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geomagnéticas (magenta), para el periodo entre junio y diciembre de 2023 82
Figura 84 Temperatura horaria en Fuente Termal Rincén Bello, durante los meses de
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Resumen

Parael mes dediciembre seregistraron 3091 eventos en elvolcan Galeras,presentado

respecto al mes de noviembre un incrementen su valodel 4%, predominandola sismicidad
asociada con la fractura de roca con 2366 eventolsanotectdnicos (VT), seguidapor la

sismicidad relacionada con movento trangtorio de fludos con 536 eventos (LPEI pico de
ocurrenciasismicase present6 el 7 de diciembre con202 eventos. Eltotal de la energia
liberada para diciembre fue de16xL0" ergios Se localizaron 128 sismo3 & inmediaciones
de la cimavolcanica94 eventos en distancias entre 0 y 28 konprofundidades menorede 3

km respecto a la cima (4200 nids sismos restantes ubicados de manera dispersaistancias
entre 2.7 y 19 kmg¢on profundads entre 2.4 y 17 kncon respecto a la cima (4200 m)a

mayoriade los eventos tiene bajanergia se destaca el evento con ML de ,Irégistrado etl9

de diciembre a las 21:49:50 hora lgcaluna pofundidad de 17 km.

Para el complejosolcanicode Cumbal (CV@urante el mesde diciembrede 2023 sebservé
un incemento de 2.5 vees su valr en comparacioncon el mes anterigrpasando de 1050 a
2654 eventos,de los cuales el 84% asociaron comrocesode fractura de roca (VT9eguidos
por el 1@ de sismos generados por manientos de fluidos de fuente transitia alinterior de
los conductowolcanicosEl pico de ocurrencia segistréel 21 de diciembre corl98 eventos
La energiase aument6 en el diciembre pasando d&.93x10°° ergios a 2.9910" ergios Se
localizaron 21 sismos de bajo nieslergéticq ubicados en inmediaciones dalfaterLa Plazuela
en distancias entre 0.2 y 2 kynprofundidadesmenoresde 2 km 3 sismos se ubicaroen
distanciasentre 3.7 y 9.7 kny profundidadesentre 4 y 6 km con respecto la alturade
referencia 4700 m).La magnitud de losismos es pequefia se destacan los eventos con
magnitud locade 2.0 y 2.2ubicadosa 9.7km al oriente delcrater La Plazuela & 3.7km al
noroccidente demismocréter.

Para el mes de diciembre en el calejo volcanicode Chiles y Carr(CVCChIa sismicidad se
incrementdpasando del4852a 3138 eventoscon respecto al mes anterior, el mayor aporte
provino de los sismos asociados con fractura de material cortical28088 eventos que
representan el 92% del totalH pico de ocurrencia seegistré el 11 dediciembre con2644
eventos Laenergiasismicapa de .09x10'*° ergiosa 3.8710™® ergiosincrementandose355
veces su valor con respecto al mes mwviembre.El picode energiase registro el 11 de
diciembre corB.44x10% ergios Elnimerototal de eventos VTue de283048con una energia
de 8.11x10" ergios Se localizaro@848 sismosubicadosprincipalmente akur delvolcanChiles
endistancias hastde 4 kmy profundidades menorede 6km conrespecto a la cima del Chiles
(4700 m) y MLmaximade 4.4. Se destaca 4 eventos reportados como sentidos en el
resguardandigenade Chilesel primeroocurriéel 10 de diciembre a las 3:01 pobicado a 1.8
km al sw de Chils, conprofundidadde 4 kmy magnitud local de 2,99 segundo evento
ocurrié el 11 de diciembre a las 2:36:21 arbicado a 1.5 km al swureste de Chiles con
profundad de 4 kmy ML maximade 4.4 el tercer eveto ocurrio el 11 de diciembre a las
2:36:59 anmubicado a 1.4 km al sgureste de Chilescon profurdidad de 5 km y ML de?Z.el
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cuarto evento ocurrido el 27 ddiciembrea las 1:33 am ubicado a 1.7 km al sur de Chiles , co
profundidadde 5 kmy MLde 2.8.

Los volcanes Dofia Juana y Aasmas se observouna disminuciénen laenergiasismica.Se
registro 13 smosde fractura de materiatortical con unanergialiberada del.76x10" ergios

Se localizaron 8ventos erdistancias entre 3 § kmen laregidonde los volcanes Dofia Juana y
las Animasprofunddadesentre 2 y 11 km con respecto a la altura de referencia (4280QML

de 1.0

Enel mes de diciembre d2023 sepresentdun incremento en la sismicidad dedlcanAzufral
pasando de 27 a 15&ventos todos ellos asociados con fractura de roca \VIaenergia
presento unincremento pasandale 1.53X10" ergiosa 3.0210" ergios Los sismos se ubicaron
de manera dispersa en distanciastre 0.2y 13 km del domo Mallama, priundades entrel y
17 km respecto a la cin{fd000 m) y magnitud local de 1.2
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Introduccion

Durante elmes denoviembrede 2023, el SERVICIO GEOLOGICO COLOMBMNE@Vatorio
Vulcanoldgico y Sismolégico de Pasto (OVSPA), continué con su mision institucional de vigilar la
actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Chiles, Cerro Negro, Azufral, Dofla Juana y Las
Animas, mediante el monitoreo continuo y en tiempo real, durante las 24 horas del dia, desde
diferentes &reas de estudio. Esto permitié evaluar el estadaleiga poractividad de cada

uno deestos volcanes.

El estado y manifestacioneg din volcan pueden variarteavés del tiempo y por ello surge el
monitoreo volcanico, el cual consiste en la observacién y el estudio de los cambios ocurridos en
diferentes fases de actividad de un volcan, mediante la aplicacién de una serie de disciplinas
geofisicas, geoquimicas y geolégicas. Los cambios en el comportamiento de la actividad son el
reflejo de distintos procesos al interior del sistema volcanico y pueden ser provocados por
procesos hidrotermale® magmaticos que conllevan a variaciones desidn, temperatura,
cambia en el estado de esfuerzos de la corteza, movimiento de material fluido (magma,
volatiles o gases) desde niveles mas profundos a reservorios mas someros 0 a la superficie
misma.

El analisis presentado en este informe corresponde a los resultados preliminares derivados del
procesamiento de los datos instrumentales y de las observaciones directas de la actividad
volcanica. Se realiza también una recopilacion del funcionamiento dedogos que
conforman la red de monitoreo dexda volcan en sus difererdéreas de estudio.
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1.1

1. Actividaddel volcanGalerasc diciembrede 2023

Red de vigilancia

Para el mes deiciembrede 2023 la red de vigilancia del volcan Galeras estuvo conformada
por:

f

= = = =

E N

La

Dieciochcestaciones sismicdslemétricas triaxialesunade corto periodg2)y dieciséide

banda ancha (Figurh Tablal).

Seissensores dénfrasonido(Figural, Tablal).

dnco camaras de video telemétricas para registro de la actividad superficial, una instalada
en la sede del OV8Potra enla poblacién de Consaca al occidenté;as al noroccidente

en Barranco Alto y Bruma sur del cono activg otra, en MorasurcqFigural).

Ocho inclinbmetros electronicos con transmisiéon telemétrica (Figurabla2).

Onceestaciones permanentes GNSS (Sistema Global de Navegacion Satelital) telemétricas
(Figura2, Tabla3).

Dos estaciones para monitoreo y seguimiento térmRaisita y Deformes.

Muestreo geoquimico de aguas en 5 manantiales termales.

Dos estaciones telemétricas para monitoreo de ffugtelodos, compuestas por un geéfono

y un pluviémetrg instaladas en la cuenca ded Mijitayo (Figur).

Tres estaciones ScanDOA®@&ttricas para deteccion de didxido de azufre}§BEiguras,
Tablad).

Tres estaciones de medicion de campo Magnético, Deformes, Frailejon y Barranco y dos
estaciones de medicion de campo eléctrico en Frailejon y Barranco (Bjglahblab).

Tres estaciones telemétricas para la medicion de emisiones del is6topo de gas Radon
(Rn22) proveniente del suelo denominadas havl Parques y Lirios ubicadas hacia el
sector oriental deédificio volcanicqFigua 3, Tablab).

red instrumentakelemétrica de monitoreo y vigilancia del volcan Galeras presentd un

porcentajepromediode funcionamiento deP2% (Figurad).

