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RESUMEN

Para el mes de julio y en comparacion con el periodo anterior, para Galeras se presentd
descenso en la ocurrencia sismica, pasando de 153 a 96 eventos, 89 de ellos asociados
con fractura de roca. El pico de ocurrencia sismica se registro el dia 29 de julio, con 9
eventos de tipo VT. De igual forma, para el mes de julio, la energia liberada por la
sismicidad disminuy6 30% del valor registrado en junio, pasando de 2.20x10*3 ergios a
1.54x10%3 ergios. La mayoria de los eventos se ubicaron de manera dispersa en la zona
de influencia volcanica, a distancias entre 0.5 y 19 km, con profundidades entre 1y 14
km, con ML maxima de 2.1 Richter, evento registrado el 29 de julio, a las 5:23 a.m.

La ocurrencia sismica del complejo volcdnico de Cumbal disminuyo en un 41% en
comparacion con el mes de junio de 2022. Con un total para este periodo de 1491
eventos, donde el 90% esta asociado con fractura al interior del volcan, seguida por la
sismicidad asociada con transito de fluidos de fuente transitoria, con el 7% del total. El
pico de ocurrencia se registrd el primero de julio con 103 eventos. La mayoria de la
sismicidad se localiza en inmediaciones de los dos conos activos del complejo, La
Plazuela y Mundo Nuevo, siguiendo un alineamiento SE a NW paralelo a un trazo de
falla; en distancias entre 0 y 10 km. La magnitud local de los sismos es pequena, pues
son eventos de baja energia, se destacan 4 eventos VT con ML entre 1.6 y 1.8 Richter.

La ocurrencia sismica en la regién de los volcanes Chiles y Cerro Negro en julio mostré
incrementd, cercano al 26% lo reportado en el mes de junio de 2022, pasando de
52109 a 65825 eventos, esto debido a un enjambre sismico de eventos VT que
comenzé el 27 de mayo y que se encuentra en curso a julio 31. Los eventos VT con
64707 sismos representan el 98 % del total, seguido por los eventos asociados con
transito de fluidos de fuente transitoria al interior de los conductos volcanicos con 984
sismos. Para el periodo evaluado, el pico de ocurrencia sismica se presentd el 22 de
julio, con 4241 eventos. El total de sismos de fractura registrado entre el 27 de mayo y
el 31 de julio, durante el desarrollo del enjambre sismico es de 120487. De igual forma
se observd incremento en la energia liberada de 3 veces el valor reportado en junio de
2022. La gran mayoria de los sismos se ubicaron en dos fuentes, la primera en el
cuadrante sur suroccidental del volcan Chiles, en distancias entre cero y 6 km, con
profundidades menores de 6 km y ML maxima de 3.5 Richter; la segunda fuente se
ubicd hacia el sur suroriente del volcan Chiles, en distancias entre 4 y 18 km, con
profundidades entre 6 y 14 km, con respecto a la cima de Chiles y ML mdaxima de 5.7
Richter. La gran mayoria de eventos son de baja energia, destacdndose el registro de
164 eventos que alcanzaron una magnitud local entre 2.0 y 5.7 en la escala de Richter,
19 de ellos con ML entre 3 y 5.7, los cuales se reportaron como sentidos en la zona de
influencia volcédnica en Ecuador y Colombia (Tufifio y Resguardos de Chiles, Pandn,
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Cumbal y Mayasquer). El sismo mds energético del mes ocurrid el julio 25, a las 08:33
hora local (08:33 am), se ubicé a 15 km al suroriente de la cima de Chiles, con
profundidad de 7 km y magnitud local de 5.7 Richter; se reportd sentido en los
municipios de Cumbal, Guachucal, Tuquerres, Ipiales y Pasto en Colombia y en las
poblaciones de Tulcan, Maldonado, El Angel, San Gabriel, Montufar, Espejo y Tufifio en
Ecuador, causé dafios en construcciones tanto en Colombia como en Ecuador.

Los volcanes Dofia Juana y Las Animas para julio, mostraron niveles bajos en el nimero
de sismos con un total de 3 eventos asociados con fractura de roca, fue posible
localizar el evento ocurrido el dia 16 de julio a las 09:05 hora local (09:05 am), a 5 km al
sur suroccidente de la cima de Las Animas, con profundidad de 2 km con respecto a su
cima (4300 m) y con magnitud local de 0.5 Richter.

En julio de 2022, la sismicidad del volcan Azufral disminuyé su ocurrencia pasando de
77 a 25 sismos, en su totalidad asociados con fractura de roca, el pico de ocurrencia
sismica se registré el primero de julio con 4 eventos de tipo VT. La mayoria de los
sismos se localizaron de forma dispersa, se destaca que 4 eventos se agrupan hacia el
sur suroccidente, en distancias promedio a 7 km. Los sismos localizados son de baja
energia, en julio se destacan 3 eventos VT con ML entre 1.5y 2.1 Richter. El sismo mas
energético del mes se registro el 4 de julio, a las 10:58 hora local (10:58 am), a 7 km al
sur suroccidente del domo Mallama, con profundidad de 13 km con respecto a la cima
(4200 m).

Servicio Geoldgico Colombiano

16



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Chiles — Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufral —julio 2022

INTRODUCCION

A lo largo del periodo evaluado, el SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO - Observatorio
Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (OVSP), continud con la tarea institucional de
vigilar la actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Chiles, Cerro Negro, Azufral, Doia
Juana y Las Animas, mediante el monitoreo continuo y en tiempo real durante las 24
horas del dia. Esto permitié evaluar el estado de actividad de cada uno de estos
volcanes.

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 de un volcan, mediante la aplicacién de una serie
de disciplinas geofisicas y geoquimicas. Cambios en el comportamiento de la actividad
que son el reflejo de distintos procesos al interior del sistema volcanico y que pueden
ser provocados por procesos hidrotermales o magmaticos que conllevan a variaciones
de presion-temperatura en el sistema volcdnico, cambios en el estado de esfuerzos de
la corteza, movimiento de material fluido (magma, volatiles o gases) desde niveles mas
profundos a reservorios mas someros o a la superficie misma.

El analisis presentado en este informe corresponde a los resultados preliminares
derivados a partir del procesamiento primario de los datos instrumentales y de las
observaciones directas de la actividad volcanica. Se realiza también una recopilacion

del funcionamiento de los equipos que conforman la red de monitoreo volcanico en sus
diferentes areas.

1 ACTIVIDAD DEL VOLCAN GALERAS - JULIO DE 2022
1.1 Red de Vigilancia

Para el mes de julio de 2022, la red de vigilancia del volcan Galeras estuvo conformada
por:

e Diecisiete estaciones sismicas telemétricas triaxiales: dos de corto periodo y quince
de banda ancha (Figura 1, Tabla 1).

e Seis sensores de infrasonido (Figura 1, Tabla 1).
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e Cinco camaras de video telemétricas para registro de la actividad superficial, una
instalada en la sede del OVSP, otra en la poblacidn de Consacd al occidente, otras al
noroccidente en Barranco Alto y Bruma al sur del cono activo y otra, en Morasurco
(Figura 1).

e Ocho inclindmetros electrénicos con transmisién telemétrica (Figura 2, Tabla 2).

e Once estaciones permanentes GNSS (Sistema Global de Navegacion Satelital)
telemétricas (Figura 2, Tabla 3).

e Cinco bases de EDM (Medicidn Electrénica de Distancias) y 8 prismas reflectores
(Figura 2).

¢ Dos estaciones para monitoreo y seguimiento térmico Paisita y Deformes.

e Dos estaciones telemétricas para monitoreo de flujos de lodos, compuestas por un
gedfono y un pluvidmetro, instaladas en la cuenca del rio Mijitayo (Figura 2).

e Tres estaciones ScanDOAS telemétricas para deteccién de didxido de azufre (SO3)
(Figura 3, Tabla 4).

e Un sensor de CO; - Parques.

e Tres estaciones de medicién de campo Magnético, Deformes, Frailejon y Barranco y
dos estaciones de medicién de campo eléctrico en Frailején y Barranco (Figura 3,
Tabla 5).

e Tres estaciones telemétricas para la medicién de emisiones del isétopo de gas
Raddn (Rn.222) proveniente del suelo denominadas Lavas 1, Parques y Lirios ubicadas
hacia el sector oriental del edificio volcénico (Figura 3, Tabla 6).

La red instrumental telemétrica de monitoreo vy vigilancia del volcan Galeras presento
un porcentaje de funcionamiento del 92 % (Figura 4).
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Tabla 1. Estaciones sismicas y sensores acusticos de la red de monitoreo de Galeras para el mes
de julio de 2022

. Distancia [ Direccion .
Estacion | Codigo Transmision Tipo de Sensor Componente | al Crater | Respecto Altitud
de Datos (Km) al Crater (msnm)
Céndor COND Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 4,4 SW 3977
Calabozo | CAVZ Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 6,9 WSWwW 2313
Morasurco | MORZ | Digital Sisméprz:"l,ggocorto Triaxial 13,7 ENE 3504
Anganoy | ANGV Digital Sismdémetro Banda Ancha Triaxial 0,7 E 4227
Cufifio Ccuvz Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 1,4 ENE 3828
Crater CRAZ Digital Sismédmetro Banda Ancha Triaxial 1,5 SW 4032
Urcunina URCR Digital Sismdémetro Banda Ancha Triaxial 2,4 ESE 3494
Arlés ARLZ Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 4 WNW 3450
Cobanegra | COB3 Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 43 SSE 3625
Narifio NR2Z Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 5,2 NNW 2856
Obonuco | OBVR Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 5,4 SE 3021
Ingenio INGZ Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 7 WNW 2890
San Felipe | SNFZ Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 7,6 SW 3491
Tosoabi TOSZ Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 10,6 ENE 2898
ViviOVSP | VSGC Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 11,44 SE 2622
Achalay ACHA Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 0,6 N 4134
tz:g: Lomz | Digital Sismép'zzggocorto Uniaxial 14,2 NNO 2393
Céndor CONA Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 4,4 SwW 3977
Crater CRAC Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 1,5 S 4032
Crater2 CR2C Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 1,5 S 4032
Calabozo | CAMI Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 6,9 WSW 2313
Calabozo2 | CA2P Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 6,9 WSW 2313
Ingenio INGE Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 7 WNW 2890
Ingenio2 ING2 Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 7 WNW 2890
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Figura 1. Localizacidn de las estaciones sismicas y sensores de infrasonido que conformaron la
red de vigilancia de Galeras en julio de 2022
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Figura 2. Localizacién de las estaciones para el seguimiento de la deformacién (inclinédmetros
electrdnicos, EDM y GNSS) y sensores de flujo de lodos, que conformaron la red de vigilancia de
Galeras en julio de 2022
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Tabla 2. Inclinémetros electrénicos telemétricos que forman parte de la red de vigilancia en
deformacién del volcan Galeras en julio de 2022

