo
WO oo

o o o

jul05 juk12 jul19 jul-26 ago-02 age-09 ago-16 age-23 ago-30 sep06 sep-13 sep20 sep-27 oct04 oct11 oct18 oct25

Figura 93. Variacién de temperatura, estacion permanente FT Bafio Grande perteneciente a la zona de influencia del
Volcan Chiles. Diciembre de 2014.

Tabla 23. Variacion de temperatura, estacion permanente FT Bafio Grande del volcan Chiles — Diciembre 2014.

Valor Temp:eratu re Fecha
(°C)
Maximo 579 2014-12-16
Minimo 391 2014-12-15
Promedio 487 -
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Figura 94. Gréfico filtrado por horas y fechas de la variacion de temperatura, estacion permanente FT Bafio Grande
perteneciente a la zona de influencia del Volcan Chiles. Diciembre de 2014.

Se observa una estabilidad en la temperatura de la fuente termal Bafio Grande, con variaciones
asociadas posiblemente a los cambios de temperatura atmosférica relacionados con el transcurso
del dia, el promedio de la temperatura para el mes de diciembre es de 48,7°C, con un pico maximo
registrado el dia 16 de diciembre a las 13:05 LT con un valor de 57,9°C.

3.6. ACTIVIDAD SUPERFICIAL

Durante el mes de diciembre de 2014 no se tuvo reportes relacionados con actividad superficial del
Complejo Volcanico Chiles — Cerro Negro. En las Figuras 95 y 96 se muestran dos fotografias
capturadas por la camara web ubicada en la poblacién de Nazate.

Figura 95. Imagen de Volcan Chiles, capturada el 17 de diciembre, a las 3:11 p.m., desde la poblacidon de Nazate
(Resguardo Indigena de Chiles), camara ubicada al oriente del volcan Chiles.

72



¥ ; TODOS PORUN @G Dhreccion de
| NUEVO PA!S Geoamenazas

PAZ EQUIDAD COULACEOK DESERVATORID VULCANOLOGICO
¥ SISMOLGGICO DE PASTO

Figura 96. Imagen de Volcan Chiles, capturada el 21 de diciembre, a las 6:36 a.m., desde la poblacién de Nazate
(Resguardo Indigena de Chiles), camara ubicada al oriente del volcan Chiles.

3.7. CONCLUSIONES

e Las caracteristicas de esta sismicidad reflejan en su mayoria procesos de fracturamiento de
material cortical; sin embargo, algunos de ellos muestran procesos asociados con
movimiento de fluidos de naturaleza magmatica.

La evaluacion del proceso volcanico durante el mes de diciembre de 2014 permitio, que la actividad
en la region de los volcanes Chiles y Cerro Negro permaneciera en NIVEL AMARILLO I (III):
“Cambios en el comportamiento de la actividad volcanica”.
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4. ACTIVIDAD DE LOS VOLCANES LAS ANIMAS, DONA JUANA Y AZUFRAL -

DICIEMBRE DE 2014

El Servicio Geoldgico Colombiano ha venido monitoreando de manera permanente la actividad de
otros volcanes activos de Narifio, como son Dofia Juana, Azufral y Las Animas (Figura 97), en busca
de estimar un nivel base de actividad, hacer seguimiento de sus manifestaciones y en caso
necesario, poder establecer situaciones anémalas y la posibilidad de ocurrencia de eventos
eruptivos.

La informacién obtenida por los diferentes métodos de vigilancia, se viene analizando de manera
permanente con el fin de obtener un conocimiento del fenémeno volcanico e identificar
oportunamente un posible cambio en la actividad y realizar el diagndstico del nivel de actividad.