Tabla 1. Estacionessismicasy sensoresacusticosde la red demonitoreo de Galeragara el mesde

diciembrede 2023
Transmision Distancia| Direccion
Estacion | Cédigo Tipo de Sensor | Componente| al Crater| respecto| Altitud [m]
de Datos .
[Km] al Crater
Mijitayo - . o
Alto MJAP Digital Acelerémetros Triaxial o8 SE 3550
Mmta.lyo MJIBP Digital Acelerémetros Triaxial SE 3150
Bajo 4.7
Céndor | CONP| Digital Sismometro Banda | oy 4,4 SW 3977
Ancha
Calabozo| CAVP | Digital S'Smogitg Bandal  pjayial 6,9 WSW 2313
Morasurco| MORP |  Digital S'Smo'::]ectr:‘; Banda| 1 sial 13,7 ENE 3504
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Anganoy | ANGP | Digital | SiSmometroBandal i 07 E 4227
Ancha

Cufiic | cuvP| Digital | SiSmometoBandal 1,4 ENE 3828
Ancha

Criter | CRAP| Digital Ssm%;“ﬂfg Banda)  ryasial 15 sw 4032

Urcunina | URCP| Digital | SiSmometoBandal  r. i 2,4 ESE 3494
Ancha

Adés | ARLP| Digital | SiSmometoBandal i 4 WNW 3450
Ancha

Cobanegrd COBP| Digital S'Smogit;‘; Banda|  riosial 43 SSE 3625

Narifio | NARP | Digital | SiSmometoBandaj o 52 | NNwW 2846
Ancha

Obonuco | OBOP |  Digital | SiSmometroBandal  r i 5,4 SE 3021
Ancha

Ingenio | INGP | Digital | SiSMOMeBanda | 7 WNW 2890
Ancha

San Felipd FELP | Digital Sismometro Banda | iy 7,6 SwW 3491
Ancha

Tosoabi | TOSP| Digital | SSmometoBanda | o | 106 | ENE 2631
Ancha

Achalay | ACHP | Digital Sismometro Banda | . oy 0,6 N 4134
Ancha

Vivi VIVP Digital Sismica CP Triaxia|  Triaxial 11,44 SE 2635

tZ?;Z LOMP | Digital Sismica CP Triaxia| ~ Triaxial 14,2 NNO 2393

Crater CRAP Digital Sensor de infrasonid{  Uniaxial 15 S 4032

Calabozo| CALP Digital Sensor de infrasonid{  Uniaxial 6,9 WSW 2313

Ingenio INGP Digital Sensor de infrasonidq ~ Uniaxial 7 WNW 2890

77°300"W 77°270"W T7°240"W 7°210°W 77°180"W T7°150"W

118°0°N

1°12'0°N

e -
P >
CONVENCIONES |*
@ sismometros BA
W sismémetros CP
| @ Acelerometros
[# webcam
A Acustico

1°90°N

77°30'0"W 77°21'0"W T7°240"wW 77°210"W 77°18'0°"W T7°15'0"W

Figural. Localizacion de las estaciongismicasy sensoresde infrasonidoque conformaron la red de
vigilancia de Galeras aticiembrede 2023
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58
T7°36'0"W 7°33'0"W T7°30'0"W me2re'w 7°24'0"W m210"wW 780w 7°150"W 7M20'W
Figura 2. Localizacién de las estaciones para el seguimiento de la deformacion (inclinémetros
electrénicosy GNSS) y sensores de flujo de lodos, qoeformaronla red de vigilancia de Galeras
diciembrede 2023

Tabla2. Inclinémetros electronicos telemétricos gfimrman parte de la red de vigilancia en deformacion
del volcan Galerasn diciembrede 2023

nanmetros| ICEY resperioal | A
[Km] Crater Principal

Crater 0,8 E 4032
Peladitos 14 SE 3933
Huairatola 1,7 N 3745
Urcunina 2,3 ESE 3494
Cobanegra 3,9 SSE 3625
Arlés 4 NW 3450
Céndor 49 SW 3977
Calabozo 7,1 WSsw 2313
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Tabla 3. Estaciones GNSS telemétricas que forman parte de la red de vigilancidoematgdn del

volcan Galeras ediciembrede 2023

. . ._| Ubicacién
Estaciones | Distancia .
GNSS al Crater resp?cto Altitud
Permanentes [km] al O a_ter [m]
Principal
Crater 15 SW 4032
Condor 7.6 SW 3977
Barranco 2.6 NW 3904
San Cayetan| 4.1 E 3047
Ingenio 7 WNW 2890
Cufifio 1.4 ENE 3828
Peladitos 1.4 SE 3933
Narifio 5 NNW 2846
Cobanegra 3.9 SSE 3625
Mapachico 2.9 NE 3284
San Felipe 7.6 SW 2846

77°360"W

1°18°0"N

CONVEN
[ scanDoAS
A\ Radén
' Yt Termocupla
H © co2
7| < Trampa alcalina

112'0°N

Q Fuente Termal

77°300"W

77°240"W

v s 37

Figura3. Localizacién de las estaciones de campo magnético y eléctrico. Trampa Alcalina, ScanDOAS,
sensores de gas Radoén, termpéas, fuentes termales y pluviometros que conformaron la red de
vigilancia de @leras endiciembrede 2023
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Tabla4. Estaciones que conforman la red de instrumentos ScanDOAS del proyecto NOVAC en el volcan
Galeras erdiciembrede 2023

. s Altura de | Direccion L
Distancia| Angulo . . _ | Ubicacion :
L ., referencia | compas Altitud
Estacion | al Crater | del Scan . respecto
[km] ©) de la pluma| (°contra al crater [m]
*(m) azimut)
Barranco 7.9 60 1600 131 NNW 3904
Alto Jiménez 10.8 90 1800 115 WNW 2402
.AItP 13.3 60 2100 94 WNW 2095
Tinajillas

* Altura de referencia de lpluma respecto a la cima de Galeras (aproximadamente 4200 msnm)

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

Distancia Direccion
L Transmisién| Tipo de . respecto al| Altitud
Estacion Componente| al Créater .
de datos Sensor Créter [m]
[km] o
Principal
Frailejon Digital Magnético Triaxial 2,7 E 3729
Balrzrs/lnco Digital Magnético Triaxial 2 NW 3836
Deformes Digital Magnético Triaxial 1,9 SSE 415

Tabla6. Estaciones para el monitoreo de gas Raddn instaladas sobre la via de acceso a Galeras

. . Ubicacién
Distancia .
L . respecto al | Altitud
Estacion| al Créater .
Créter [m]
[km] T
Principal
Parques 3,6 ESE 3350
Lavas 45 NE 3260
Lirios 4,7 ESE 3050
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Figura4. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron las redes de
monitoreotelemétricodel volcan Galerasn diciembrede 2023

1.2. dsmologia

En diciembe la ocurrencia sismicancrement6 4% al pasa de 2982 a 3091eventos con
respecto al mes noviembr&l mayor aporte en la ocurrencia provino de kismos asociados
con fractura de roca (VT) cor8@b eventos querepresentan el77% seguid de los sismos
asociados con transito de fluidos de fuente transitoria (LP)68@eventos que representan el
17%;seguia de los eventos asociados con transito de fluidos de fuente persistente o episodios
de Tremor (TRE), con 143 eventos que representébely finahente los eventode tipo
hibrido que combinan fractura de roca y transito de fluidos (Hi®) 46 eventos que
representan ell%del total EI7 de diciembre seegistré elpico de ocurrencig@on 202 eventos

(194 VT, 6 LR, 1 Tre y1 HIB (Tabla7, Figura5).

Tabla7. Nimero desismosvolcanicos por tip@n Galerasnoviembrey diciembre2023
Periodo Numero de eventos por tipo
Evaluado VT LP TRE HIB TOTAL

Noviembre 2023 2555 | 271 72 84 2982

Diciembre 2023 2366 | 536 143 46 3091
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La energia sismicdisminuyé 134 veces pasando dea 6.9140" ergiosa 5.16X0% ergios
siendo el mayor aportée los eventos asociados con fractura de rocadsh 4.6610" ergios

gue corresponde al®b, seguido de los episodios de tremor TRE que liberaron una energia de
2.18X10% ergios, correspondiente al 4%, seguido dedwsrtos LP que liberaron una energia

de 1.7840% ergios correspondiente al 3% y finalmentesl eventos de tipo hibrido Hiue
liberaron una energia d&.10x10' ergios correspondiente al 2%Tabla8 y Figura6). El 7 de
diciembrese registré epico energéticaon 1.51x10% ergios debido202 eventos

Tabla8. Energia de eventos volcanicos por tipo en Galeragiembrey diciembre2023

Periodo Numero de eventos por tipo

Evaluado VT LP TRE HIB TOTAL
Noviembre2023 6.90E+15| 1.54E+2 | 5.97E+11| 1.83E+12| 6.91E+15
Diciembre 2023 4.66E+13| 1.78E+12| 2.18E+12| 1.10E+12| 5.16E+13
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Figura6. Energia diariiberadade eventos volcanicos por tipregistrados en Galeras durante
noviembrey diciembre2023 el recuadro indica el periodo evaluado

Energia diaria liberada (erg)

1.0e+08 JHIH THHH | |

Fueron localizado$28 sismosVT, la mayoria agrupados en inmediaciones de la cima volcanica,
con94 eventos que se ubicaron en distancias erig2.3km, con profundidades menores de

3 kmcon respecto ala cima (4200 m)y ML maxima del. El resto desismos se ubicarode
manera dispersa en la regidén volcaniea, distancias entr.7 y 19 km, con profundidades
entre 2.4y 17 km con respecto a la cima (4200 ynML maxima dé..6. La magnitud local de la
mayoria de los sismos es pequefia, pues son eventos de baja esefgiaentese destaceel
evento VT con Mde 1.6, cuyas caracteristicas se consignareefabla9.