Distancia Ubicacién
Inclinémetros , Respecto al | Altitud
L. al Crater i
Electrénicos Crater (msnm)
(Km) .
Principal
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 NW 3450
Céndor 4,9 SW 3985
Calabozo 7,1 WSW 2350

Tabla 3. Estaciones GNSS telemétricas que forman parte de la red de vigilancia en deformacién
del volcan Galeras en julio de 2022

. . .| Ubicacion
Estaciones [ Distancia .
. Respecto Altitud
GNSS al Crater ,
al Crater (msnm)
Permanentes| (Km) ..
Principal
Crater 1.5 S 4048
Céndor 7.6 SW 3985
Barranco 2.6 NW 3904
San Cayetano 4.1 E 3035
Ingenio 7 WNW 2907
Cufifno 1.4 E 3827
Peladitos 1.4 SE 3850
Narifio 5 N 2870
Céndor Pasto 4.9 SW 3985
Cobanegra 3.9 SSE 3625
Mapachico 2.9 NE 3268
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Figura 3. Localizacidon de las estaciones de campo magnético y eléctrico. Trampa Alcalina,
ScanDOAS, sensores de gas Radén, termocuplas, fuentes termales y pluvidmetros que
conformaron la red de vigilancia de Galeras en julio de 2022

Tabla 4. Estaciones que conforman la red de instrumentos ScanDOAS del proyecto NOVAC en el
volcdn Galeras en julio de 2022

Altura de Direccion
Distancia [ Angulo | referencia , | Ubicacion .
., , compas Altitud
Estacion al Crater del dela o respecto
o (°contra- . (msnm)
(Km) Scan(°) | pluma . al crater
* azimut)
(m)
Barranco 7.9 60 1600 131 NNW 3865
Alto Jiménez 10.8 90 1800 115 WNW 2402
Alto Tinajillas 13.3 60 2100 94 WNW 2095

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

Servicio Geoldgico Colombiano

22



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Chiles — Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufral —julio 2022

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

Distancia Direccion
.. | Transmision| Tipo de , Respecto | Altitud
Estacion Componente | al Crater .
de datos Sensor al Crater | (msnm)
(Km) ..
Principal
Frailején Digital Eléctrico Biaxial 2,7 E 3727
Barranco Digital Eléctrico Biaxial 2 NW 3800
Frailejon Digital Magnético Triaxial 2,7 E 3727
Barranco Digital Magnético Triaxial 2 NW 3800
Deformes Digital Magnético Triaxial 1,9 SSE 4001
Crater Digital Magnético Triaxial 1,5 SwW 4016

Tabla 6. Estaciones para el monitoreo de gas Raddn instaladas sobre la via de acceso a Galeras

., | Distancia al Ubicacion Altitud
Estacion Créter (km) respecto al (msnm)
Crater Principal
Parques 3,6 ESE 3330
Lavas 4,5 NE 3260
Lirios 4,7 ESE 3053
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Figura 4. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron las
redes de monitoreo telemétrico del volcan Galeras en julio de 2022
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1.2 Sismologia

En julio 2022, la ocurrencia sismica disminuyd un 37% en comparacién con junio,
pasando de 153 a 96 eventos, 89 de ellos asociados con fractura de roca al interior del
volcan (VT), que representan el 93%, 5 asociados con transito de fluidos de fuente
transitoria (LPS), que representan el 5% y 2 eventos asociados con transito de fluidos
de fuente sostenida (TRE) que representan el 2% restante. El pico de ocurrencia sismica
se registrd el dia 29 de julio, con 9 eventos de tipo VT (Tabla 7, Figura 5).

Tabla 7. Numero de sismos volcanicos por tipo en Galeras, junio y julio 2022

Periodo Numero de eventos por tipo
Evaluado VT LPS TRE HIB TOTAL
Junio 2022 145 7 1 0 153
Julio 2022 89 5 2 0 96
18
EVT | LP EHIE BTRE
16
814
&
212
-
ol
S s
B
E 6
3
= 4
2 I
: AR IR
01/jun 08/jun 15/jun 22/jun 29/jun 06/jul 13/jul 20/jul 27/jul

Figura 5. Numero diario de eventos volcdnicos por tipo, registrados en Galeras durante junioy

julio 2022; el recuadro indica el periodo evaluado

La energia liberada por la sismicidad disminuyé 30%, pasando de 2.20x10'3 ergios a
1.54x103 ergios. El mayor aporte energético provino de los eventos asociados con
fractura de roca VT, con 1.50x10*® ergios que corresponden al 97%, seguida de los
eventos de tipo LP con 4.06x10'! ergios, que corresponde al 3%, la energia del tremor
con 2.41x10% ergios, es muy baja en comparacidn con los otros tipos de eventos (Tabla
8 y Figura 6). El pico de energia se registrd el 29 de julio con 1.01x10%3 ergios, debida a

9 eventos de tipo

VT.
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Figura 6. Energia diaria liberada de eventos volcanicos por tipo, registrados en Galeras durante
junio y julio del 2022; el recuadro indica el periodo evaluado

Tabla 8. Energia de eventos volcanicos por tipo en Galeras, junio y julio 2022

Periodo Numero de eventos por tipo

Evaluado VT LPS TRE HIB TOTAL
Jun 2022 1.68E+13 | 4.38E+12 | 8.59E+11 | 0.00E+00 | 2.20E+13
Jul 2022 1.50E+13 | 4.06E+11 | 2.41E+10 | 0.00E+00 | 1.54E+13

Se localizaron 42 sismos VT, que se ubicaron de manera dispersa en la zona de
influencia volcéanica, en distancias entre 0.5 y 19 km, con profundidades entre 1 y 14
km con respecto a su cima (4200 m) y magnitud local maxima de 2.1 Richter (Figura 7).
El evento de mayor energia se registrd el 29 de julio a las 05:23 hora local (05:23 am),
se ubicod a 10 km al noreste del cono activo de Galeras, con profundidad de 5 km y
magnitud local de 2.1 Richter, no se reportd sentido (Figura 7). La magnitud local de la
mayoria de los sismos es pequefia, pues son eventos de baja energia, se destacan los
dos eventos VT de mayor energia con ML de 1.4 y 2.1 Richter y en la Tabla 9 se
consignan sus caracteristicas.

Tabla 9. Sismos con ML de 1.4y 2.1, volcan Galeras, julio 2022

Fecha Hora local Latitud Longitud | Prof.km | ML
15/07/2022 12:53:27 1.2472 -77.3063 7 14
29/07/2022 05:23:51 1.2800 -77.2860 5 2.1

En la Figura 8 se muestran el sismograma, el espectro en frecuencia y el espectrograma
de un evento de baja energia, asociado con transito de fluidos de fuente transitoria,
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con caracteristicas de Tornillo, registrado el 3 de julio a las 15:45 hora local (3:45 pm);
el espectro en frecuencia en la componente vertical de la estacién Urcunina, presenta
un pico dominante en 1.9 Hz y otros picos en 3.3 Hz, 4.3 Hz, 6.3 Hz y 8.5 Hz (Figura 8).
Las caracteristicas de estos eventos indican que estan asociados con movimiento de
fluidos que implican resonancia en los conductos volcanicos que los contienen,
relacionados con el sistema hidrotermal del volcan Galeras.

< » " 7 5

GALERAS Periodo: [jul 1ajul 31] #sismos:42 ML max: 2,1

Figura 7. Sismos localizados en la zona de influencia de Galeras, julio 2022
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Figura 8. Sismograma, espectro en frecuencia y espectrograma del evento TOR de julio del
2022 en la componente vertical de la estacién Urcunina del volcan Galeras
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1.3 Deformacion

Para el periodo evaluado, la red de deformacién estuvo conformada por 8
inclindmetros electrénicos, una red de EDM (Medicion Electrénica de Distancias) y 11
estaciones GNSS Permanentes telemétricas.

1.3.1 Inclinometria Electronica

Las componentes de inclinaciéon de los inclindmetros electrénicos Crater, Peladitos,
Cobanegra, Arlés y Condor, muestras tendencias estables, con variaciones que pueden
estar asociadas con las variaciones de temperatura ambiente, en la Figura 9 se indica el
comportamiento de las componentes Norte y Este de la estacién Cobanegra una vez
filtrada la temperatura. En el inclinédmetro Huairatola entre marzo y mayo de 2022, se
observd un comportamiento ascendente en las componentes de inclinacidn,
acumulando cerca de 30 prad en la componente Tangencial y 35 prad en la Radial
(Figura 11). Las componentes Este de los inclindmetros Calabozo y Urcunina tienen
comportamientos que no son adecuados por lo que pueden estar asociados con dafios
en el sensor.

EAST tilt - detrended data - drift & temperature
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Figura 9. Componentes de inclinacidn Este y Norte (urad) del inclinémetro electrénico
Cobanegra, instalado en el volcan Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de
2022 y el 31 de julio de 2022. La linea azul corresponde a la sefial original y la roja a la sefial
filtrada por temperatura
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1.3.2 Estaciones GNSS Permanentes

La red GNSS para Galeras esta conformada por 11 estaciones permanentes, Crater y
Barranco se instalaron en agosto y octubre de 2011 respectivamente, San Cayetano, en
octubre de 2012, las estaciones Chiguaco e Ingenio se instalaron en abril de 2014,
Céndor se reinstald en febrero de 2015, Cufifio y Peladitos se instalaron en octubre de
2016, Narifio y Condor-2, en marzo de 2017 y Cobanegra en abril de 2017 y el 14 de
diciembre de 2018, se instald la estacion Mapachico. Desafortunadamente el 4 de
septiembre de 2019 personas inescrupulosas sustrajeron del sitio de instalacion los
equipos de la estacion GNSS Chiguaco, ubicada al norte del volcan.

Para el analisis se contemplé el procesamiento Baseline, mediante el software
GAMIT/GLOBK 10.71. Utilizando efemérides finales, parametros numéricos que
describen las posiciones precisas de los satélites.