76° W, 76" W,

Figura 97. Imagen en la cual se aprecia la localizacién de algunos volcanes del sur de Colombia, entre ellos estan
Galeras, Dofia Juana, Azufral, Cumbal, Las Animas, Chiles y Cerro Negro, monitoreados por el OVSP - Servicio
Geologico Colombiano.
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4.1. ACTIVIDAD DEL VOLCAN LAS ANIMAS
4.1.1. Ubicacion Geografica

El volcan Las Animas, que alcanza una altura de 4300 msnm, se encuentra situado al suroccidente
de Colombia, en el departamento de Narifio en limites con el departamento del Cauca, mas
exactamente emplazado en el Macizo Colombiano a unos 11 km al noreste del volcan Dofia Juana y
a 12 km al suroeste del volcan Petacas. En su zona de influencia se ubican los municipios La Cruz,
San Pablo, Las Mesas, La Unidn, Colén, San Bernardo del Departamento de Narifio y Florencia,
Bolivar y Santa Rosa en el Departamento del Cauca (Figura 98).

Figura 98. Localizacién del volcan Las Animas (izquierda) e imagen del costado occidental del volcan (derecha).
4.1.2. Red de vigilancia

Actualmente la red de monitoreo del volcan Las Animas estd conformada por tres estaciones
sismicas y dos inclinometros electronicos localizados en las zonas conocidas como Altamira,
Petroglifo y El Troje sobre su costado occidental. Es de resaltar que la estacién multipardmetro
Altamira (sismica y de deformacion), se encuentra ubicada en los limites de los volcanes Dofia
Juana y Las Animas.

En la Figura 99 se muestra la disposicion de las estaciones para monitoreo de la actividad sismica y
de deformacion cortical del volcan Las Animas. En la Tabla 24 se consignan sus caracteristicas.
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Figura 99. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Las Animas durante

el mes de diciembre de 2014.

Tabla 24. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Las Animas durante el mes de

diciembre de 2014.
L. Distancia al Direccion )
. Transmision Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente | centro del respecto al
de Datos . . (msnm)
volcdn (Km) |centro del volcdn
Altamira Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 7,9 SW 3137
1. Altamira Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 7,9 SwW 3137
Petroglifo Digital Sismoémetro Banda Ancha Triaxial 4,6 w 2905
I. Petroglifo Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 4,6 NW 2905
Troje Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 6,2 NW 2726

En el periodo evaluado, la red de estaciones instaladas para el monitoreo del volcan Las Animas
presentd un funcionamiento promedio del 79% (Figura 100).

76



Bl o

OESERVATORID VULCANDLOGICD
¥ SI5M0L0GI00 DE PASTO

TODOS PORUN
NUEVO PAIS
FAD GQUIDAD EDULACEDM
= o)
90
£ 60 -
o]
=
% ESTACIONES
=Y
= .
S 30 - [ ] CP-SISMOLOGICA
= .
D Bl BASISMOLOGICA
B mcuNOMETRO
D 4
Zog = E
TEL 2
o

Figura 100. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del

volcan Las Animas durante diciembre de 2014.

4.1.3. Sismologia

Respecto a la actividad de este volcan, para el mes de diciembre se registraron dos eventos tipo VT
(Tabla 25), localizados a 1 y 1.9 km hacia el sector occidental del edificio volcanico, y magnitudes
locales de 0.2 y 0.5 en la escala de Richter (Figura 101).

Tabla 25. Numero de eventos volcanicos por tipo, para el volcan Las Animas, ocurridos entre el 1 de septiembre y el 31
de diciembre de 2014, el mes objeto de evaluacion, resaltado en color azul.

. Numero de eventos por tipo
Periodo Evaluado o TOTAL
01-sep-14 a 30-sep-14 13 13
01-oct-14 a 31-oct-14 2 2
01-nov-14 a 30-nov-14 0 0
01-dic-14 a 31-dic-14 2 2
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Figura 101. Localizacién epicentral e hipocentral de los sismos de fractura registrados por las estaciones de la red de
monitoreo de Las Animas, en el mes de diciembre de 2014, con sus respectivos cortes N-S (derecha) y E-W (abajo). En
los cortes cada linea representa 2 km de profundidad con respecto a la cima volcénica, el color de los circulos depende
de su profundidad.