En diciembreen Galerasse registraron3 eventos asociados con movimiento de fluidos de
fuente transitoriaque presentan muy baja frecuencia, denominados VLP. En la Fégsea
muestra el sismograma y el espectro en frecuencia del evento registradbdel diciembrea

las 09:46 p.m. (11 de diciembre02:46 UTC)en la componente vertical d& estaciones
ubicadas cerca de la cima @alerasa distancias entre 0.y 3.8 km; este evento mostrd un
pico dominante en las bajas frecuencias entr&60y 0.83 Hz o un periodo entre.2y 16
segundos; undocalizacion aproximada con primeros arribos lo ubicakan al oriente de la
cima deGalerascon profundidadmenor del km.La enegia de los eventos VLP de diciembre
alcanzé un valor de 8.880° ergios
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Figura8. Sismogramag espectro en frecuencia del’ento VLP del 10 de diciembre a las 09:46 pm, en la
componente vertical de algunas estaciones sismicas del volcan Galeras
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Tabla9. Sismocon ML de 1.6, volc&Baleras, diciembre 2023
Fecha Hora local Latitud Longitud | Prof. km L
19/12/2023 21:49:50 1.3900 -77.3950 17 1.6

<
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1.3. Deformacioén

Para el periodo evaluado, la relemétrica de deformacién estuvo conformada p@
inclinémetros electronicog 11 estaciones GNSS Permanentes

1.3.1 InclinometriaElectrénica

Posterioral incremento registrado entre septiembre y los primeros dias de noviembre en las
componentes Norte y Este de los inclindbmetros Arles y Huairatdlagomportamiento
ascendente persis en la componente Radial de Huairatola, a la vez que se observa una
tendencia hacia la estabilizacion en los dems@gstros(Figuras9y 10).

Desde octubre de 2023 se obsematendencias descendentes en las componentes de
inclinacion Norte y Este de Calabozo, registrando cerca2dey 21 uyrad respectivamente
(Figua 11).

Para las demasestaciones dénclinometriase ha observadaestabildad en suscomponentes
con cambiosminimos influenciadospor las condiciones climaticdscalesreflejadosen los
datos de temperatura, a manerade ejemplo se presentda serie temporal de k estacion
Gobanegra(Fgural?).

Inclinémetro Arles

0/01/2022 00:00:0¢ 2/31/2023 23:59:59

48
3%
320 24

280 -
Oct'22 I\D 22 Del: 22 J11 23 Feh 23 Mar 23 Apr 23 Ma,' ‘23 .Jur\ Ju\ ‘23 AL:I '23 59p 23 Gcl 23 Nc 23 Dec 23 .Jar\ 24

Este [uracj]
(peur) apoN

— ARLEZ (N) — ARLEZ (E)

Figura9. Componentes de inclinacion Norte y Este (um@&)indindmetro electrénicoArles instalado en
el volcan Galeras, pard periodo comprendido eng& el 1 deoctubre de 2022y el 31 de diciembrede
2023
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Inclinometro Huairatola
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Figura 10. Componentes de inclinaciomangencialy Radial (urad) del indinémetro electrénico
Huairatolg instalado en el volcan &ahs para ¢ periodo comprendido eng& el 1 deoctubre de 2022y
el 31 dediciembrede 203

Inclindémetro Calabozo

10/01/2022 00:00.00 - 12/31/2023 23:59:59

“’\"WWW WV\?
;Wm w0 ‘

T T
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B (peir) apoN

— CALABOZO (N} — CALABOZO (E)

Figurall. Componentes de inclinacién Norte y Este (unadggistro de la temperaturdel indindbmetro
electrénicoCalabozq instalado en el volcan Galeras, patgperiodo comprendido en& el 1 deoctubre
de 2022y el31 dediciembrede 2023

Inclinometro Cobanegra
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Figural2. Commnentes de inclinaciéiorte y Estgurad)y registro & la temperaturadel inclindmetro
electrénico Gobangyra, instalado enel vdcan Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de
octubre de 2022y el31 de diciembrede 2023

1.3.2 EstacionesGNSS Permanentes

La r&l GNSS parGaleras esta conformada pot éstaciones permanentes, Crater y Barranco
se nstalaron en agosto gctubre de 2011 respectivamente, San Cayetano, en octubre d2,201
lasestaciones Chiguaco e Ingenio seateron en abril de 2014, Condor senstalo en febrero
de 2015, Cufifio y Peladitos se instalaron en octubre de 2016,d\\a@iindor-2, en marzo de
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2017 y Cobanegra en abril de 2017 y el 14 de diciembre de 2848nsalé la estacion
Mapachico. Desafatunadamente el 4 de septiembrele 2019 personas inescrupulosas
sustrajeron del sitio de instalacidos equipos déa estacionGNSS Chiguagabicada al norte
del volcan

Para el andlisis se contemplé ebpesamientoBaseline, mediante el software GAMGLOBK
10.71. Utilizando efemérides finales, parametros numeéricos que describen las posiciones
precisas de los satélites

Las estaciones que formaparte de la red d&GNSS en el volcan Galeras continlan modtran
tendercias etables tantoenlas direciones Norte yEste como en lacomponente Vertical En
la Figural3, a manera de ejemplose presentan el comportaménto de las staciones GNSS
Cratery Cobanegra
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Figural3. Variaciones en las direoties Note, Este y Altura de las estacion®8lSS étmanentes Grater
y Cobanegrainstalada en Galeras, para el periodo compdido entre el 1 deoctubre de 2022y el 30
dediciembrede 2023 procesalos con ésoftware GAMIT/GLOBK

1.3.3. Lineas Base
Realizado un procsamiento diferencial con una solucion cades horas,podemos obtener
lineas base entre estaciones GNSS, series tempagatesos indican la variaci@n disanda

entre una y otra emcion, medidacada tres horasges posible realizar el arrky entre
estacones como mejoconvenga, en la Figurk4, se muestra la ubicacién de las estaciones
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GNSS y las estaciones propuestas pa solu@dn, y en la Figua 15, semuestran las variaciones
en distancia co las solucionesada tres horas usalo orbitas rapidas.
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Figural4. Ubicacién de las estaciones GNSS instaladas sobre la superficie de Galeras, dispuestas para el
seguimientode los cambios en la cortexalcani@a. Lossegmentosde cola rojo indicanlas estaciones
paralas cualesescalculdlineas base
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Figural5. Variaciones en distancia entre estaciones GNSS, lineas Base con eslaiien3 horas, las
series temporalegstan entre €1 de eneroy el 31 de diciembrede 2023 B la parte superior deada
serig se etiquetarentre queestacione fue determinada

1.34.  D_nSAR

En la Figural6, se muestra el mapa de desplazamiemiara la zonadel volcanGaleras
obtenido con procesamientanterferométrico diferencial, utilizado el softwarelSCEhacendo
usode un par deimagenesde Radar de Apaura SintéticaSentinel-1 de la Agencia Espacial
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Europea (ESA) de orbita descdente. Para el periodo evaluado con esta técnica de
procesamiento no se oksva nirgln paron de deforma@n.

J1.200 +

Figural6. Desplaamientos calculados cofia técnicab 1t L y { & eV patihtédferomé&ico del3y el 15
de diciembrede 2023 imagens{ Sy (ilAdybBafdescendente. Arede influenciavolcanGaleras

1.35. Series TemporalesedDeformacién con MintPy

En la Figura 17 se presentanlas series temporales obt@as cm el procesamiento
interferométrico de imagenes Sentingl 1 de orbita @scendate (Agencia Espacial Europea
(ESA))con el software ISCE y el apilamiento con Mirfi##mi INSAR time series softwaren
Pytha) parala zona del cmplejo volcanicdsaleas, observando estabilidashnesta €cnica

Y/X = 560, 530, lat/lon = 1.21867, -77.35254

intercept: -0.12 +/- 0.13 cm
velocity : 0.03 +/- 0.02 cm/year
s Galeras i Ve

2016 2018 2020 2022 2024

-77.35 7730  -71.25  -71.20

Figural?7. Desplazamientos obtenidos con imagenes Sentjrietle orbita descendentgrocesadason
el softwarelSChara el area del copiejo volcanicade Galeraspara el peiodo comprerdido entre el 15
de octubre de 2014y el 27 de diciembrede 2023, del ladoderecho se muestraal serie ara lazona
indicadacon el triangulo, proximaal crater principalel cuado de cobr negroindicaun purto tomado
como referencia para lgereracionde aserie
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1.4. Electromagnetismo

Durante diciembre de 2023, glonitoreo electromagnético en la zomkel Complejo Volcanico
de GaleragCVG}e realizéa partir delprocesamiento y analisis des datosregistracdsen las
estacionesnagnéticas Frailejon(FRA)Barranco (BARy Deformes (DEF)Estas estaciones se
ubican en laparte alta delvolcan Galeray cuentan consensoes magnétice triaxiakes tipo
Fluxgate que miden la intensidad de campo magnético total de la TiEMTF),en sus tres
direccionesX, Y y Zen el lugardondeedos sensores se encuentramstalados

A partir de la informacién obtenida de las estaciomeagnéti@s del CVGse calculan los
valores delcampo magnético total de la Tiefran la zona dondeestos sensores estan
instalados Adcionalmente las estaciones de monitoreo magnéticegistran bs sefiales
electromagnéticas externa®casionadaspor efectos de lastormentas geomagnéticas vy
tormentas solarespor loanterior esnecesario aplicametodologiagjue ayuden adentificar y
tratar de eliminar o minimizar los efectosde lascomponentes magnéticas que no tienen
relaciébn con los procesos localegue son el objetivadel monitoreo magnético en zonas
volcanicas puesto que, estas variaciones magnéticas locatesden estar asociados con la
actividad volcanicg hacen parte de los registrs quelleganal OVSPA.