Las estaciones que forman parte de la red de GNSS en el volcdn Galeras contintan
mostrando tendencias estables en las direcciones Norte, Este y Altura. En la Figura 11, a
manera de ejemplo, se presenta el comportamiento de las estaciones GNSS de
Cobanegra y Crater.
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Figura 10. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de las estaciones GNSS
Permanentes Crater y Cobanegra, instaladas en Galeras, para el periodo comprendido entre el
1 de enero de 2022 y el 31 de julio de 2022, procesados con el software GAMIT/GLOBK
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Lineas Base

Realizando un procesamiento diferencial con una solucién cada tres horas, es decir un
procesamiento cuasi- real, podemos obtener lineas base entre estaciones GNSS, series
temporales que nos indican la variacion en distancia entre una y otra estacién, medida
cada tres horas, es posible realizar el arreglo entre estaciones como mejor convenga,
en la Figura 11, se muestra la ubicacion de las estaciones GNSS y las estaciones
propuestas para la solucién, y en la Figura 12, se muestran las variaciones en distancia
con las soluciones cada tres horas usando orbitas rapidas.
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Figura 11. Ubicacion de las estaciones GNSS instaladas sobre la superficie de Galeras,
dispuestas para el seguimiento de los cambios en la corteza volcdnica. Los trazos de color rojo

indican las estaciones para las cuales se calculd lineas base
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Figura 12. Variaciones en distancia entre estaciones GNSS, lineas Base con soluciones cada 3
horas, las series temporales estan entre el 1 de enero de 2022 y el 31 de julio de 2022. Enla
parte superior de cada serie, se etiquetan para las estaciones que fue determinada
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1.3.3 Medicién Electrénica de Distancias — EDM
En el periodo evaluado no se realizd ocupacién de las bases de medicioén.
1.3.4 D_InSAR

En la Figura 13, se muestra el mapa de desplazamiento para la zona del volcan Galeras
obtenido con procesamiento interferométrico diferencial, utilizando el software ISCE y
haciendo uso de un par de imagenes de Radar de Apertura Sintética Sentinel -1 de la
Agencia Espacial Europea (ESA) de orbita descendente. Haciendo uso de este
procesamiento, no se observa ningun patrén de deformacién.

Figura 13. Desplazamientos calculados con D-InSAR para el par interferométrico del 17 de julio
y el 29 de julio de 2022 del satélite Sentinel-1, érbita descendente. Area de influencia volcan
Galeras

1.4  Electromagnetismo

En julio de 2022, el monitoreo electromagnético en la zona de influencia del volcan
Galeras se realizé a partir de la informacién registrada en las estaciones magnéticas:
Frailejon (FRA) y Deformes (DEF). Las estaciones cuentan con sensores magnéticos
triaxiales tipo Fluxgate, que permiten calcular el campo magnético total de la Tierra
(CMT-F), en el sitio donde estd instalada la estacidn.
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Como parte del estudio electromagnético, es necesario descartar sefiales generadas
por efectos externos como tormentas geomagnéticas y tormentas solares para lo cual
se debe contar con una estacién de referencia. En los volcanes de Narifio se ha
seleccionado la estacién magnética de referencia de Kourou (KOU) (Figura 14), que
pertenece a la Red de Monitoreo Magnético Global del Instituto Central de
Magnetismo Terrestre de Francia. La estacién de KOU estd ubicada en Guayana
Francesa y cuenta con datos abiertos y en tiempo real, que permite realizar
comparacion y andlisis con los datos magnéticos registrados en las estaciones que el
OVS-Pasto ha instalado para este propdsito.

Adicionalmente, como parte del andlisis de los registros electromagnéticos, se toman
en cuenta las alertas del clima espacial, asociadas con fenémenos de erupciones de
masa del nucleo del sol, las cuales generan fendmenos magnéticos que se propagan
hasta la tierra y dependiendo de su intensidad pueden ocasionar incluso problemas
eléctricos, de comunicaciones o afectaciones en la salud. Estas alertas se miden con el
indice Kp que estd en una escala entre 1 y 9. Cada indice describe la intensidad de las
perturbaciones ambientales y los efectos fisicos en la Tierra para tres tipos de eventos:
tormentas geomagnéticas, tormentas de radiaciéon solar y apagones de radio. El OVSP
toma las alertas generadas por el sistema de alertas del Centro de Prediccién Espacial
del Clima (SWPC, por sus siglas en inglés - Space Weather Prediction Center),
perteneciente a la Administracién Nacional del Océano y Atmdsfera (NOAA, por sus
siglas en inglés - National Oceanic and Atmospheric Administration).

En el OVSP se consultan tanto los prondsticos de los indices Kp como las alertas
asociadas con este tipo de tormentas que afectan el clima espacial y que son
reportados por el SWPC. Esta informacidn nos permite identificar si se han presentado
tormentas espaciales e identificarlas en los registros de las estaciones de monitoreo
magnético en Galeras, para descartar la posibilidad que se puedan interpretar este tipo
de fendmenos como generados por efectos volcanicos. En general, las tormentas
geomagnéticas que mayor interferencia generan en los registros de las estaciones de
monitoreo de Galeras son aquellas que tienen un indice Kp > 4 y, especialmente
aquellos cuyo frente de onda impactan directamente con el hemisferio de la Tierra
correspondiente a la zona de estudio del volcan Galeras. Entre abril y julio de 2022
este tipo de fendmenos se han presentado de manera recurrente; sin embargo, los que
mas efectos de interferencia han generado sobre los registros de las estaciones de
monitoreo magnético de Galeras son aquellas con valores Kp de hasta 6; ocurridos
entre el 14 y 15 de abril, con Kp=6; entre el 27 y el 29 de mayo, con Kp=5; en la primera
mitad de julio de 2022, con Kp= 5y entre el 18 y 23 de julio de 2022, con Kp=6. Estas
tormentas mostraron gran afectacion modificando los registros magnéticos tanto en
amplitud como en frecuencia (Figura 14).
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Figura 14. CMT-F en las estauones de monitoreo magnético del volcan Galeras: FRA (verde) y
DEF (rojo), comparadas con el registro de la estacion de referencia KOU (negra), y con el indice
Kp (magenta); para el periodo entre abril a julio de 2022
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Entre abril y julio de 2022, el campo magnético terrestre total (CMT-F), registrado en la
estacion FRA mostrdé una tendencia relativamente estable, con un CMT-F promedio de
28.310 nT, y variacidon diaria de alrededor de 70 nT. DEF, inicialmente tuvo un
comportamiento estable, pero posterior al 26 de mayo de 2022 registré un
comportamiento andmalo, casi oscilante, hasta finales de julio de 2022. En DEF el
CMT-F promedio fue de alrededor de 29.125 nT, y variacién diaria de alrededor de 70
nT. La estacién de referencia KOU tuvo un CMT-F promedio de alrededor de 28.570 nT,
y variacion diaria de alrededor de 60 nT (Figura 14). Adicionalmente, los dias cuando se
registraron tormentas geomagnéticas de indice Kp igual o mayor a 4 (Figura 15) se
identifican variaciones en las series temporales, especificamente en amplitud y en
frecuencia (Figura 14), y, pasado el efecto de la tormenta las series temporales tratan
de volver al nivel anterior. Se resalta la tormenta de finales de mayo (27 y 28 de mayo
de 2022) que cambid la tendencia estable de los registros de las tres estaciones
mostrando un descenso de alrededor de 30 nT, por debajo del promedio normal
(Figura 14).

En julio de 2022, el comportamiento de las series de las estaciones FRA, DEF y KOU
mostraron las mayores variaciones entre el 7 y 8 de julio; y entre el 19 y 21 de julio de
2022, fechas cuando se presentaron tormentas geomagnéticas de indice Kp de 5y de 6,
respectivamente (Figura 15). La tormenta geomagnética ocurrida entre el 7 y 8 de julio
de 2022 generd6 una perturbacion de los registros magnéticos de alrededor de 20 horas
y un pulso de amplitud promedio en las estaciones de 160 nT, incluyendo la estacién de
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referencia KOU. El segundo pulso mas relevante de las tormentas geomagnéticas se
inicid el 18 de julio, de 2022, cuando el valor fue incrementando de indice Kp=3 a Kp=4,
gue se mantuvo hasta el 21 de julio, cuando cambid a indice Kp=5 y el 23 de julio llegd
a un valor maximo de Kp=6; cayendo posteriormente a Kp=3. Esta segunda tormenta
del mes afectd los registros de todas las estaciones de monitoreo magnético,
mostrando los mayores efectos de afectacidén en frecuencia, para el 19 de julio de 2022
y la mdxima amplitud de perturbacion el 21 de julio, con un maximo promedio de 80
nT. El 23 de julio, que es cuando el indice Kp llega a su maximo valor de 6, la afectacion
sobre los registros magnéticos es principalmente en el incremento de las frecuencias y
la generacién de un pulso de amplitud maxima de 50 nT (Figura 15).
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Figura 15. CMT-F en las estaciones de monitoreo magnético del volcan Galeras: FRA (verde) y
DEF (rojo), comparadas con el registro de la estacion de referencia KOU (negra), y con el indice
Kp (magenta); para julio de 2022

En julio de 2022, el valor del CMT-F en FRA fue de alrededor de 28.315 nT, con
variaciones de amplitud dia-noche de alrededor de 60 nT; en DEF el valor del CMT-F fue
de alrededor de 29.100 nT, con variaciones de amplitud dia-noche de alrededor de 55
nT; en tanto que en la estacion de referencia KOU el valor del CMT-F fue de alrededor
de 28.570 nT, con variaciones de amplitud dia-noche de alrededor de 60 nT (Figura 15).

El analisis espectral del CMT-F en los registros magnéticos de las estaciones FRA, DEF y

KOU muestran variaciones periddicas asociadas a las variaciones seculares (dia-noche),
propias de los campos geomagnético, con frecuencias dominantes de 1 dia, 12 horas,
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ocho horas, e incluso, en algunos de los espectros es posible identificar un pulso mas
tenue en el rango de las 6 horas (Figura 16).
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Figura 16. Espectro representativo de las series temporales del CMT-F, en las estaciones de
monitoreo magnético de Galeras

Corrigiendo los registros magnéticos de cada estacién, para remover las variaciones
seculares y poner los valores en términos de variacién del CMT-F; asi como también
para remover el campo tedrico; se obtuvieron series temporales mas limpias que
permiten identificar las variaciones locales del CMT-F. Aun cuando, en algunos casos,
no es posible remover totalmente los efectos de las tormentas geomagnéticas
externas; sin embargo, se puede identificar que las variaciones locales, cuando las
condiciones de clima espacial no muestran perturbaciones grandes, presentan
variaciones bajas del CMT-F, como en el caso de FRA, que tiene variaciones diarias
promedio menores a 15 nT y DEF que tiene variaciones diarias promedio menores de
10 nT, evidenciando desde esta area del monitoreo volcdnico estabilidad en los
registros (Figura 17).
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Figura 17. Variaciones del CMT-F, en las estaciones FRA (verde) y DEF (roja) para el periodo de
julio de 2022, graficados juntamente con el indice Kp (magenta)
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1.5 Geoquimica
1.5.1 Muestreo de Gases de Origen Volcanico
1.5.1.1 Concentracion de gas radon difuso en el suelo

El raddn 222, es un producto en la cadena de descomposicidn nuclear del uranio 238,
con una vida media de 3.85 dias. Las emanaciones de raddn son uno de los posibles
precursores de sismos y erupciones volcanicas, razén por la cual, en zona de influencia
del volcan Galeras, se tiene instalado tres estaciones para seguimiento de este gas
(Figura 3 de Red de vigilancia).