4.1.4. Deformacion Volcanica

Respecto a los cambios registrados por las estaciones de Inclinometria, continua el comportamiento
ascendente en la componente Norte del inclindmetro Altamira, alcanzando desde el 26 de abril de
2014, una variacion de 80 prad, mientras que su componente de inclinacion Este desde el 20 de
septiembre muestra una tendencia descendente en su registro, descenso cercano a los 60 prad
(Figura 102). En cuanto al comportamiento del inclindmetro Petroglifo, muestra variaciones que no
corresponden a actividad alguna, esto posterior al 8 de diciembre, donde se evidencia un cambio
brusco en el equipo, no asociado con actividad volcanica (Figura 103).
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Figura 102. Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclinmetro Altamira, instalado en el limite entre
los volcanes Dofia Juana y Las Animas, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 103. Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclindmetro electronico Petroglifo, instalado en
el volcan Las Animas, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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4.1.5. Actividad Superficial

Durante el mes de diciembre de 2014 no se tuvo reportes relacionados con actividad superficial del
volcan Las Animas.

4.1.6. Conclusiones

La evaluacién de la actividad volcanica de Las Animas durante el mes de diciembre de 2014 permitio
establecer el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento estable”.

4.2. ACTIVIDAD DEL VOLCAN DONA JUANA
4.2.1. Red de vigilancia

En la Figura 104 se puede apreciar la disposicion de la red de vigilancia del volcan Dofia Juana que
consta de dos estaciones de corto periodo y una de banda ancha para monitorear su sismicidad y
tres estaciones para monitorear la deformacién cortical del edificio volcanico.

Adicionalmente se cuenta con la sefial digital de la estacion La Cruz, que pertenece a la Red
Sismologica Nacional de Colombia (RSNC) (Figura 104, Tabla 26).

Las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcan Dofia Juana para el mes de
diciembre de 2014 presentaron un funcionamiento del 94% (Figura 105). La estacién sismica Lavas
se encuentra con un porcentaje de funcionamiento del 66% debido a problemas de interferencias en
la sefal.

Tabla 26. Estaciones que conforman la red de vigilancia del volcan Dofia Juana.

s | . Direccion i
., Transmision . Distancia alos Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente respecto a los
de Datos Domos (Km) (msnm)
Domos
Paramo Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 2,1 SE 3533
I. Paramo Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 2,1 SE 3533
Florida Digital Sismémetro Corto Periodo Triaxial 2,3 w 3140
I. Florida Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 2,3 w 3140
Lavas Analégica Sismémetro Corto Periodo Triaxial 4,1 SW 3145
I. Lavas Analédgica Inclindmetro Electrénico Biaxial 4,1 SW 3145
La Cruz Digital Sismémetro Corto Periodo Uniaxial 7,5 NNW 2761
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Figura 104. Mapa de localizacién de las estaciones que conforman la red de monitoreo del volcan Dofia Juana.
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Figura 105. Histograma del porcentaje de funcionamiento durante el mes de diciembre de 2014, de las estaciones que
conformaron la red de monitoreo del volcan Dofia Juana.
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4.2.2. Sismologia

En relacién a la sismicidad del volcan Dofa Juana, para el periodo evaluado no se tuvo registro de
eventos asociados con actividad volcanica.

4.2.3. Deformacion Volcanica

Continua el comportamiento ascendente en las componentes de inclinacion Norte y Este del
inclinometro Lavas, alcanzando desde el 1 de septiembre de 2014, 166 y 210 prad respectivamente,
(Figura 106). De igual forma continua el comportamiento ascendente en las componentes de
inclinacion de Florida, que para la Norte desde el 8 de noviembre alcanza 80 urad, y la Este, desde
el 3 de octubre, es de 122 yrad (Figura 107).