Para identificarlas sefialesmagnéticasexternasa la Tierraen las estacionese monitoreo
magnétio, en zonas volcanicate Narifiose toman los registros de unastacibnmagnética
lejana ala zonade estudiQ denominaé como estacién de referencigoara el caso del
monitoreo de los volcanes de Narie cuenta con los registros dedatacion de referencia
Kourou (K@) (Fgura 18). KOUpertenece ala Red de Monitoreo Magnético Global del
Instituto Central deMagnetismo Terrestrele Francia- (BCMT, por sus siglas en francés, Bureau
Central de Magnetisme TerresjreKOUesta ubicada eiGGuayana Francesa y cuenta @aios
abiertos 'y en tiempo real (http://dx.doi.org/10.18715/BCMT.MAG.VAR -
https://datacenter.ipgp.fr/networks/detail/ BCMT/BCMT.MAG.VAR/ La informacion de la
estacion KOU es fundamental, pues nos perragmpara con los registros de lasstacones
magnéticas que monitorean €@VG asi como también parsgerificar si las sefiales anémalas
corresponden aefectos externoso no vy, tratar de minimizar estos efectos generados por
fendmenos electromagnéticos externes los datosde las estacionesibicadas en la zona de
Galeras

Existen tregipos de fenbmenos magnéticos externos asociados con la actieidgdiva del
Solque pueden afectalas candiciones de la magnetosfera externa de la Tierra e inducir hacia
el interior del planetaefectos dela actvidad magnética externaestos fenbmenos son:
tormentas geomagnéticas, tormentas de radiacién solar y apagones de r&fli€entro de
Predicciéon del Clima Espacial (SWPC, por sus siglas en -irfpise Weather Prediction
Center), que pertenece a la Administracion Nacional del Océano y Atm@gfeOAA, por sus
siglas en inglés - National Oceanic and Atmospheric Administration -
https://www.swpc.noaa.gov), es una de las organizaciones encargadas de estediatipo

de fendmenos y generar alertas del clima espacial, asociadas con la ocurrentia de
fendmenos magnéticos debB. Esta actividad solae propaga hasta [Gerra y, dependiendo
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de su intensidadpodrian ocasionar problemas eléctricos, de comunicaciones incluso
afectacionesen la salud La intensidad de estas alertas se represerda elindice Kpque
tiene una escalaentre uno (valor minimo)y nueve (valor maximo) Cada indicelescrite la
intensidad de las perturbaciones ambientalesy los efetos fisicos en la Tierra
(https://www.swpc.noaa.gov/noaacalesexplanatior).

Para el procesamiento y analisis de la informacién magnéticQV&Pconsulta tanto los
pronésticos de lodndices Kpcomo las alertasasociadas con este tipo de tormentas que
afectan el clima espacial y que smportados por el SWRCEsta informacion nos permite
conocer los prondsticos de ocurrencia de estamentassolares identificarlasen los regigios

de las estaciones magnétis del CVGy, tratar de minimizar sus efectoscon base en el
procesamiento que se hace con la estacion de referencia K@slevitar interpretarlascomo
efectos delfendbmeno volcanico. En genetalas tormentas geomagnéticas queroducen
mayor perturbacionen losregistrosde las estaciones de monitoreo magnétidel CVGson
aquelasconN Yy R A O&y sus ledecigs se evidencian tanto en el incremento o disminucion de
la amplitud de las sefiales, asi como en su contenido frecuencial, identificAndose un mayor
contenido de altas frecuencias.

En el periodo entrseptiembre ydiciembrede 2023 las series temporales das estaciones de
monitoreo magrético del CVG muestraantre septiembre ynediadosde octubreun valor de
CMTF, en generakstable con variaciones dia noche de alrededor8&enT en FRA70nT en
BAR y 90 nT en KQBn tanto que para el resto del afio, debido a la ocurrencia de las
tormentas geomagnéticas externasge energia importanteespecificamenteaquellas con
indice Kpk4, las amplitudesle variacion diaocheincrementan sustancialmente, pero los dias
posteriores estas amplitudes disminuyarvalores de aproximadamen#b nT en FRAG0 nT

en BAR60 nT en DEF y 40 nT en KQidi como también se evidencia variacioneseé
contenido frecuencial de las sefial@sgural8).

Las variaciones importantes en émplitud del CMTse asocieon con los efectosde las
tormentasgeomagnéticasjue al incidir sobe lanagnetésfera de |Tierraperturban elCMTy
por ende las amplitudes registradas en las estacionasasEormentas se corroboran con los
pronésticos de tormentas emitidos por la NOAA, en sus indices K amplitud de
perturbacion en cada estacion magnéticdependera de la intensidad y duracién de estas
tormentasen kazona dondeéstas saibican (Figural8).

Entre lastormentas geomagnéticamas relevantes registradantre septiembre y diciembre
de2023Sa Gt tF 20dz2NNARI Sf m & H RS RAOASYWSH NB
indiceKpx6. Estas tormetas generalmente estamntecedidas por valores de Kp de54y 6,
cuando Igtormentasinician y son seguidas por tormentas dalores de Kp dé, 5 y 4, cuando

las tormentas se van atenuando Lasvariaciones maximas de amplitud del GMTdebidas a las
tormentas entre el 1 y 2 de diciembfeeron deaproximadamente 145 nT en FRA, 115 nT en
BAR, 120 nT en DEF y 100 nT en;H&Jocurridas por las tormentakel 19de septiembre
fueron de 222 nT en FRA, 206 nT para BAR y 198 nT enpgé@lJas tormenta del 25de
septiembre de 2023ueron de 169 nT para FRA, 180 para BAR y 157T para KOU Las

Servicio Geol6gico Colombiano 34

RS


https://www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation

Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras\b@l, Chiles; Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufra] diciembre2023

méaximas amplitudede las tormentas entre é y 7 de noviembre fuerode 220 nT para FRA;

220 nT para BAR; 22%T para DEF y® nT para KOU Las amplitudesnaximas de las
tormentas del 11 y 12 de noviembre 8623 fueron de: 110 nT para FRA,; pafa BAR; 110 en

DEF y 105 en KOU Estos valores evidencian que las tormentas que mayor afectacion
generaron en los registros de las estaciones de monitoreo magnédic€VG, en los cuatro
meses evaluados fueron las ocurridas entre el 5y 7 de noviembre (HiguraSe resaltan
también las tormentas magnéticas con Kp de 5 que se presentaron en octubre, entre el 6 y 7;
entre el 19 y 20 y entre el 26 y 30 de octubre de 2023, que aun cuando son mas bajas,
generaron efectos en los registros magnéticos, tanto en amplitud, como se evidetrgiakn

20 y 21 de octubre, asi como también para el periodo entre el 27 y 30 del mes, donde se
generan modificaciones tanto en amplit como en las frecuencias usuales de registro.
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Figura18. CM—T—F enﬂlas e-étacioaesle fhonitdfeo m—agnétiéo deCVG IERA (i)erde)BAR (azuly DEF
(rojo), comparadas con el registro de la estacion de referek@d (negra, y con el indice Kpn@gentg;
para el periodo entraseptiembrey diciembrede 2023

Los registros magnéticos de diciembre iniciaron gandes perturbaciones, tanto en amplitud
como en el contenido de frecuencias, ocasionadas paiotasentas geomagnética con valor

de indice Kp de.7Estas perturbaciones hacen descender el vddrnivel base, asi como los
valores usuales de amplitudes diache. Posteriormente, cuando el efecto va disminuyendo,

la serie temporal trata de recuperar la tendencia del CMT y los valores de amplitudes de
variacion dianoche; sin embargo, las tormentas dé, 15 y 17 de diciembre, vuelven a alterar

los registros es por eso por lo que la tendencia del GMEn las estaciones de monitoreo
magnético del CVG, durante diciembre muastdos ciclos ocasionados por estos fenémenos
(Figura19). Estos efectose corroboran con los registros obtenidos de la estacion de
referencia KOU, que muestran los mismos fendmenos descritos y, con los reportes del NOAA,
sobre los prondsticos de las tormentas geomagnéticas (Figdra