El comportamiento de radén emitido desde las estaciones Lavas, Lirios y Parques,
presentan oscilaciones diferentes entre si, debido posiblemente a que se encuentran
influenciadas por factores externos, tales como la temperatura, las lluvias, la porosidad
del suelo, entre otros.

En la Figura 18 y Tabla 10 se presenta la informacién correspondiente a la estaciéon
Lavas, a pesar de la dispersion que se registra, con el promedio mévil representado por
la linea de color negro es posible evidenciar estabilidad en el registro.
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Figura 18. Concentracion raddn difuso en suelo- estacion Lavas (La linea negra representa la
tendencia de los datos, calculada mediante el método de la media mévil para un periodo de 24

horas)

Tabla 10. Valores de concentracion de raddn en unidades de Bgq/m3 - estacidn Lavas - Volcan
Galeras Junio - Julio de 2022

Valor Junio Julio
Minimo 1041 25569
Promedio 51148 43891
Maximo 109983 60719
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En la Figura 19 y Tabla 11, se presenta la informacién correspondiente a la estacion
Lirios, la media mdvil, representada en la linea de coloracidén negra, en general permite
evidenciar estabilidad en los valores, encontrandose dentro de la linea base de
comportamiento.

Radon Lirios
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Figura 19. Concentracion raddn difuso en suelo - estacién Lirios (La linea negra representa la
tendencia de los datos, calculada mediante el método de la media movil para un periodo de 24

horas)

Tabla 11. Valores de concentracién de radén en unidades de Bg/m3- estacidn Lirios - junio -
julio de 2022
Valor Junio Julio
Minimo 2730.9 5342.0
Promedio | 23007.7 23648.7
Maximo 67358.1 48862.0

La Figura 20 y Tabla 12, muestra la informacidn correspondiente a la estacion Parques,
desde abril del presente afio se observa una tendencia levemente ascendente, este
comportamiento se ha observado en otros periodos sin estar relacionados con
actividad del volcan Galeras, sino mas bien con factores ambientales.
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Figura 20. Concentracion raddn difuso en suelo- estacion Parques (La linea negra representa la
tendencia de los datos, calculada mediante el método de la media movil para un periodo de 24
horas)

Tabla 12. Valores de concentracién de radén en unidades de Bg/m3- estacién Parques -junio -

Julio de 2022
Valor Junio Julio
Minimo 28229 25569

Promedio 43837 43891
Maximo 68509 60719

1.5.1.2 Estacion Térmica Deformes

No se realizd en este periodo ninguna actividad.

1.5.1.3 Muestreo de aguas en fuentes Termales

Para el mes de julio no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.

1.5.2 Pluvidmetros

Para el mes de julio no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.

1.6  Actividad Superficial

La actividad superficial se documentd a partir de observaciones directas hacia la cima

desde el OVSP, por reportes de las comisiones de personal de campo y por videos e
imagenes de las cdmaras instaladas en el OVSP, Consaca, Barranco y Bruma.
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Durante los dias 3, 11, 14, 15, 19, 24, 25, 28, 29 y 31 de julio del 2022, se observd
emisién de gases principalmente a través de las camaras web ubicadas en Barranco y
Bruma.

Los principales focos de emisidn se ubican en el crater principal, campos fumardlicos
de El Paisita al norte del cono activo y el crater secundario de Las Chavas al occidente
del cono volcdnico, son columnas de color blanco, poca altura y dispersién variable por
accién del viento.

En las Figuras 21 a 26 se presentan algunas imdgenes asociadas a procesos de emision
de gases de Galeras.

Figura 21. Registro fotografico de la emision de ass observada desde las camaras ubicadas en
el sector de Bruma para el dia 3 de julio de 2022 a las 5:35 p.m., (izquierda) y desde Barranco
para el dia 11 de julio de 2022 a las 8:56 a.m., (derecha)

Figura 22. Registro fotografico de la emisidn de gases observada desde la camara ubicada en el
sector de Bruma para el dia 11 de julio de 2022 a las 8:58 a.m., (izquierda) y para el dia 14 de
julio de 2022 a las 6:00 p.m., (derecha)
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Figura 23. Registro fotografico de la emision de gases observada dese a cdmara ubicada en
el sector de Barranco para el dia 15 de julio de 2022 a las 5:37 p.m., (izquierda) y para el dia 19
de julio de 2022 a las 2:14 p.m., (derecha)

Figura 24. Registro fotogréﬁo de la emisién de gases observada desde las camaras ubicadas en
el sector de Barranco para el dia 24 de julio de 2022 alas 6:39 a.m., (izquierda) y desde Bruma
para el dia 25 de julio 2022 a las 6:03 a.m., (derecha)

FRE0TER 120338

Figura 25. Registro fotografico de la emisién de gases observada desde las camaras ubicadas en
el sector de Barranco para el dia 28 de julio de 2022 a las 11:05 a.m., (izquierda) y desde Bruma
para el dia 29 de julio 2022 a las 12:03 p.m., (derecha)
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Figura 26. Registro fotografico de la emisidn de gases observada desde las cdAmaras ubicadas en
el sector de Barranco para el dia 30 de julio de 2022 a las 6:29 p.m., (izquierda) y desde Bruma
para el dia 31 de julio 2022 a las 6:42 a.m., (derecha)

1.7 Conclusiones

e El gas radon emitido y registrado en julio de 2022 se encuentra dentro de las
lineas base registradas para las tres estaciones instaladas en zona de influencia
del volcan Galeras.

e Enjulio del 2022 en el volcdn Galeras se registré disminucidn en la ocurrencia y
en la energia de los sismos, la mayoria de ellos asociados con fractura de
material cortical, con ML méxima de 2.1 Richter, sin reportes de sismo sentido.

La evaluacion de la actividad volcanica de Galeras en julio 2022 permitié mantener el
nivel AMARILLO O (lll): “Cambios en el comportamiento de la actividad volcanica”.

2 ACTIVIDAD DEL VOLCAN CUMBAL - JULIO DE 2022
2.1 Red de Vigilancia

En julio de 2022 la red de vigilancia del complejo volcanico de Cumbal estuvo
conformada por:

e Cinco estaciones sismicas telemétricas: Tres de banda ancha y dos de corto
periodo, todas ellas triaxiales (Figura 27, Tabla 13).

e Un sensor de presidn acustica ubicado en el sitio de la estacién sismoldgica
La Mesa (Figura 27).
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e Tres cdmaras de video permanente para observacion y seguimiento de la
actividad superficial, una instalada en el municipio de Cumbal, otra en el
sitio de la estacion Punta Vieja y otra, en el sector del Boliche (Figura 27).

e Cuatro inclindmetros electronicos telemétricos, dispuestos para el
seguimiento de los cambios en superficie asociados a la deformacidn
volcanica (Figura 28, Tabla 13).

Para el periodo evaluado las estaciones telemétricas tuvieron en promedio un
porcentaje de funcionamiento del 91 % (Figura 29).

Tabla 13. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del complejo
volcanico de Cumbal en julio de 2022

Distancia Ubicacion
Transmi al Crater Respecto al .
.. .. . . Altitud
Estacion sion de Tipo de Sensor Componente Mundo Crater
(msnm)
Datos Nuevo Mundo
(Km) Nuevo
La Nieve Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 0,2 E 4696
Limones Digital Sismdémetro Corto periodo Triaxial 1,5 SE 4232
Punta Vieja Digital Sismédmetro Banda Ancha Triaxial 2,0 NE 4519
La Mesa Digital Sismdémetro Corto periodo Triaxial 2,5 ESE 4270
Agua Colorada | Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 6,1 ESE 3505
La Nieve Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 0,2 E 4696
Limones Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 1,5 SE 4232
Punta Vieja Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 2,0 NE 4519
La Mesa Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 2,5 ESE 4270
La Il\/lc?sa Digital | Sensor de Presion Acustica | Unidireccional 2,5 ESE 4270
Acustico
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Figura 27. Mapa de localizacién de las estaciones telemétricas y no telemétricas que hacen
parte de la red de monitoreo del complejo volcanico de Cumbal durante el mes de julio de
2022
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Figura 28. Mapa de localizacién de las estaciones de deformacién volcdnica, inclindmetros
electrénicos que forman parte de la red de vigilancia del Complejo Volcanico de Cumbal para el
mes de julio de 2022
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Figura 29. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la
red de monitoreo del complejo volcanico de Cumbal en julio de 2022

2.2  Sismologia

La ocurrencia sismica en el complejo volcanico de Cumbal (CVC), disminuyé 41% en
julio del 2022, pasando de 2542 a 1491 eventos, con respecto al mes anterior. La
sismicidad dominante fue la asociada con fractura de roca de material cortical (VT) con
1342 eventos, que equivalen al 90% del total, seguida de la sismicidad asociada con
transito de fluidos al interior de los conductos volcanicos de fuente transitoria (LP) con
102 eventos, que representan el 7%, seguida de 28 eventos de tipo hibrido (HIB) que
equivalen al 2% y finalmente 19 episodios de tremor (TRE), equivalentes al 1% (Tabla
14, Figura 30). El pico de ocurrencia se registré el primero de julio, con 103, la mayoria
de tipo VT.