Respecto a los cambios registrados por las componentes de inclinacion Norte y Este del inclindmetro
electronico Paramo, se observa un comportamiento estable (Figura 108).
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© Norte[urad]

52 W/’MMWMNM Ll “W‘“WAWW‘ AR WMMMNMMWMMNMMI ‘MPJ\ }MWAMAMW
. ]
e
z 150 .’J\DW ] ”‘ I T | t

! "
AR S Fu T A
ik I AN TN

8
0401 0701 101 o101

01-Abe 2014 30-Dec2014

Figura 106. Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclinémetro Lavas, instalado en el volcan Dofia
Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 107. Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclinémetro Florida, instalado en el volcan Dofia
Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 108. Componentes de inclinacion Norte y Este, temperatura del inclindmetro Paramo, instalado en el volcan
Dofia Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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4.2.4. Actividad Superficial

Durante el mes de diciembre de 2014 no se tuvo reportes relacionados con actividad superficial del
volcan Dofia Juana.

4.2.5. Conclusiones

e La evaluacion de los parametros monitoreados durante el mes de diciembre de 2014,
permitieron establecer el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento estable”.

4.3. ACTIVIDAD DEL VOLCAN AZUFRAL
4.3.1. Red de vigilancia

En la Figura 109 se muestra la disposicidn de las estaciones para monitoreo de la actividad sismica
y de deformacién cortical del volcan Azufral, sus estaciones La Roca, Chaitan, Laguna, Ventana y
Lobo, las dos primeras cuentan con sensores sismicos e inclindmetros electrénicos y Laguna con un
sensor sismico y una camara web para el seguimiento de la actividad superficial. En la Tabla 27 se
consignan sus caracteristicas. Adicionalmente, se tiene una estacion climatologica cerca a la
estacion La Roca, la cual consta de un anemometro para medida de velocidad y direccidn del viento,
un sensor de temperatura, un sensor de humedad relativa, un pluviémetro, un sensor de presion
atmosférica y uno para medidas de radiacién solar. De igual forma se instalé un sensor de
Temperatura en una de las fumarolas en el domo Mallama hacia el nororiente de la Laguna cratérica.

Ademas, con el fin de monitorear cambios en la superficie del edificio volcanico de Azufral se tiene
instalada una red de Medicion Electrénica de Distancia (EDM), compuesta por 4 bases y 12 prismas
reflectores (Figura 110).

En general, la red de monitoreo telemétrico del volcan Azufral alcanzé en promedio un porcentaje de

funcionamiento del 88% para este mes (Figura 111). La estacion Chaitan presentd un
funcionamiento del 35% debido a que la estacion sali6 por una tormenta eléctrica.
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Figura 109. Mapa de localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral durante el
mes de diciembre de 2014.

Tabla 27. Estaciones instaladas en el volcan Azufral.

L . . Ubicacidén .
., Transmisién . Distancia a la Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente Respecto a la
de Datos Laguna (Km) (msnm)
Laguna
La Roca Analégica | Sismometro Corto periodo Triaxial 1,2 E 4025
Chaitan Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 43 ENE 3730
Laguna Digital Sismdmetro de Banda Ancha Triaxial 0,5 SW 3921
Lobo Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 24 SE 3569
Ventana Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 2,5 NE 3981
La Roca Digital Inclinémetro electrénico Biaxial 1,2 E 4025
Chaitan Digital Inclinémetro electrénico Biaxial 43 ENE 3730
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Figura 110. Mapa de localizacion de los puntos materializados para mediciones EDM, en el volcan Azufral. Las figuras
de color amarillo indican la ubicacion de las Base 1, 2, 3 y 4, los circulos de color verde indican la ubicacién de los
prismas reflectores.
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Figura 111. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del
volcan Azufral durante el mes de diciembre de 2014.
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4.3.2. Sismologia

Las estaciones sismicas de monitoreo del volcan Azufral, mostraron que la sismicidad para el
periodo evaluado estuvo dominada por registros asociados con fracturamiento de material cortical,
eventos VT (Tabla 28, Figura 112). En total se registraron 8 eventos sismicos, de los cuales fue
posible localizar 6, que se ubicaron de manera dispersa sobre el edificio volcanico, a distancias
menores a 13 km respecto a la Laguna Cratérica, con profundidades entre 3.3 y 18.5 km respecto a
la cima volcanica, las magnitudes fluctuaron entre 0.8 y 1.7 en la escala de Richter (Figura 113).