En promedio, el valor de CMAen FRA fue de alrededor de 2B3T, con variaciones diarias
promedio de50 nT;para BAR de 28.8AT, con variaciones diarias en promedio derd; para
DEF 28.60 nT, con variaciones digas en promedio d&0 nTy un valor de CMF en KOU de
aproximadamente 28.480 nT, con variaciones diarias en promedi® d€& &-igurd9).
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Figural9. CMTFFen las estacionede monitoreo magnético del volcan Galeras: FRA (veBlaR (azuly
DEF (rojg)comparadas con el registro de la estacién de refereK@& (negrg), y con el indice Kp
(magenta); para el periodo evaluado, correspondienticiembrede2023

Enel dominio de las frecuenciase identificanpulsosasocia@s con variaciones seculares de
valores deun dia, 12 horas, ocho horas y eventualmente de seis horas; adicionalmente a estas
frecuencias se identifican frecuencias mas bajas que se asocian con los largos periodos que se
generan posiblementepor losefectos de las tormentas geomagnéticas (Fididia
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Figura20. 1zq. CMTF en las estacionegde monitoreo magnético del volcan Galeras: FBARy DEF;
comparadas con el registro de la estacion de referen§@J, en diciembre de 2023 Der
Representacion en frecuencia dis sefiales magnéticasvidenciando las frecuencias
dominantesde undia 12 ocho y seiforas, adicionalmente fiecuenciasnenores &.0 dias

En el procesamiento de las series temporales, pétener las variaciones locales del campo

magnéticq se usael valor teérico del CMTJGRFL3), y posteriormentese relacionan con la
estacion de referencia KOU. Este procesamiento perpfitener las variaciones locales y

Servicio Geol6gico Colombiano 36



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras\b@l, Chiles; Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufra] diciembre2023

minimizar los efectos debidos a las tormentas geomagasti La correlacion de los datos de
las estaciones magnéticas en Galeras se realiza calatos dela estaciorde referencia KOU
Este procesamiento permite disminuir significamente las variaciones dinoche y
principalmente aquellas variaciones asociadas con la perturbacion detotasentas
magnéticas Sin embargopeseal procesamiento que se realidas efectos que generan las
tormentas con indicesKp mayores des persisten en los registrogn estos casos se descarta
que estosefectosestén asciados coractividad volcanicgdHgura 21). Analizando las series
para todo el 2023, se identifica ¢fRA una tendencide ascerso suabeaun cuando entre
mediados de abril y mayse muestra casi estahlposteriormente Ja componente residual del
campo magnéticaortinua con la tendencia ascendente que rantuvo hasta finatel afio
2023, con un acumuladde alrededor de71 nTy una tasa deariacionde 02 nT/dia EnBAR,

en general se muestran variaciones alrededor de un valor promedio; sin embargde d
mediados de septiembre se puede veraligera tendencia ascendente, que hasta el momento
muestra un ascenso de alrededor de 38 nT, con una tasa de variacion de alredeédér de
nT/dia; y para DEF, desde mediados de octubre, cudadestacionvolvio a funcionar
nuevamente hastafinales de diciembre de 204Rva un acumulado deproximadamente 75
NT y una variacion diaria promedi®.3 nT/dia (Figura21). la tendenciaque se viene
registrando en estas series evidencian gaein cuando sorvariacione bajas del campo
magnético local se deben continuar con el seguimiento para poder identificar posibles
precursores de algin cambio importante en los registpcipalmente porquéa tendencia
de las series temporales procesadas muestrgatron ascendente que puede estar indicando
un cambio lento en las manifestaciones magnéticas de la actividad del volcan
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Figura21l. Comportamiento ddos promedios moéviles del CMT, procesados y corregidasbase en la
estacion de referecia KOU en las estacones FRA (verde)BAR (azuly DEF (rojo)comparadas con la
serie temporal del comportamiento del indice Kp que define la intensidad de las tormentas
geomagnéticasnfagentg, para elperiodo entreeneroy diciembrede 2023

1.5. Geoquimica

15.1 Muestreo de Gases de Origen Volcanico

1.5.1.1 Concentracion de gas radodn difuso en el suelo

Servicio Geol6gico Colombiano 37



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras\b@l, Chiles; Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufra] diciembre2023

El radon 222, es un producto en la cadena de descomposicién nuclear del uranio 238, con una
vida media de 3.85 diaPado que lasemanaciones deadon son uno de los posibles
precursores de sismos y erupcionasicanicasen zona de influencia del volcan Galeras, se
tiene instalado tres estaciones paghseguimiento ddas concentraciones deste gagFigura 3

de red de vigilanciak las siguients figuras y tablas se muestra lespectivogegistros de las
estacionesen las figurasse observa que logistrospresentanoscilaciones diferentes entre
si, posiblementalebido a quelas concentraciones de rad@e encuentran influenciadas po
factores externostales como: temperatura, precipitacién porosidad del suelo, presiéon
atmosférica,humedad relativa,entre otros (Dadong, Hiromi, & Takao, 2004; Garcia, 2000;
Gonzalez, 2018)as cuales dependen del sitio donde se han instalado

La Figur&2 y TablalO presentainformacion correspondiente a los registros cencentracion
enla estacion Lavagn su omportamiento fluctuante paradiciembre se observalescenso y
ascenso en los valores de concentracion, pero dentro de la linea base de camipotb
estabilidad en sus valores.
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Figura22. Concentracion radén difuso en sueblstacién Lavasntre julio y diciembrede 2023 (a linea
negra representa la tendencia de los datos, calculada mediante el método de la media mévil para un
periodo de 24 horaskl recuadro indica el periodo evaluaddiciembre

Tabla10. Valores de concentracion de radon en unidades de Bgéstacion Lavas VolcanGaleras,
noviembre- diciembrede 2023

Valor Noviembre | Diciembre
Minimo 7836 3014
Promedio 50793 54552
Maximo 88063 101654

Pam estaciorLirios, su comportamiento se muestra enHigura23 y la estadistica basica en la
Tablall. En el periodo gricado, se observastabilidad en su registro

Servicio Geol6gico Colombiano 38



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras\b@l, Chiles; Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufra] diciembre2023

70000

60000 -
50000
240000 1
F
£ 30000 -
20000 -
10000 -

0 T T T T T
1/07/2023 1/08/2023 1/09/2023 2/10/2023 2/11/2023 3/12/2023

Figura23. Concentracién radénifliso en suele estacionLiriosentre julio y diciembrede 2023,(La linea
negra representa la tendencia de los datos, calculada mediante el método de la media mévil para un
periodo de 24 horaskl recuadro idica el periodo evaluaddiciembre

Tablal1l Valores de concentracion de radén en unidades de Bggstacion Lirios VolcanGaleras,
noviembre- diciembrede 2023

Valor Noviembre | Diciembre
Minimo 8606 10129
Promedio 30982 32617
Maximo 58887 57130

LaFigura24 y Tablal2 presenta informacion correspondiente a los registros de concentracion
en la estacién Parqueen septiembre de 2023 se recupenievamente la estacidén, después
de trabajos realizados en campo. En su regigio se observaron variaciones apreciables,
indicando que sus valores son estables.
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Figura24. Concentracion radon difuso en suel@stacion Parquegntre septiembrey diciembrede
2023, (La linea negra representa la tendencia de los datos, calculada mediante el método de la media
movil para un periodo de 24 horas)
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Tabla12. Valores de concentracion de radén en unidades de Bgéstacion ParquesVolcanGaleras,
de 2023

Valor Noviembre Diciembre
Minimo 22719 16449
Promedio 36983 36534
Maximo 53499 59959

De las gréficas y tablas correspondientes a las concentraciones de raddn en el volcan Galeras,
se observan oscilaciones que probablemente estan relacionadas con factores diferentes a la

actividad volcanica, ya que la actividad sismica y de deformacion presentan niveles bajos en el

periodo evaluado.

1.5.1.2 Estacién Térmica Deformes

Estacion por fuera.

1.5.1.3 Estacion Térmica Paisita

Estacion por fuera.

1.5.1.4.Muestreo de aguas eruentes termalesVolcan Galeras
No se realizé muestreo en este periodo.

1.5.15. Estaciorclimatologica de Crater

Los pardmetros climatolégicos se evallan con base en los registros de la estacion climatologica
Créater ubicada en la parte alta del volcdn Galer&Ssta estacion cuenta con un senpara
estimar la pluviosidade la zonasensor de medicién de [aesion atmosférican el sitioy dos
sensores mas para medicion de los parametrosalecidad ydirecciondel viento.