Tabla 14. Numero de sismos volcanicos por tipo en el CVC, junio y julio del 2022

Periodo Numero de eventos por tipo
Evaluado VT LPS | TRE HIB | TOTAL
Junio 2022 2259 | 219 22 42 2542
Julio 2022 1342 102 19 28 1491

La energia sismica liberada disminuyd 48% su valor, pasando de 2.11x10% ergios a
1.11x10% ergios, correspondiendo un 91% a los eventos de tipo VT con 1.01x10%
ergios, un 6% a los eventos de tipo LP con 6.44x10% ergios, un 2% a los eventos tipo
TRE con 2.43x10% ergios y finalmente un 1% correspondio a la energia de los eventos
de tipo HIB con 1.20x10% ergios. El pico energético se presentd el 18 de julio, con
1.39x10° ergios (Tabla 15, Figura 31).
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Tabla 15. Energia de eventos volcanicos por tipo en el CVC, junio y julio del 2022

Periodo Energia de eventos volcanicos por tipo

Evaluado VT LPS TRE HIB TOTAL
Junio 2022 1.90E+09 1.70E+08 9.83E+06 2.89E+07 | 2.11E+09
Julio 2022 1.01E+09 6.44E+07 2.43E+07 1.20E+07 1.11E+09
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Figura 30. Ocurrencia diaria de sismos volcanicos por tipo en el CVC, durante junio y julio del
2022. El recuadro resalta el periodo evaluado

1.0E+09

EVT LP WHIB ETRE

1.0E+08

1.0E+07 || T4

1.0E+06 |} HHHHHHHHHHEHHH H 1 44

Energia diaria liberada (erg)

1.0E+05 || THHHH T O ] Hil 44

1.0E+04
01/jun 09/jun 17/jun 25/jun 03/jul 11/jul 19/jul 27/jul

Figura 31. Energia diaria liberada de eventos volcanicos por tipo, registrados en el CVC durante
junio y julio del 2022; el recuadro indica el periodo evaluado

Se localizaron 142 sismos de baja energia, los cuales se ubicaron en inmediaciones de
los dos conos activos del complejo, La Plazuela al noreste y Mundo Nuevo al
suroccidente, siguiendo un alineamiento SE a NW paralelo a un trazo de falla (Figura
32), en distancias entre cero y 3.5 km y con profundidades menores de 3.0 km, con
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respecto a la altura de La Plazuela (4700 m); otros pocos sismos se ubicaron de manera
dispersa en la zona de influencia del complejo volcanico, en general en distancias entre
3y 10 km, con profundidades entre 2.5y 13 km con respecto a la altura de La Plazuela
(4700 m). La magnitud local maxima fue de 1.8 Richter (Figura 32). La magnitud local de
los sismos es pequefia, pues son eventos de baja energia, se destacan 4 eventos VT con
ML entre 1.6 y 1.8 Richter y en la Tabla 16 se consignan sus caracteristicas de
localizacion.

vl__L____J4km 191/ 1\%('7"".,, Y | / p o e wltzH

Poftundidad ?4 v
072

CUMBAL Periodo: [jul 1ajul 31] # sismos: 142 ML max: 1,8

Figura 32. Sismos localizados en el CVC, julio 2022

Tabla 16. Sismos con ML entre 1.6 y 1.8 en el CVC, julio 2022

Fecha Horalocal | Latitud Longitud | Prof. Km | ML
05/07/2022 | 00:02:17 0.9633 -77.8955 1 1.6
08/07/2022 | 07:49:42 0.9583 -77.8885 1 1.8
18/07/2022 | 11:59:24 0.9382 -77.8762 1 1.7
21/07/2022 | 07:28:33 0.9592 -77.8872 1 1.6

Se registraron 7 eventos de tipo Tornillo (TOR) de baja energia en julio del 2022, que se
caracterizan por el decaimiento lento de su coda y espectros en frecuencia con uno o
varios picos dominantes, 5 de los cuales se muestran en la Figura 33, por presentar
sismogramas con menos ruido en la componente vertical de la estacidn Limones del
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CVC. Los espectros en frecuencia de los eventos TOR de julio del 2022, presentaron
picos dominantes en 3.1 Hz, 3.2 Hz, 2.1 Hz, 3.2 Hz y 3.5 Hz; también registraron otros
picos de frecuencia no dominantes en 1.2 Hz, 1.9 Hz, 2.5 Hz, 3.7 Hz, 4.1 Hz, 6.2 Hzy 7.1
Hz (Figura 33).

202207011706 LIMP f=3.0714 Hz Q=119, res=0.0458, h=0,0042
20 20

15
= -
z 15 .15 * ™
3 £ = ¥
S - A ==
S 3 |~ & ey
3 10 § 10 : &
G - - t
E 3 &8 g - -

. ] o 5 e

—— e - -

— .‘ - >
---' — —

0; 10, 3200 30, 40 5 W 0 10 2 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Time [s] Spectral Amplitude [counts/Hz] Time [s]
202207090927 LIMP £=3.2136 Hz Q=101, res=0.157, h=0.005
100 20 20 p
T

= Ty
7 50 115 15
2 K
3 & ..
A =
o
g 0 10 § 10
a
g £
< -50 5 sz

0 20 40 60 80 100 0 100 200 300 400 500 20 a0 60 80 100

Time [s] Spectral Amplitude [counts/Hz] Time [s)
202207130847 LIMP #=2.1247 Hz Q=101, res=0.437, h=0.005
. - . . - . . . . 20
T 15 1 15 T -
£ T s
8 B0 > ’?“? B
2 10 g10 I~ : = -
£ g IR : 3
3 e § S 5
< 5 51869 5 -
i 37808 3 -
— T2 a o =
. . . ok IR e S
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 70
Time [s] Spectral Amplitude [counts/Hz] Time [s]

202207251533 LIMP 1=3.1928 Hz Q=106, res=0.0676, h=0.0047

20 20 g s
100 TSN s .
50 " {15 i_15 - X A i
5 = 4 e
- -~ — -y -
M 10 1§10, ° - - i
B = s - -
Ee -
50 5 = i —_— = - 2
-
0
0

Amplitude [counts)
o
Frequency (Hz)

T r—

0 20 40 60 80

50 100 150 200 250 300 20 40 60 80
Time [s] Spectral Amplitude [counts/Hz]
202207290622 LIMP 7 gy, AU HE Q=42, res=0.1521, h=0.0119
100
= B l=
€ 50 g
g | 7
g o0 {‘ ™ 10 |8
2 3
8 50 ‘ ?" 71873 g
< 5§ {
= o — T TS
100 e mc— -~ 7816
of
0 10 20 30 40 0 50 100 150
Time [s] Spectral Amplitude [counts/Hz] Time [s]

Figura 33. Sismogramas, espectros y espectrogramas en frecuencia de 5 eventos TOR de julio
del 2022 en la componente vertical de la estacion Limones del CVC
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Las sefiales sismicas y los componentes espectrales de los eventos tipo TOR del CVC
indican que estdn asociados con movimiento de fluidos que implican resonancia en los
conductos volcdnicos que los contienen, relacionados principalmente con el sistema
hidrotermal del CVC. Se resalta que a diferencia del volcdn Galeras, los eventos TOR
del CVC no muestran en sus pardmetros evaluados una correlacién con procesos de
presurizacion del sistema.

2.3 Deformacion

Para el periodo evaluado, la red de deformacién estuvo conformada por 3
inclinédmetros electronicos. El inclindmetro Nieve estd por fuera desde el 24 de octubre
de 2020.

2.3.1 Inclinometria Electrdnica

Las componentes de inclinacién de las estaciones Limones, Punta Vieja y La Mesa,
muestran tendencias estables. A manera de ejemplo en la Figura 34 se indica el
comportamiento de las componentes de la estacién Limones, una vez filtrada la
tendencia de la temperatura.

SE tilt [jsrad)

A0 filtered for Temp
original signal

I I | I I I I | |
2022.05 20221 202215 2022.2 202225 20223 202235 20224 202245 20225 2022.55

filtered for Temp

original signal

A
ol W\f\\ \f\ PN f\ﬂ f\\

10+ \,-\/‘ N
15 L L 1 L L L L 1 1 L L
202205 20221 202245 20222 202205 20223 202235 20224 202045 20225 202255

SN tilt [jerad]

Figura 34. Componentes de inclinacién Norte y Este (urad) del inclinémetro electrénico
Limones, instalado en el complejo volcanico de Cumbal, para el periodo comprendido entre el 1
de enero de 2022 y el 31 de julio de 2022. La linea azul corresponde a la sefial original y la roja

a la sefial filtrada por temperatura
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2.3.2 D_InSAR

En la Figura 35, se muestra el mapa de desplazamiento para la zona volcdnica de
Cumbal obtenido con procesamiento interferométrico diferencial, utilizando el
software ISCE y haciendo uso de un par de imdgenes de Radar de Apertura Sintética
Sentinel -1 de la Agencia Espacial Europea (ESA) de orbita descendente. Haciendo uso
de este procesamiento no se observa ningun patrén de deformacién.

0.950

0.900 +=

Figura 35. Desplazamientos calculados con D-InSAR para el par interferométrico del 17 de julio
de 2022 y el 29 de julio de 2022 del satélite Sentinel-1, érbita descendente. Area del Complejo
volcanico Cumbal

2.4  Electromagnetismo

Para el mes de julio no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.
2.5 Geoquimica

2.5.1 Muestreo de aguas en fuentes termales

Para el mes de julio no se llevé a cabo ninguna actividad al respecto.
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2.5.2 Estimacidn cualitativa de emisiones de Didxido de Azufre (SO2)

El satélite Sentinel-5 Precursor (S-5P), lanzado en el aifio 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 ozono, metano, formaldehido, aerosol, mondxido de
carbono, 6xido de nitrégeno y didxido de azufre (Google Earth Engine, 2018). Dado que
permite realizar estimaciones de SO,, actualmente se esta realizando seguimiento a los
registros obtenidos mediante este satélite en la zona del CVC a través de la aplicaciéon
“Explorador TROPOMI Latinoamérica - 15 dias” desarrollada por el ingeniero Carlos
Laverde del SGC (Laverde, 2020).

En la Figura 36 se muestra el comportamiento de las emisiones de SO», en la imagen
de la izquierda se presenta las estimaciones para el periodo del 7 al 21 de noviembre
con fecha central en 15 de noviembre de 2021 , se muestra este periodo porque fue
uno de los periodos en donde las emisiones de SO; se alcanzaron a detectar mediante
esta metodologia, en la imagen de la derecha se observa el registro obtenido en los
ultimos 15 dias del mes de Julio, mostrando que no se detectaron emisiones de SO, en
el rangode 0.08 a 0.2 unidades Dobson (DU).
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Figura 36. Estimacion cualitativa de SO, obtenido con la aplicacidn TROPOMI para los ultimos
15 dias de julio, el cuadrado de color rojo indica la ubicacién del CVC. En la parte inferior se
muestra las unidades de medida (DU) y su representacidn con la respectiva escala de colores

De la regién sombreada es posible extraer los valores de estimacidon en unidades
Dobson, los cuales en la Figura 37 se graficaron con la actividad sismica y han
correlacionado directamente, es decir, los maximos detectados satelitalmente de SO
corresponden a los maximos numeros de eventos sismicos, principalmente con los
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eventos que representan el movimiento de fluidos como son los LP y los TRE, en el mes
de julio se observa que estos eventos han disminuido y satelitalmente no se ha
detectado SO;.
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Figura 37. Estimacion de SO; obtenida con la aplicacién “Explorador TROPOMI Latinoamérica -
15 dias” desde agosto de 2018 hasta julio de 2022 y el nimero de eventos sismicos desde
enero de 2018 a julio de 2022

2.6 Actividad Superficial

Para los dias 1, 7, 14, 15, 16, 24, 28, 29, 30 y 31 del mes de julio de 2022 con los
registros de las camaras web de Cumbal y del Boliche se observé emisiones de gases
principalmente desde el campo fumardlico El Verde con pequefias columnas de gas de
color blanco y con dispersién variable por accion del viento.