Tabla 28. Numero de eventos volcanicos por tipo, para el volcan Azufral, ocurridos entre el 1 de septiembre y el 31 de
diciembre de 7014, el mes objeto de evaluacidn, resaltado en color azul.

: NUmero de eventos por tipo
Per Eval
eriodo Evaluado o TOTAL
01-sep-14 a 30-sep-14 16 16
01-oct-14 a 31-oct-14 7 7
01-nov-14 a 30-nov-14 14 14
01-dic-14 a 31-dic-14 8 8
CONTEO
11
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Figura 112. Histograma del nimero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en el volcan Azufral entre el 1 de
septiembre y el 31 de diciembre de 2014. El recuadro en gris indica el periodo evaluado en el presente informe.
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Figura 113. Localizacion epicentral e hipocentral de los sismos de fractura registrados por las estaciones de la red de
monitoreo del volcan Azufral, en el mes de diciembre de 2014, con sus respectivos cortes N-S (derecha) y E-W (abajo).
En los cortes cada linea representa 3 km., de profundidad con respecto a la cima volcanica, el color de los circulos
depende de su profundidad.

4.3.3. Deformacion Volcanica
4.3.3.1. Inclinometria Electronica

En cuanto a la deformacion del edificio volcanico, se observd que el comportamiento de las
componentes Norte y Este del inclinometro Chaitan (ubicado a 4,3 km al este-noreste de la laguna
cratérica, 3730 m.s.n.m.), obedecen al registro del sensor de la temperatura del equipo, por lo cual
se considera estable (Figura 114).

En la Figura 115 se muestra el registro del inclindmetro La Roca (ubicado a 1.2 Km., al este de la

laguna cratérica, 4025 msnm) que para el periodo evaluado presentd estabilidad en sus
componentes.
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Figura 114. Componentes de inclinacién Norte y Este, temperatura del inclinémetro Chaitan, instalado en el volcan
Azufral, para el periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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Figura 115. Componentes de inclinacion Norte y Este del inclinémetro La Roca, instalado en el volcan Azufral, para el
periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de diciembre de 2014.
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4.3.3.2. Medicion Electronica de Distancias - E.D.M.

Para el periodo evaluado no se realizd ocupacién de las Bases definidas para este tipo de
mediciones.

4.3.4. Geoquimica
4.3.4.1. Registro de temperatura del domo Mallama en el volcan Azufral

En la Figura 116 se presenta el mapa de localizacion del campo fumarolico Domo Mallama en el cual
se realiza de manera permanente la medida de la temperatura.
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Figura 116. Mapa de localizacién del campo fumarélico Domo Mallama perteneciente a la zona de influencia del Volcan
Azufral.
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En la Figura 117 se encuentra graficada la variacion de temperatura a partir de los datos diarios
obtenidos cada 10 minutos, de la estacion telemétrica instalada en el mes de mayo de 2014.

Desde el dia 18 de noviembre se pierde sefial por dafio en la estacidn, y se restablece la operacion
los dias del 17 al 24 de diciembre, hasta que se present6 otro fallo en el registro, en las Figuras 117
y 118 se muestra el registro sobre la variacion de temperatura respecto al tiempo.