Las mediciones dpluviosichd, para el periodeentre eneroy diciembrede 2023registraron
lluvias fuertesentre marzo y mayo y posteriormentiesde finales de octubrehasta finales de
diciembre se muestran lluvias moderada€sl acumulado de precipitaciébn entre enero y
diciembre fue de 1.896 mm (Figura25), mientras que el acumulado, solo para el mes de
diciembrefue de214 mm (Figura26); los valores de presiéatmosférica durante el transcurso

del 2023 este parametro hamantenido un valompromedio de alrededor de629 mnbar, con
variaciones dimoche de &ededor de2 mbar (Figura®5 y 26); valores que se mantienen
hastafinales del2023 En cuanto a los reportes de velocidad del viento, los meses con valores
mésbajos fueron enero abril y algunos dias de mayo, con valores entre 1.1 y 6 m/s, en tanto
gue entre junio y octubre los valores estuvieron entre 1.1 y 22.7 m/ls valoes entre
noviembre y diciembre estuvieron entre5 y 150 m/s (Figuras25 y 26). En general la
direccion de dispersion predominante del viento enf@ &a sido 315°NWFigura5y 26).
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Figura 25. Comportamiento de los parametros climatolégicos evaluados coestacion Crater que
corresponden a pluviosidadvdrde): acumulado de lluviasagu); presion atmosférica nfagentd;
velocidad del viento (negrojpsa de los vientoson direccionde dispersion de los vientos en la zgna
entre eneroy diciembrede 2023

El registro de lluvias partir de los sensores ubicados en las estacidaddijitayo Alto (MJAP)

y Mijitayo Bajo MJAB).en la parte altay mediadel volcan Galeras, muestreen MJAP dos
periodos de lluvias fuertes; la primera entre enero y el 25 de marzo y la segunda entre el 2 de
septiembre y finaledel 2023 el total de lluvias durante el 2023 en MJAP fuglé@mm. En la
estacionMJABse identificantres periodosimportantes; el primeroen enero, el segundo, a
mediados de agosto y el tercero deselel5 de noviembre hasta finales dieiembre; eltotal

de lluvia acumulada en este pluviémetro fue 883 mm (Figure27).

CRATER Acum (mm) CRATER Lluvia(mm)

CRATER (mb)

30

— CRATER (m/s)

Velocickad Vienta (m's)

e

2Dic 4Dic BDic 8Dic 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 1Ene
Dic Dic Dic Dic Dic Dic Dic Dic Dic Dic Dic

Figura 26. Comportamiento de los parametros climatoldgicos evaluados con la estacion Crater que
corresponden a pluviosidad (verde): acumulado de lluvias (azul); presion atmosférica (magenta);
velocidad del viento (negro); rosa de los vientos con direccién de dispersion de los vientos en ég zona,;

diciembrede 2023
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Figura27. Comportamiento del parametro de pluviosidad, evaluado eetdaconesMJAPy MJAB para
el periodo entre enero dicienbre de 2023

1.5.16. Dioxido de azufreSQ

No se ha detectado emisiones de,SO

1.6. Actividad Superficial

La adividad superficid se documerié a partir de obsewvacianes directas desde la cima del
OV, de los reportes de las comisiones de persond de canpo, y de videcs e imagenes de las

cdmarasingtaladas en el OVSP, Corsaca, Barranco y Bruma.

Durante los2, 4,5, 6,7,14,15,17, 18,19, 20, 21,22y 23del mes dediciembredel 2023, se
observo emision de gases desds t@marasveb de Baranco yBruma.

Losprincipdes focs de emsion seubican en d créer principal, campos fumarélicos de

El

Paisita alnorte del cono activo y el cratesecundario deLas Chavas al occidente del cono

volcanico, son columnas de colotabco, poa altura ydispersion variale por acciin del
viento.

En lasHguras 28 a 34 se presentan algunas imagenes asociadas a procesos de edegiases

de Galeras.
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Figura28.Registro ftogréfico e la emisién desgs observada desde la camartgicada en el sgor
de Barranco el di2 de diciembrede 2023 a las 10: 26 a.m., (izquierda) y dsde Bruma el dia4 de
diciembrea lss 12218 a.m., (derecha)

Figura29.egitr0 fotografico de la emision desga observada desde la camara ubicada en el sector
de Barranco el di®& de diciembrede 203 a las 4: 12 p.m., (izquierda) y dsdeBruma el dia6 de
diciembrea las6:07 p.m., (derecha)

Figura30. Registro fotografico de la esidn de gase observda desle la @mara ulicada en ekectorde
Bruma el dia 7 de diciembrede 2023 a las 6: 04 a.m., (izquerda) y el dial4 de diciembre2023 a las2:
24 p.m., (cerecha)
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Bruma Bruma 2023121 R0 48

Figura31. Registro fotografico de la €@si6n de gases obserda desle la @amara ulicada en ekectorde
Bruma el dia 15 de diciembrede 203 a las 6: 44 a.m., (izquerda) y el dial7 de diciembre2023 a las6:
02p.m., (ctrecha)

Bruma 202311006 U85S

Figura32. Registro fotogréafico de la ésmidn de gases obserda desle la @mara ulicada en ekectorde
Bruma eldia 18 de diciembrede 203 a las 9: 41 a.m., (izquierda) y eldia19 dediciembre2023 a las6:
08 a.m., (ckrecha)

20231221 18 24:18

Figura33. Registro fotogréficcd laemision de gses observada desde la camara ubicada en el sector
de Barranco el di20 de diciembrede 2023 a las 8: 00 a.m., (izquierda) y dsdeBruma el dia2l de
diciembrea las6:24 p.m., (derecha
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Figura34. Registro fotogréafico de la emision de gases obsewada desde la cAmara ubicada en el secta de
Bruma el 22 de diciembrede 2023 a las 5:56 a.m. (izquierda) y desde Baranco el 23 de diciembrede
2023 alas 7:00 a.m. (derecha)

1.7. Conclusiones

1 Endiciembre2023en el volcan Galeraseregistroun leveincrementoen la ocurrencia
y disminuciénen la energiasismica; en su gramayorialos sismos fueromsociads
confracturade material corticglcon magnitud local maxima de 1.6

1 Los registros de concentracion de gadon Rn 222, muestreestabilidad en el periodo
de evaluacionen corsistenciacon los bajos niveles de actividad sismica y deformacion

I La evaluacién de la actividae! volcanGaleras erdiciembre2023 permitié mantener
el estado dBALERTAMARILA O Y Voican activo con cambios en el comportamiento
del nivel base de los parametros monitoreados y otras manifestadodes

2. Actividad del volcarQumbal ¢ diciembrede 2023
2.1 Red de Vigilancia

Endiciembrede 2023la red de igilancia del complejo volcanico de Cumbal estuvo conformada
por:

9 Cincoestaciones sismicas telemétricdsesde banda anchag dosde corto periodo, todas
ellas triaxiales (Figui@b, Tabla13).

1 Un sensor de presién acustighicadoen el sitio de la estacién sismolégica La Mesa (Figura
35).

1 Tres camaras de video permanente para observacion y seguimiento de la actividad
superficial, una instada en el municipio de Cumbalra en el sitio de la estacion Punta
Viejay otra, en el sectodel BolichgFigua 35).

1 Cuatro inclinbmetros electronicogelemétricos dispuestos para el seguimiento de los
cambios en superficie (Figuds, Tablal3).
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I Muestreo geoquimico de aguas eimcomanantiales termales y muestreo de gaseslén
campos fumablicos.

Parael periodo evaluadolas estaciones telemétricas tuvieron en promedio un porcentaje de
funcionamiento deB8%(Figura3?7).

Tabla 13. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del complejo volcanico de
Cumbal erdiciembre de 2023

Distancia | Ubicacion
— al Crater | respecto al .
Estacion | Cdédigo Transmision Tipo de Sensor | Componente| Mundo Crater Altitud
de Datos [m]
Nuevo Mundo
[Km] Nuevo
LaNieve | NIEP | Digital |S'SmOmetroBandy ol 0,2 E 4696
Ancha
Limones | LIMP | Digital | S'SMOmeuo Corta o ial 15 SE 4232
periodo
PuntaVieja| VIEP | Digital | S'SmOMetroBandi il 2,0 NE 4519
Ancha
LaMesa | MESP| Digital | S'SmometoCortg . ial 25 ESE | 4270
periodo
AQua | Acop|  pigital | SiSmOmetro Bandi i) 6,1 ESE | 3505
Colorada Ancha
LaNieve | NIEP | Digital Inclinometro Biaxial 0,2 E 4696
Electronico
Limones | LIMP | Digital Inclinometro Biaxial 15 SE 4232
Electrénico
Punta Vieja| VIEP | Digital Inclinometro Biaxial 2,0 NE 4519
Electrénico
LaMesa | MESP| Digital Inclinometro Biaxial 25 ESE 4270
Electronico
LaMesa | MESP| Digital sensorde |\, iieccional 2,5 ESE 4270
Infrasonido
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Figura35. Mapa de localizacion de las estaciones telemétricas y no telemétricas que hacen parte de la
red de monitoreo del complejo vodnico de Cumbal durantdiciembrede 2023
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Figura36. Mapa de localizacion de las estaciones de deformacion volcanica, inclinémetros electronicos
que forman parte de la red de vigilancia del Complejo Volcanico de Cumbal para el dieredebrede
2023
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Figura37. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones telemétricas que conformaron
la red de monitoreo del complejo volcanico de Cumbatimiembrede 2023