En las Figuras 38 a 42 se presentan algunas imagenes asociadas a procesos de emisiéon
de gases del complejo volcanico de Cumbal.
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Figura 38. Imdgenes de la emisién de gases ocurrida en el ompIeJo Volcanico de ubaI
captada por las camaras ubicadas en el sector de Punta Vieja para el dia 1 de julio de 2022 a las
6:10 a.m., (izquierda) y desde Boliche para el dia 7 de julio de 2022 a las 7:06 a.m., (derecha)

Z T
Figura 39. Imagenes de la emisién de gases ocurrida en el Complejo Volcdnico de Cumbal

captada por las cdmaras ubicada en el sector de Punta Vieja para el dia 14 de julio de 2022 a las
2:20 a.m., (izquierda) y desde Boliche para el dia 15 de julio de 2022 a las 6:15 p.m., (derecha)

Figura 40. Imagenes de la emision de gases ocurrida en el Complejo Volcanico de Cumbal
captada por la cdmara ubicada en el sector de Punta Vieja para el dia 16 de julio de 2022 a las
11:44 a.m., (izquierda) y para el dia 24 de julio de 2022 a las 4:52 p.m., (derecha)
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Figura 41.Imagenes de la emision de gases ocurrida en el Complejo Volcénico de Cumbal

captada por las cdmaras ubicadas en el sector de Punta Vieja para el dia 28 de julio de 2022 a
las 6:54 p.m., (izquierda) y desde Boliche para el 29 de julio de 2022 a las 8:21 a.m., (derecha)

Y -
Figura 42. Imagenes de la emisidn de gases ocurrida en el Complejo Volcanico de Cumbal
captada por la cdmara ubicada en el sector de Punta Vieja para el dia 30 de julio de 2022 a las
3:41 p.m., (izquierda) y para el dia 31 de julio de 2022 a las 10:16 a.m., (derecha)

2.7 Conclusiones

e Mediante la aplicacion “Explorador TROPOMI Latinoamérica - 15 dias”, para el
periodo evaluado no se detectaron emisiones de SOs.

e En julio del 2022, en el Complejo Volcanico de Cumbal (CVC), se observd
disminucion tanto en la ocurrencia como en la energia de los sismos,
predominando la sismicidad asociada con fractura de material cortical con
sismos de baja energia cuya ML maxima fue de 1.8 en la escala de Richter.

La evaluacion de la actividad volcénica del CVC en julio 2022 permitié mantener el nivel
AMARILLO I (111): “Cambios en el comportamiento de la actividad volcanica”.
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3 ACTIVIDAD DE LOS VOLCANES CHILES Y CERRO NEGRO DE
MAYASQUER - JULIO DE 2022

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
Negro, con una altura de 4470 m.s.n.m., se localiza a 16.5 km al suroeste del complejo
volcanico Cumbal (Figura 43).

Volcan Cerro Negro

Figura 43. 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 (Figura
44, Tabla 17):

o Siete estaciones sismicas de Banda ancha.

o Tres inclindmetros electrénicos (Chiles, Morro y Cerro Negro).

o Un sensor de presion acustica (Canguil).

o Una estacién para monitoreo y seguimiento de cambios térmicos (En el sector
de Bafo Grande).

o Una estacién camara web (Canguil).

o Una estacién de campo magnético (Morro).

. Una estacién GNSS Permanente (Morro).
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Ademas, se cuenta con una red de muestreo de aguas en fuentes termales y fuentes
frias (Figura 44, Tabla 18).
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Figura 44. Estaciones telemétricas y no telemétricas que hacen parte de la red de monitoreo de
los volcanes Chiles y Cerro Negro para el mes de julio de 2022

Tabla 17. Estaciones que conforman la red de vigilancia de la actividad de los volcanes Chiles y
Cerro Negro

Distancia | Direccion
, Transmision . Respecto | respecto al | Altitud
Estacion de Datos Tipo de Sensor Componente a C’l:iles ce:tro del | (msnm)
(Km) volcan
Chiles Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 1 WNW 4478
I. Chiles Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 1 WNW 4478
C. Negro Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 4 WNW 4216
I. C. Negro Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 4 WNW 4216
Canguil Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 5,8 NNW 3788
Lagunas Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 7,1 NNE 4003
Panam Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 7,4 NE 3750
Termales Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 9,3 E 3329
El Morro Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 2,3 NNE 4075
El Morro Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 2,3 NNE 4075
Canguil Digital Sensor de Presidn Unidireccional | 5,8 NNW 3788
Acustica
Bafio L . - .
Grande Digital Termdcupla Unidireccional 7,9 NE 3318
Morro_EM Digital Magnetdmetro Biaxial 2,3 NNE 4075
El Morro Digital GNSS Triaxial 2,3 NNE 4075
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Tabla 18 Ubicacidn geografica (WGS84) de las fuentes termales y frias del area de influencia de
los volcanes Chiles y Cerro Negro

Fuente Latitud Longitud Altura
Norte Oeste
Termal o o (msnm)
() ()
(A)
Bafio 0.81282° | 77.86624° 3318
Grande
(B)
Aguas 0.81256° | 77.90923° 3613
Hediondas
(Q)
Lagunas 0.80758° 77.92791 3894
Verdes
, (D) 0.84928° | 77.94092° 3611
Rio Blanco
(E) . 0.832535 | -77.936713 3948
El Honddn

En el periodo evaluado, las estaciones de la red telemétrica instalada para el monitoreo
de los volcanes Chiles y Cerro Negro presentaron un funcionamiento promedio del
100% (Figura 45).
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Figura 45. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que hacen parte de
la red de monitoreo de los volcanes Chiles y Cerro Negro en julio de 2022

3.3  Sismologia

En la regidon de los volcanes Chiles y Cerro Negro de Mayasquer, en el mes de julio del
2022 se observo que la ocurrencia sismica diaria incrementd su nimero 26%, pasando
de 52109 a 65825 eventos, con respecto al mes anterior, esto debido a el enjambre
sismico de eventos de fractura VT, que comenzé el 27 de mayo y que se encuentra en
curso a julio 31. La sismicidad asociada con fractura de material cortical (VT) representa
el 98%, con 64707 eventos; adicionalmente se registraron 984 eventos asociados con
movimiento de fluidos de fuente transitoria (LP) que representan el 1.5%, 6 episodios
de Tremor y 128 eventos de tipo hibrido, que sumados representan el 0.5% del numero
total de sismos (Tabla 19, Figura 46). El pico de ocurrencia sismica se presento el 22 de
julio, con 4241 eventos (Figura 46). El total de sismos de fractura registrado entre el 27
de mayo y el 31 de julio, durante el desarrollo del enjambre sismico es de 120487
(Figura 46).

Tabla 19. Numero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en junio y julio del 2022 en la zona
de influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro de Mayasquer

Periodo Numero de eventos por tipo

Evaluado VT LPS TRE HIB TOTAL
Junio 2022 52082 21 3 3 52109
Julio 2022 64707 984 6 128 65825
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Figura 46. Numero diario de sismos en la zona de influencia de los volcanes Chiles y Cerro
Negro de Mayasquer, junio y julio del 2022, el recuadro resalta el periodo evaluado

La energia sismica incrementd 3 veces su valor, al pasar de 6.66x10'8 ergios a 2.02x10%°
ergios, debido al registro de varios eventos energéticos que fueron sentidos. El 100%
de la energia provino de los eventos VT, ya que en comparacion la energia sumada de
los otros tipos de eventos es muy baja (Tabla 20, Figura 47). El pico de energia se
registré el dia 25 de julio con 1.93x10'° ergios, debida al registro de un sismo con ML
de 5.7 Richter. La energia liberada por los eventos de fractura entre el 27 de mayo y el
31 de julio, correspondiente al enjambre sismico en curso, fue de 2.69x10*° erg.
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Figura 47. Energia sismica diaria en la zona de influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro
de Mayasquer, junio y julio del 2022. El recuadro indica el periodo evaluado

Energia diaria liberada (erg)
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Tabla 20 . Energia de eventos volcanicos por tipo en la zona de influencia de los volcanes Chiles
y Cerro Negro de Mayasquer, junio y julio del 2022

Periodo Energia de eventos volcanicos por tipo

Evaluado VT LPS TRE HIB TOTAL
Junio 2022 6.66E+18 2.07E+12 4.39E+12 2.18E+10 6.66E+18
Julio 2022 2.02E+19 1.46E+15 9.89E+11 7.96E+12 2.02E+19

En el mes de julio se localizaron 9886 sismos (Figura 48), la gran mayoria ubicados en
dos fuentes, la primera en el cuadrante sur suroccidental del volcan Chiles, en
distancias entre cero y 6 km, con profundidades menores de 6 km, con respecto a la
cima de Chiles (4700 m) y ML maxima de 3.5 Richter; la segunda fuente se ubicé hacia
el sur suroriente del volcan Chiles, en distancias entre 4 y 18 km, con profundidades
entre 6 y 14 km, con respecto a la cima de Chiles (4700 m) y ML maxima de 5.7 Richter;
muy pocos sismos se ubicaron de manera dispersa en la zona de influencia de los dos
volcanes, en general en distancias entre 2 y 10 km, con profundidades entre 1y 18 km
con respecto a la cima de Chiles (4700 m) y ML méaxima de 2.8 Richter. La gran mayoria
de eventos son de baja energia, destacandose el registro de 164 eventos que
alcanzaron una magnitud local entre 2.0 y 5.7 en la escala de Richter (Figuras 48 y 49),
145 de ellos con ML entre 2 y 2.9 y 19 de ellos con ML entre 3 y 5.7 (Figuras 48 y 49),
los cuales se reportaron como sentidos en la zona de influencia volcanica en Ecuador y
Colombia (Tufifio y Resguardos de Chiles, Panan, Cumbal y Mayasquer). El sismo mas
energético del mes ocurrié en julio 25, a las 08:33 hora local (08:33 am), se ubico a 15
km al suroriente de la cima de Chiles, con profundidad de 7 km y magnitud local de 5.7
Richter; se reporté sentido en los municipios de Cumbal, Guachucal, Tuquerres, Ipiales
y Pasto en Colombia y en las poblaciones de Tulcdn, Maldonado, El Angel, San Gabriel,
Montufar, Espejo y Tufifio en Ecuador.
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CHILES Periodo: jul T ajul 31] # sismos: 9886 ML max: 5,7
Figura 48. Localizaciones de sismos VT registrados en la zona de influencia de los volcanes