En la Tabla 29 se encuentran los valores maximo, minimo y promedio de los datos registrados por la

termocupla ubicada en el campo fumarélico del domo Mallama en el volcan Azufral para el mes de
diciembre de 2014.
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Figura 117. Variacién de temperatura campo fumardlico Domo Mallama perteneciente a la zona de influencia del Volcén
Azufral. Diciembre 2014.
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Figura 118. Grafico filtrado por fechas de la variacion de temperatura campo fumarélico Domo Mallama perteneciente a
la zona de influencia del Volcan Azufral. Diciembre 2014.
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Tabla 29. Variacion de temperaturas en Domo Mallama del volcan Azufral. Diciembre de 2014.

Valor Temperatura Fecha
(°C)
Maximo 90,4 2014-12-20
Minimo 88,5 2014-12-18
Promedio 8O 2 -

En el periodo de operacion para el mes de diciembre de la estacion térmica Mallama del volcan
Azufral, se observé una estabilidad en las lecturas de la temperatura, con un promedio de 89,2°C,
que es menor a los registros de meses anteriores; sin embargo, se debe esperar a restablecer el
funcionamiento de la estacion para determinar las posibles causas de esta variacion.

4.3.5. Actividad Superficial y Cambios Geomorfolégicos

Condiciones de clima favorables durante los dias 4, 6, 7, 9, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
26, 27, 30 y 31 de diciembre de 2014 permitieron a través de la camara instalada en el costado
suroccidental del volcan, observar emisiones de gases de color blanco de baja altura provenientes
principalmente de uno de los domos activos ubicados al nororiente de la Laguna Verde.

En las Figuras 119 a 122 se presentan algunas imégenes las cuales se asocian a procesos de
emision de gases en Azufral.

Figura 119. Imagenes de la Laguna Vede, laguna cratérica del volcan Azufral, capturadas el 6 de diciembre de 2014 en
horas de la tarde por la cdmara instalada hacia el sector sur, en las fotografias se observa salida de gases de uno de los
domos.
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Figura 120. Imagen de la Laguna Verde, laguna cratérica del volcan Azufral, capturada el 11 de diciembre de 2014 a las
10:48 a.m., por la cdmara instalada hacia el sector sur, en la fotografia se observa salida de gases de uno de los domos.

Figura 121. Imagen de la Laguna Verde, laguna cratérica del volcan Azufral, capturada el 17 de diciembre de 2014 a las
7:16 a.m., por la cAmara instalada hacia el sector sur, en la fotografia se observa salida de gases de uno de los domos.
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Figura 122. Imagen de la Laguna Verde, laguna cratérica del volcan Azufral, capturada el 18 de diciembre de 2014 a las
5:53 de la mafiana por la cdmara instalada hacia el sector sur, en la fotografia se observa salida de gases de uno de los
domos.

4.3.6. Conclusiones

e Laevaluacion de la actividad volcanica de Azufral durante el mes de diciembre de 2014 permiti6
establecer el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento estable”.
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ELECTROMAGNETISMO.

La red de vigilancia de campos electromagnéticos esta constituida por tres sistemas de medicion de
la variacion del campo Magnético, la estacidn EM-Frailejon que posee también un sistema de
medicion de variacién del campo Eléctrico, la Estacion EM-Barranco también con sistema de
medicién de variacion de campo Eléctrico, y la estacion de campo Magnético Crater. Ademas se
cuenta con cuatro puntos no telemétricos para toma de medidas de potencial eléctrico espontaneo
conocidos con los nombre de La Y, Peladitos, Urcunina y Lavas (Figura 1).