2.2 Sismologia

La ocurrenciasismicade diciembreen el complejo volcanico de Cumbal (CW€lementd 2.5
veces su valorpasando del050a 2654eventos con respecto al mes anteriokos sismos
asociados con fractura de roca de material cort{®&l) proporcionaron lamayor ocurrencia
con 2223 eventos que equivalen aB4% seguich de 263 sismosasociads con transito de
fluidos al interior de los conductos volcanicos de fuente transit@f que equivalen lal0%
seguida de 154 episodios de tremor (TRE) que equialéfo ysolamente se registraroi4
eventos detipo hibrido (HIBQque equivalen al 1% del totdlTablal4, Figura38). El pico de
ocurrencia se registro el 21 de dioibrecon198eventos 181VT, 13 LPy 4 TRE)

Tablal4. Numero desismosvolcénicos por tipo en el CMtviembrey diciembre2023

Periodo Numero de eventos por tipo

Evaluado VT LP TRE HIB | TOTAL
Noviembre 2023 971 74 1 4 1050
Diciembre 2023 2223 | 263 154 14 2654

En el CVC la energia sismica incrementd 49 veces su padando de5.93XL.0” ergios a
2.9x10" ergios. La sismicidad asociada con transito de fluidos de fuente transitoria (LP)
produjo el mayor aporte energético con 1@ ergios, equivalente al 48 seguida de la
energia de los eventos de fractura VT con f14 ergios, que equivalen al 48%; los episodios
de tremor registraron una energia de 7XA2° ergios, que equivale al 2% y los eventos de tipo
hibrido registraron una energia de 4.208 ergios (Tabld5, Figura39). Elpico energéticcse
registré el 1 de dicembre elcon 1.3%10" ergios debida &69 eventos 60VT,7LP 1 TREy 1

HIB.
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Figura38. Ocurrencia diaria de sismamlcanicospor tipo en el CVC, duranteoviembrey diciembre
2023 El recuadrindicael periodo evaluado

Tablal5. Energia de eventos volcanicos por teoel CV(hoviembrey diciembre2023
Periodo Energia de eventogolcanicospor tipo

Evaluado VT LP TRE HIB TOTAL
Noviembre 2023 5.10E+09 8.13E+08 7.97E+06 9.18E+06 5.93E69
Diciembre 2023 1.41E+11 1.42E+11 7.02E+09 4.20E+08 2.90E+11

1.0E+12

EVT ' LP WMTRE WHIB
1.0E+11

1.0E+10

1.0E+09 - "

1.0E+08 |

1.0E+07 | = —L———— H 1H-H-HARBHRHAHH

1.0E+06 |

Energia diaria liberada (erg)

1.0E+05

1.0E+04 11 ! | ] ! |

01-11-23  09-11-23 17-11-23  25-11-23  03-12-23  11-12-23  19-12-23  27-12-23
Figura 39. Energia diaridiberada de eventos volcanicos por tipo, registrados eh CVCdurante
noviembrey diciembre2023 el recuadro indica el periodevaluado

Fueronlocalizalos 21 sismosla mayoria de baja energia y ubicadosiemediaciones ddos
crateres activos dé.aPlazuela al norestdel CVG/ Mundo Nuevo al suroccidente del CVC
(Figurad0), en distancias entr@.2y 2 km, con profundidades menores @km con respecto a

la altura de referencia (4700 mJres sismose ubicaron dispersos en la region volcanica en
distancias entre8.7 y 9.7km, con profundidades entrd y 6 km con respecto a la altura de
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referencia(4700 m)y magnitud local maxima de 2sth reporte de sismo sentidba magnitud
local de los sismos es pequefa, pues son eventos de baja ermrigimentese destaca los
eventos con magnitud localde 2.0 y2.2, el primeroubicado a9.7 km al oriente del crater La
Plazuela y el segundo ubita a 3.7 km al noroccidente del crater La Plazuglasus
caracteristicas de localizacion se muestrarieefablal16. Ninguno de estos eventos se reportd
sentido.

Tablal6. Sism@con ML de2.0 y 2.2en el CViciembre2023

Fecha Hora local | Latitud Longitud | Prof. Km | ML
8/12/2023 18:11:26 0.9680 -77.7965 6 2.0
9/12/2023 14:41:04 0.9855 -77.9022 5 22

CUMBAL Periodo: [dic 1a dic31] #sismos: 21 ML max: 2,2

Figura40. Sismosdcalizados en el CVdiciembre2023

En el CVCesregistraron 12 eventos tipo Tordio (TOR) de baja energien diciembre
caracterizaos por el decaimiento lento de su coda y espestem frecuencia con uno o varios

picos A manera de ejemplonelaFiguradl se muestra la sefial, el espectrograma y el espectro

de tres eventos TOR, en la componente vertical de la estacién Limones del CVC. Los espectros
en frecuencia de estos eventos muestran un mominanteen 2.0 Hzy 2.4Hz (Figura4l).

Otros eventos TORnuestran el pico dominante en2.2 y 2.6 Hz y algunos muestran
adicionalmente otr@ picos frecuenciales éh8,5.0,5.6 y6.5Hz

La energia de los eventos T@&Rdiciembre erel CVC alcanz6 un valor H&lx10* ergios Las

sefiales sismicas y los componentes espectrales de los eventos tipo TOR del CVC indican que
estan asociados con movimiento de fluidos que implican resonancia en los conductos
volcanicos que los contienerelacionados principalmente con el sistema hidrotermal del.CVC
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Figura4l. Sismogramasespectrogramasy espectrosen frecuenciade tres eventosTOR dediciembre
2023en la componente vertical de la estaeiLimonesdel CVC

En diciembreen el CVGe registraror8 eventos asociados con movimiento de fluidos de fuente
transitoria que presentan muy baja frecuencia, denominados VLP. En laf2gé&anuestra el
sismograma y el espectro en frecuencia del evento registradt @ diciembrea la01:39a.m.
(06:39 UTC) en la componente vertical dé estaciones ubicadasn el complejo volcanica
distancias entre 0.y 7 km; este evento mosfr un pico dominante en las bajas frecuencias
entre 085y 1.12 Hz el periodo en las estaciones de banda ancha ed d¢egundo; una
localizacion aproximada con primeros arribos lo ubicéa33km aloccidente suroccidentelel
crater La Plazueleon profundidadmenar de 2 km. La energia de los eventos VLP de diciembre
en el CV@lcanzé un valor d2.48x10% ergios
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Figura42. Sismogramay espectro en frecuenua delento VLP del 31 de d|C|embre a lds3® am, en
la componente veical de algunas estaciones sismicas@éC

2.3 Deformacion

Para el periodo evaluado, leed de deformacion estuvo conformada pawatro inclinbmetros
electronicosH 21 de novierbre de 2023serealizémantenimientocorrectivoen laestacionLa
Niewe recuperando el reigtro delinclinémetroelectrénica

2.3.1 Inclinometria Electrénica

H 22 de noviembrede 2023en mantenimiento preventivo en lastacibonmultiparametro La
Mesase nivelo el sensor de inclinomgty observando estabilidagosterior a las tendencias
descendentes que sieniaen las componetes tanto Nate, como EsteRigura43). Las otras
tres estaciones denclinometriaque canforman la red de defanacionpresentan estabilidad
algunas de las variaciones en los registros estan asacidims fluctuaciones de temperatura
imperantesenla zona A manera de ejenip en bk FHgura 44 sepresentan las seées temporales
de las componentesdiite y Este dekiclindbmetro electrénicoLimones
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Figura 43. Componengs de inclinacién Norte y Estqurad) del inclindmetro eletrtonico la Mesa
instalado en el compjo vokanicode GQimbal, para el peéodo comprendido entreel 1 de octubre de

2022y el31 de diciembrede 2023
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Figura44. Componentedde inclinacion Norte y Est(urad) y registro de temperatura del inclinémetro
electranico Limones instalado en el complejeolcarico de Cumbal, para el peddo comprendido entre
el 1deoctubrede 2022y el 31 de diciembrede 2023

2.3.2 D_InSAR

En la Figurad5, se mustra el mapa de desplazamiento para la zona volcanica de Cumbal
obtenido con procesamiento interferométricdiferencial, utilizando elsoftware ISCBaciendo
usode unpar de imagenes de Bar de Apertura Sintética Sentindl de la Agencia Espacial
Europa (ESA) de orbitalescendente. Para el periodoevduado con esta técnicale
procesamiento no se observa ningpatrdn de ddormacion.
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Figura45. Desplazamierds catulados con la técnica L Y { & eV pat.dhtédferométrico deBy el 15
dediciembreRS HAnHoZ A Yt ISy Sascefdéntfrdayis Compigio vaeldddica Mblal

2.4, Electromagnetismo

Cumbal no cuert con monitoreo electromagnético.

2.5. Geoquimica

25.1 Muestreo de aguas en fuentes termales

En el mes de diciembre no re realizé esta actividad.