Chiles y Cerro Negro de Mayasquer, julio del 2022

CHILES Periodor fjul 18 jul 31] # sismos: 19 ML max 57

CHILES Periodo: [ 1 jul 31] # sismos: 145 ML max: 29

Figura 49. Izquierda, localizaciones de sismos VT con ML entre 2 y 2.9; derecha, localizaciones
de sismos VT con ML entre 3.0 y 5.7, registrados en la zona de influencia de los volcanes Chiles
y Cerro Negro de Mayasquer, julio del 2022

La mayoria de eventos son de baja energia, se resalta los 19 sismos con ML mayor de
3.0 Richter los cuales se reportaron sentidos y en la Tabla 21 se consignan sus

caracteristicas de localizacion.
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Tabla 21. Sismos VT con ML mayor o igual a 3.0, Chiles - Cerro Negro, julio del 2022

Fecha Hora local Latitud Longitud Prof. Km | ML
05/07/2022 01:00:49 0.8060 -77.9382 5 3.0
12/07/2022 18:01:17 0.8113 -77.9398 5 3.2
13/07/2022 12:53:35 0.8128 -77.9348 4 3.0
16/07/2022 10:38:41 0.7928 -77.9377 5 3.3
22/07/2022 08:16:56 0.8077 -77.9413 6 3.5
22/07/2022 17:46:27 0.8040 -77.9342 4 3.2
23/07/2022 22:47:15 0.7455 -77.9093 9 3.0
25/07/2022 08:33:27 0.7005 -77.8695 7 5.7
25/07/2022 08:38:17 0.7467 -77.8875 8 3.9
25/07/2022 08:46:35 0.7433 -77.9313 8 3.0
25/07/2022 09:41:55 0.6858 -77.8575 13 34
25/07/2022 09:57:57 0.7457 -77.8913 8 3.2
25/07/2022 19:45:08 0.7417 -77.8783 9 3.0
26/07/2022 05:24:24 0.7058 -77.8737 10 4.1
26/07/2022 15:30:35 0.7343 -77.8795 8 3.2
31/07/2022 07:00:02 0.7568 -77.9218 11 3.1
31/07/2022 08:09:05 0.7020 -77.8592 7 3.2
31/07/2022 08:14:33 0.7218 -77.8757 8 34
31/07/2022 10:06:08 0.7232 -77.8760 9 3.5

El Programa de Amenaza Sismica (Earthquake Hazards Program) del (Servicio Geolégico
de Estados Unidos (USGS) publicé el momento tensor de la fase w del sismo (Mww) con
los siguientes resultados:

M 5.7, 9 km al norte de San Gabiriel, (333,90.50) e,
Ecuador; 2022-07-25 13:33:28 UTC; 0.678°N,
77.830°W; profundidad 3.0 km \
Momento 5.066e+17 N-m \\
Magnitud 5.74 Mww
Profundidad 11.5 km
Porcentaje doble cupla 46%
Duracion media 1.95s
Catdlogo us \
Fuente de datos vy | US2 (243, 40, 180) T
contribuciones \
x“""'-»_ o

Fuente: https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000htbb_/mzment-tensor
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Planos Nodales
Plano Strike Dip Rake
NP1 243° 40° 180°
NP2 333° 90° 50°
Ejes Principales
Eje Valor Buzamiento | Azimut
T 5.652e+17 N-m 33° 210°
N -1.521e+17 N-m 40° 333°
P -4.131e+17 N-m 33° 96°

Fuente: https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000htbb/moment-tensor

El sismo ocurrido el 25 de julio causé dafios en construcciones tanto en Colombia como
en Ecuador. Los consejos municipales de gestion del riesgo de Tuquerres y Cumbal
(Colombia) reportaron un colapso de vivienda en Tuquerres (Figura 50), la ruptura de la
planta de tratamiento de agua potable del resguardo de Pandn y afectaciones en
techos y fachadas del resguardo de Chiles, en el municipio de Cumbal.

Por su parte, el servicio integrado se seguridad ECU911 de la ciudad de Tulcan
(Ecuador) reporté 20 casas y 2 postes con dafos estructurales en Tulcan; 20 casas con
dafios estructurales en Montufar y 6 casas con dafios estructurales en Espejo (Figura
50).

Figura 50. Izquierda, colapso de vivienda en Tuquerres (Fuente: Facebook Ultima Hora Pasto);
centro y derecha dafios en edificaciones de la ciudad de Tulcan (Fuente: Metro Noticias
Ecuador)
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34 Deformacion
3.4.1 Inclinometria Electrdnica

Con respecto al comportamiento de la red de deformacidn instalada en los volcanes
Chiles y Cerro Negro, del lado colombiano por parte del SGC, se cuenta con tres
inclinémetros electrdénicos, dos instalados en el volcan Chiles y uno en el volcan Cerro
Negro, y una estacion GNSS permanente instalada en el volcan Chiles; del lado
ecuatoriano, del IGEPN, se tienen cuatro estaciones GNSS Permanentes.

En la Figura 51, se muestra el comportamiento del inclindmetro Cerro Negro. No se
tiene certeza en las constantes que convierten los datos a microradianes, por lo que
hasta no rectificar el valor en campo, se presenta el comportamiento relativo de este
inclindmetro. Desde octubre de 2021 se observa una tendencia ascendente en la
componente Este, que solo fue interrumpida por el evento del 21 de junio de 2022, el
cual tuvo una Magnitud de 4.3 MW. Por su parte la componente Norte tiene una
tendencia descendente, que fue afectada por el sismo de 5.7 Mw, registrado el 25 de
julio de 2022.

Desde finales de octubre de 2021, aunque el inclindmetro Chiles presentaba
variaciones muy altas en sus dos componentes se puede observar, una tendencia
ascendente en la componente Norte que hasta la fecha de este informe acumula unos
550 urad. Para la componente Este, el cambio mds notorio se da desde finales de
marzo de 2022, mostrando una tendencia descendente de unos 250 prad, hasta el 21
de junio de 2022, cuando se presentd un evento de magnitud 4 MW, que causé una
inflexion en la tendencia hasta el 25 de julio de 2022 cuando ocurrié el evento de 5.7
MW, que nuevamente afectd el registro de la componente (Figura 52).

El inclindmetro El Morro, presenta desde su instalaciéon en julio de 2019 una tendencia
descendente la cual incrementa su pendiente hacia finales de abril de 2022, la variacion
entre julio de 2019 y abril de 2022 es de unos 20 urad; a partir de abril y hasta la fecha
muestra un cambio mas notable que hasta julio de 2022 acumula unos 25 prad.
Posterior al sismo del 25 de julio de 2022, esta componente tiene a estabilizarse. La
componente Este desde octubre de 2021, muestra tendencia descendente en abril de
2022. Esta componente se vio afectada igualmente por el sismo del 25 de julio de 2022
(Figura 53).
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Figura 51. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) del inclindmetro electrénico Cerro
Negro, instalado en el volcdn del mismo nombre, para el periodo comprendido entre el 15 de
octubre de 2021y el 31 de julio de 2022
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Figura 52. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) del inclindmetro electrénico Chiles,
instalado en el volcan Chiles, para el periodo comprendido entre el 1 de julio de 2021 y el 31 de
julio de 2022
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Figura 53. Componentes de inclinacidon Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrdnico Chiles, instalado en el volcan Chiles. Derecha: para el periodo
comprendido entre 1 de julio de 2019 y el 31 de julio de 2022. Izquierda: 1 de enero a 31 de
julio de 2022

3.4.2 Estaciones GNSS Permanentes

Sobre la superficie del volcan Chiles por parte del SGC — OVS Pasto se tiene instalada
una estacion GNSS Permanente, ubicada en vecindades de la estaciéon multiparamétrica
El Morro, hacia el costado nororiental de Chiles, y del IGEPN se tienen cuatro
estaciones GNSS, en la Figura 54 se muestra su ubicacién.

(*) Estaciones GPS

-78.000 -77.900

Figura 54. Ubicacidn de las estaciones GNSS permanentes dedicadas al monitoreo de los
cambios en superficie del complejo volcanico Chiles — Cerro Negro, SGC (MORO), IGEPN (CENE,
CHLW, CHLS, EANG)
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Para el analisis se contempld un procesamiento Baseline, mediante el software
GAMIT/GLOBK 10.71, haciendo uso de efemérides finales, parametros numéricos que
describen las posiciones precisas de los satélites.

En las estaciones de MORO y CHLS se observa tendencias ascendentes en las
direcciones Norte y altura, y en la Este, descenso (Figuras 55 y 56), comportamiento
similar se evidencia en las direcciones Norte y Este de la estacion CENE (Figura 57).
Mientras que en la estacion CHLW es resaltable la tendencia descendente de la
direccion Este y ascenso en la vertical (Figura 58). El 8 de julio de 2022, se registrd un
cambio de tendencia de la componente Este del GNSS CHLW, y se presentaron
variaciones en términos de dias en la componente Este del GNSS CENE. El evento
registrado el 25 de julio de 2022, afectd las componentes Norte y Este de los cuatro
GNSS. Posterior al sismo se alcanza a observar que las tendencias tienden a
estabilizarse.
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Figura 55. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS El Morro
instalada en Chiles, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2022 y 29 de julio de
2022
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Figura 56. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS CHLS
instalada en Chiles, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2022 y 29 de julio de
2022
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Figura 57. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS CENE
instalada en Cerro Negro, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2022 y 29 de
julio de 2022
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Figura 58. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS CHLW
instalada en Chiles, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2022 y 29 de julio de
2022
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Lineas Base

Realizando un procesamiento diferencial con una solucién cada tres horas, es decir un
procesamiento cuasi- real, podemos obtener lineas base entre estaciones GNSS, series
temporales que nos indican la variacidn en distancia entre una y otra estacion, medida
cada tres horas, es posible realizar el arreglo entre estaciones como mejor convenga,
en la Figura 59, se muestra la ubicacion de las estaciones GNSS y las estaciones
propuestas para la solucién, y en las Figuras 60 y 61, se muestran las variaciones en
distancia con las soluciones cada tres horas usando orbitas rapidas. La estaciéon COEC se
encuentra a una distancia promedio de 17 km y se utilizd6 como estacion de referencia
para observar el comportamiento de las estaciones en la zona volcanica.