1°15°0"N

 \'ayy. Peladitos

3 “;‘ ]
m o ...
T7°24'0"W

Figura 1. Localizacién de las estaciones campo magnético y eléctrico, y de los puntos de potencial espontaneo que
conforman la red de vigilancia del volcan Galeras.
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Los diferentes procesos que se dan al interior de un volcan activo, pueden generar manifestaciones
geoldgicas, geofisicas, geoquimicas, etc. Entre este tipo de manifestaciones que se pueden
presentar, los volcanes activos pueden generar perturbacion del campo eléctrico y magnético de la
corteza terrestre, debido a la interaccion entre el material magmatico a altas temperaturas y
presiones con la roca encajante del edificio volcanico y con los fluidos circundantes dentro del
edificio volcanico. Entre los fendmenos electromagnéticos que se pueden generar en zonas
volcanicas activas estdn los efectos electrocinéticos, termoeléctricos, piezoeléctricos,
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piezomagnéticos, vaporizacion de Fluidos, cambios de resistividad, efectos termoquimicos, efectos
magneto-hidrodinamicos y perturbaciones ionosféricas.

Los muestreos realizados en las cuatro estaciones de monitoreo de autopotenciales: La Y, Peladitos,
Urcunina y Lavas, ubicadas en la zona de influencia del volcan Galeras, muestran hasta finales de
noviembre variaciones muy bajas, menores a 40 mV y que son normales en zonas de actividad
volcanica, sin embargo para mediados de diciembre de 2014 se observaron variaciones cercanas a
los 250 mV que serian generadas por las corrientes ascendentes de fluidos hidrotérmicos y en
general manifestaciones del sistema hidrotermal a niveles superficiales, teniendo en cuenta que para
esos dias los dias estuvieron acompafiados de abundantes lluvias (Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Variaciones de autopotenciales en las componentes NS y EW, de las estaciones La Y (lineas roja y verde) y
Peladitos (lineas azul y amarilla), para el periodo comprendido entre enero y diciembre de 2014.
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Figura 3. Variaciones de autopotenciales en las componentes NS y EW, de las estaciones Lavas (lineas azul y roja) y
Urcunina (verde y amarilla), para el periodo comprendido entre enero y diciembre de 2014.

Los registros de las variaciones de Campo eléctrico, en la estacidn de muestreo permanente
Frailejon, desde inicios de noviembre registran un comportamiento relativamente estable, sin
embargo a principios de diciembre se observan algunas variaciones, que como mencionamos
anteriormente podrian estar asociadas con manifestaciones del sistema hidrotermal a niveles

superficiales (Figura 4).
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Figura 4. Variaciones del Campo eléctrico, en las dos componentes: NS (azul) y EW (rojo), de la estacién de Frailejon,
en el periodo entre mayo y octubre de 2014.

El seguimiento de las variaciones del campo eléctrico, en la estaciéon de monitoreo permanente de
Barranco, muestra para sus dos componentes, N y E, un comportamiento estable desde inicios de
octubre hasta finales de diciembre con variaciones menores a los 5 mV (Figura 5).
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Figura 5. Variaciones del Campo eléctrico, en las dos componentes: NS (azul) y EW (rojo), de la estacion de Barranco,
en el periodo entre mayo y octubre de 2014.

El analisis de las variaciones del campo magnético en las estaciones de monitoreo permanente,
muestra que en las estaciones Frailejon y Barranco la componente vertical registra un
comportamiento ascendente posiblemente asociado con el registro de pequefios enjambres sismicos
a niveles superficiales, mientras que las componentes N y E muestran un comportamiento
relativamente estable (Figuras 6 y 7). En el magnetometro Crater se observa dicho cambio en la
componente Norte mientras que las otras dos componentes permanecen constantes (Figura 8).
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Figura 6. Variaciones del Campo Magnético, en las tres componentes: Z (azul), NS (rojo) y EW (verde), de la estacion
de Frailején, para el periodo comprendido entre enero y diciembre de 2014.
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Figura 7. Variaciones del Campo Magnético, en las tres componentes: Z (azul), NS (rojo) y EW (verde), de la estacion
de Crater, para el periodo comprendido entre enero y diciembre de 2014.
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Figura 8. Variaciones del Campo Magnético, en las tres componentes: Z (azul), NS (magenta) y EW (rojo), de la
estacién de Barranco, para el periodo comprendido entre enero y diciembre de 2014.
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