25.2 Estimacién cualitativa de emisiones de Didxido de Azufre (SO2)

El satélite Sentinéd Precursor (SP), lanzado en el afio 2017 por la Agencia Espacial Europea

(ESA) para monitorear la calidad del aire, cuenta con el instrumento TROPOMI (Instrumento de
Monitoreo TROPOsférico), el cual es un sensor multiespectral que registra concentraciones de

0zono, metano, formaldehido, aerosol, monéxido de carbono, oxidoitdégeno y didxido de

azufre (Google Earth Engine, 2018pado que permite realizar estimaciones de;SO

actualmente seealizaseguimientoa los registros obtenidos mediante este satélite en la zona

del Complejo Volcanico de CumbaCy¢l G N} @Sa& RS I FLX AOFOAsY «a
Latinoaméricalp RNI &8¢ RSal NNBf t I Rl L} NJ(%iderdé, 0208y A SN2 /|

En la Figura6 se muestra el comportamiento de las emisiones de, 0 la imagen de la
izquierda se presenta las estimaciones para el periodo del 7 al 2ibwdemlre con fecha

Servicio Geol6gico Colombiano 54



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras\b@l, Chiles; Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufra] diciembre2023

centralen 15de noviembrede 2021, se muestra este periodo porque fue wieolos cualetas
emisiones de SOse alcanzaron a detectar mediante esta metodolo@ala imayen de la
derecha se observias imagenesle los ultimos 15 dias del mes diiciembrede 2023 en la
gue no se observaleteccion de este gan el rango 0.08 a 0.2 unidades Dobson (DU).

2023-12-24

S02 (DU), Columna Vertical - Promedio 15 dias

S A
0.1

0.08 0.2

Figura46. Estimacién cualitativa de 2@btenido con la aplicacion TROPOMI para los ultimos 15 dias de
diciembrede 2023 el cuadradale color rojo indica la ubicacion del CVC. En la parte inferior se muestra
las unidades de medida (DU) y su representacién con la respectiva escala de colores

2.6 Actividad Superficial

Losdias 1, 3, 5, 7, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24 y 25de diciembrede 2023, con las
camaras web de Qumbal y del Boliche se obsewvaron emisiones de gases desde el campo
fumardlico B Verde, con pequefias colummnas de gas de color blanco y dispeision variable por
accion del viento.

En las Figurad7 a54 se presatan algunas imagenes asociadas a prosat@emision de gases
del compejo volcanicale Cumial.

Figura47. Imagenes de la emision de gases ocurrida en el Canplejo Vdcanico de Qumbal captadas por la
cdmara ubicadaen el secor del Punta Vieja el 1 de diciembrede 2023 a las 5: 23 p.m. (izquierda) y el 3
de diciembrede 2023 alas 6: 14 p.m. (derecha)
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Figura48. Imagenes de la emision de gases ocurrida en el Canplejo Vacanico de Qumbal captadas por la
camara ubicadaen el secor del Punta Vieja el 4 de diciembre de 2023 a las 6: 03 a.m. (izquierda) y el 5

de diciembrede 2023 alas 6: 19 p.m. (derecha)

Boliche
Figura49. Imagenes de la emision de gasesirrida enel Complejovolcanco de Cumbal captadas &l
de diciembrede 2023 por la cAmaraubicadaen el sector dBBoliche a la5: 47 am., (izquierday punta
viejael dia 14 de diciembrede 203 a las5: 57 p.m., (derecha

Figura50. Imégenes de la emision de gases ocurrida en el Canplejo Vdcanico de Qumbal captadas por la
cdmara ubicadaen el secor del Punta Vieja el 15de diciembrede 2023 alas5: 29 pm. (izquierda) y el 16

de diciembrede 2023 alas 5: 22 p.m. (derecha)
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Figura51. Iméagenes de la emision de gases ocurrida en el Canplejo Vdcanico de Qumbal captadas por la
camara ubicadaen el secor del Punta Vieja el 17 de diciembrede 2023 alas 6: 24 p.m. (izquierda) y el 18
de diciembrede 2023 alas 5: 09 p.m. (derecha)

Figura52. Imagenes de la emision de gases ocurrida en el Canplejo Vacanico de Qumbal captadas por la
camara ubicadaen el secor del Punta Vieja el 19 de diciembrede 2023 alas5: 30 p.m. (izquierda) y el 20
de diciembrede 2023 alas 7: 52 a.m. (derecha)

Figura53. Imagenes de la emision de gases ocurrida en el Canplejo Vdcanico de Qumbal captadas por la
cdmara ubicadaen el secor del Punta Vieja el 21 de diciembrede 2023 alas 7: 34 am. (izquierda) y el 23
de diciembrede 2023 alas 2: 46 p.m. (derecha)
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Figura54. Imagenes de la emision de gases ocurrida en el Canplejo Vdcanico de Qumbal captadas por la
camara ubicadaen el secor del Punta Vieja el 24 de diciembrede 2023 alas 9: 13 p.m. (izquierda) y el 25
de diciembrede 2023 alas 5: 52 a.m. (derecha)

2.7. Conclusiones

1 aSRALFY(S f Explorddiir FRDPQMW kajinoaimérieap RNF &a¢é > LI NI} Sf
evaluadono se observaeteccion deemisionesde SQ@desde el Complejo Volcanico de
Cumbal

1 Enel Complejo Volcanico de Cumbal (C¥iciembrese registd incrementoen la
ocurrenciay en la enegia de los sismofredomirando la sismicidadsaciad con
fractura de rocaal interior de la estructura volcanicdestacandose el registro de dos
sismosconML de2.0y 2.2, los cuales no se reportaron como sentidos.

1 La evaluacion de la actividadldeVGen diciembre2023 permiti6 mantenerel estado
de ALERTAMARILAOY a+2f Oty | OGA@2 O2y Ol YoAza Sy ¢
6lasS RS f2a LI NIYSUNRAE Y2yAU2NBIFIR2a @& 20N &

3. Actividad de los volcaneghiles y Cerro Negro de Mayasquer-
diciembrede 2023

3.1 Ubicacion Geografica

Los volcanes Chiles y Cerro Negro se ubican al suroeste del pais, en el departamento de Narifio,
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 y el volcan Cerro ddeguma

altura de 4470 msnirse localiza a 16.5 km al suroeste del complejo volcanico Cumbal (Figura
55).

Servicio Geol6gico Colombiano 58



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras\b@l, Chiles; Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufra] diciembre2023

Volcén Cerro Negro

Figura55. Localizacion de los volcanes Chiles y Cerro Negro (izquéeirtidgenes de estos (derecha)

3.2

Red de Vigilancia

La red de monitoreo de los volcanes Chiles y Cerro Neya el mes deliciembrede 2023
estuvo conformada poffFiguras6, Tablal?):

geegege

€€

w

Nueveestaciones sismicas de Barfdeha.

Un acelerémetro.

Cuatroinclindmetros electrénicos (Chiles, Mor®@ero Negroy La Tola

Cincosensores de presion acustios enCanguildos en Lagunaguno en El Morg.
Una estacionpara monitoreo y seguimiento de cambios térmicos (En el sedeor
Rincon Bellp

Dos estacionesamaraweb (Canguiy Lagunas

Seis estacbnes GNSS Permanerge(Morro, Canguil, Cerro Negro, Chijlesolay
Moledora).

Una ermocupla denominada Rincd@ello.

Ademaés, se cuga con una red de muestreo de aguas en fuentes termales y fuentes frias
(Figurab6, Tablal7).
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Figura56. Ubicacion de las estaciones telemétricas y no telemétricas que hacen parte de la red de
monitoreo de lossolcanesChiles y Cerro Negro paraneésde diciembrede 2023

Tablal7. Estaciones que conforman la red de vigilancidalactividad de los volcanes Chiles y Cerro
Negro

Distancia . i

- .- Transm. . respecto a Direccion Altitud

Estacion Cadigo de Datos Tipo de Sensor Componente Chiles respecto_ al (m]

[Kni volcanChiles

Chiles CHIP Digital Sismémetro Banda Anch Triaxid 1 WNW 4478
Chiles CHIP Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 1 WNW 4478
Chiles CHIP Digital GNSS Triaxial 1 WNW 4478
C. Negro CERP Digital Sismémetro Banda Anch Triaxial 4 WNW 4216
C. Negro CERP Digital Inclinbmetro Electrénico Biaxial 4 WNW 4216
C.Negro CERP Digital GNSS Triaxial 4 WNW 4216
Canguil CANP Digital Sismdémetro Banda Anch Triaxial 5,8 NNW 3788
Canguil CANP Digital GNSS Triaxial 5,8 NNW 3788
A. Canguil | A1.CANP | Digital Sensor de Infrasonido | Unidirecciona 5,8 NNW 3788
A. Canguil | A2.CANP | Digital Sensor de Infrasonido | Unidirecciona 5,8 NNW 3788
Las Lagunaj LAGP Digital Sismémetro Banda Anch Triaxial 7,1 NNE 4107
Lagunas Al.LAGP Digital Sensor de Infrasonido | Unidireccional 7,1 NNE 4107
Laguna A2.LAGP Digital Sensor de Infrasonido | Unidirecciona 7,1 NNE 4107
Panam PANP Digital Sismémetro Badia Ancha Triaxial 7.4 NE 3750
El Morro MROP Digital Sismémetro Banda Anch Triaxial 2,3 NNE 4068
El Morro MROP Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 2,3 NNE 4068
Morro MROP Digital Magretometro Biaxial 2,3 NNE 4068
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