© Estaciones GNSS

-78.000 -77.900 -77.800
Figura 59. Ubicacion de las estaciones GNSS instaladas sobre la superficie del complejo Chiles —
Cerro Negro, dispuestas para el seguimiento de los cambios en la corteza volcanica. Los trazos
de color rojo indican las estaciones para las cuales se calculd lineas base, se toma COEC como

estacidn de referencia por encontrarse fuera del edificio volcdnico
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Figura 60. Variaciones en distancia entre estaciones GNSS en la zona volcanica, lineas Base con
soluciones cada 3 horas, las series temporales estan entre el 1 de enero de 2022 y el 31 de julio
de 2022. En la parte superior de cada serie, se etiquetan para las estaciones que fue
determinada
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Figura 61. Variaciones en distancia entre estaciones GNSS tomando como referencia la estacion
COEC ubicada fuera del edificio volcanico, lineas Base con soluciones cada 3 horas, las series
temporales estan entre el 1 de enero de 2022 y el 31 de julio de 2022. En la parte superior de
cada serie, se etiquetan para las estaciones que fue determinada
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3.43 D_InSAR

En la Figura 62, se muestra el mapa de desplazamiento para la zona volcdnica de Chiles
y Cerro Negro obtenido con procesamiento interferométrico diferencial, utilizando el
software ISCE y haciendo uso de un par de imdgenes de Radar de Apertura Sintética
Sentinel -1 de la Agencia Espacial Europea (ESA) de orbita descendente. El par de
imagenes que se utilizaron fue del dia 17 de julio de 2022 y el 29 de julio de 2022.
Teniendo en cuenta que el sismo principal ocurrié en este lapso de tiempo, 25 de julio
de 2022, es claro que el interferograma indica la deformacidn registrada en la zona
epicentral, ubicada en cercanias de la caldera de Potrerillos.
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Figura 62. Desplazamientos calculados con D-InSAR para el par interferométrico del 17 de julio
2022 y el 29 de julio de 2022 del satélite Sentinel-1, 6rbita descendente. Area del Complejo

volcanico Chiles — Cerro Negro
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3.5 Electromagnetismo

En julio de 2022, el monitoreo electromagnético en la zona de influencia del Complejo
volcanico Chiles- Cerro Negro (CVChCN), se realizd a partir de la informacién registrada
en la estacion magnética Morro (MOR). La estacidon cuenta con un sensor magnéticos
triaxiales tipo Fluxgate, que permite calcular el campo magnético total de la Tierra
(CMT-F), en el sitio donde la estacidn se ha instalado.
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Como parte del estudio electromagnético, es necesario descartar sefiales generadas
por efectos externos como tormentas geomagnéticas y tormentas solares para lo cual
se debe contar con una estacién de referencia. En los volcanes de Narifio se ha
seleccionado la estacién magnética de referencia de Kourou (KOU) (Figura 63), que
pertenece a la Red de Monitoreo Magnético Global del Instituto Central de
Magnetismo Terrestre de Francia. La estacion de KOU estd ubicada en Guayana
Francesa y cuenta con datos abiertos y en tiempo real, que permite realizar
comparacion y andlisis con los datos magnéticos registrados en las estaciones que el
OVS-Pasto ha instalado para este propésito.

Adicionalmente, como parte del andlisis de los registros electromagnéticos, se toman
en cuenta las alertas del clima espacial, asociados con fendmenos de erupciones de
masa del nucleo del sol, las cuales generan fendmenos magnéticos que se propagan
hasta la tierra y dependiendo de su intensidad pueden ocasionar incluso problemas
eléctricos, de comunicaciones o afectaciones en la salud. Estas alertas se miden con el
indice Kp que estd en una escala entre 1 y 9. Cada indice describe la intensidad de las
perturbaciones ambientales y los efectos fisicos en la Tierra para tres tipos de eventos:
tormentas geomagnéticas, tormentas de radiaciéon solar y apagones de radio. El OVSP
toma las alertas generadas por el sistema de alertas del Centro de Prediccién Espacial
del Clima (SWPC, por sus siglas en inglés - Space Weather Prediction Center),
perteneciente a la Administracién Nacional del Océano y Atmdsfera (NOAA, por sus
siglas en inglés - National Oceanic and Atmospheric Administration).

En el OVSP se consultan tanto los prondsticos de los indices Kp como las alertas
asociadas con este tipo de tormentas que afectan el clima espacial y que son
reportados por el SWPC. Esta informacidn nos permite identificar si se han presentado
tormentas espaciales e identificarlas en los registros de las estaciones de monitoreo
magnético en el CVChCN, para descartar la posibilidad que se puedan interpretar este
tipo de fendmenos como generados por efectos volcanicos. En general, las tormentas
geomagnéticas que mayor interferencia generan en los registros de la estacion de
monitoreo del CVChCN son aquellas que tienen un indice Kp > 4 vy, especialmente
aquellos cuyo frente de onda impactan directamente con el hemisferio de la Tierra
correspondiente a la zona de estudio del CVChCN. Entre abril y julio de 2022 este tipo
de fendmenos se han presentado de manera recurrente; sin embargo, los que mas
efectos de interferencia han generado sobre los registros de las estaciones de
monitoreo magnético del CVChCN son aquellas con valores Kp de hasta 6; ocurridos
entre el 14 y 15 de abril, con Kp=6; entre el 27 y el 29 de mayo, con Kp=5; en la primera
mitad de julio de 2022, con Kp= 5y entre el 18 y 23 de julio de 2022, con Kp=6. Estas
tormentas mostraron gran afectacion modificando los registros magnéticos tanto en
amplitud como en frecuencia (Figura 63).
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Figura 63. CMT-F en las estaciones de monitoreo magnético del CVChCN: MOR (azul),
comparada con el registro de la estacién de referencia KOU (negra), y con el indice Kp
(magenta); para el periodo entre abril a julio de 2022

Entre abril y julio de 2022, el campo magnético terrestre total (CMT-F), registrado en la
estacion MOR mostré una tendencia relativamente estable, hasta finales de mayo y
posteriormente cambia de nivel, por efecto de la tormenta geomagnética de esa fecha,
gue pese a algunas variaciones se mantiene relativamente estable. EI CMT-F promedio
para el registro hasta finales de mayo de 2022 fue de alrededor de 29.190 nT y para el
periodo posterior fue de alrededor de 29.170 nT (Figura 63). La variacion diaria de la
serie temporal fue de aproximadamente 75 nT. La estacién de referencia KOU tuvo un
CMT-F promedio de alrededor de 28.570 nT, y variacién diaria de alrededor de 60 nT
(Figura 63). Adicionalmente, los dias cuando se registraron tormentas geomagnéticas
de indice Kp igual o mayor a 4 (Figura 64) se identifican variaciones en las series
temporales, especificamente en amplitud y en frecuencia (Figura 63), y, pasado el
efecto de la tormenta las series temporales tratan de volver al nivel anterior. Se resalta
la tormenta de finales de mayo (27 y 28 de mayo de 2022) que cambid la tendencia
estable de los registros de MOR y KOU mostrando un descenso de alrededor de 30 nT,
por debajo del promedio normal (Figura 63).

En julio de 2022, el comportamiento de las series temporales de MOR y KOU mostraron
las mayores variaciones entre el 7 y 8 de julio; y entre el 19 y 21 de julio de 2022,
fechas cuando se presentaron tormentas geomagnéticas de indice Kp de 5 y de 6,
respectivamente (Figura 64). La tormenta geomagnética ocurrida entre el 7 y 8 de julio
de 2022 generdé una perturbacion en los registros magnéticos de alrededor de 20 horas
y un pulso de amplitud aproximada en MOR de 170 nT, en tanto que en KOU fue de
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alrededor de 160 nT. El segundo pulso mas relevante de las tormentas geomagnéticas
se inici6 el 18 de julio, de 2022, cuando el valor fue incrementando de indice Kp=3 a
Kp=4, que se mantuvo hasta el 21 de julio, cuando cambid a indice Kp=5 y el 23 de julio
llegd a un valor maximo de Kp=6; cayendo posteriormente a Kp=3. Esta segunda
tormenta del mes afectd los registros de la estacién magnética MOR, mostrando los
mayores efectos de afectacidn en frecuencia, para el 19 de julio de 2022 y la maxima
amplitud de perturbacion el 21 de julio, con un maximo promedio de 120 nT. El 23 de
julio, cuando el indice Kp llega a su maximo valor de 6, la afectacién sobre los registros
magnéticos es principalmente en el incremento de las frecuencias y la generacién de
un pulso de amplitud maxima de 60 nT (Figura 64).
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Figura 64. CMT-F en las estaciones de monitoreo magnético del CVChCN: MOR (azul)
comparada con el registro de la estacidn de referencia KOU (negra), y con el indice Kp
(magenta); para julio de 2022

En el periodo de julio de 2022, el valor del CMT-F en MOR fue de alrededor de 29.175
nT, con variaciones de amplitud dia-noche, en promedio de 60 nT; en tanto que en la
estacion de referencia KOU el valor del CMT-F fue de alrededor de 28.570 nT, con
variaciones de amplitud dia-noche de alrededor de 60 nT (Figura 64).

El andlisis espectral del CMT-F en los registros magnéticos de las estaciones MOR y KOU
muestran variaciones periddicas asociadas a las variaciones seculares (dia-noche),
propias de los campos geomagnético, con frecuencias dominantes de 1 dia, 12 horas,
ocho horas, e incluso, en algunos de los espectros es posible identificar un pulso mas
tenue en el rango de las 6 horas (Figura 65).
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Figura 65.Espectro representativo de las series temporales del CMT-F, en la estacién de
monitoreo magnético de MOR del CVChCN y en la estacion de referencia KOU

Corrigiendo los registros magnéticos de las estaciones MOR y KOU, para remover las
variaciones seculares y poner los valores en términos de variacién del CMT-F; asi como
también para remover el campo tedrico; se obtuvieron series temporales mas limpias
gue permiten identificas las variaciones locales del CMT-F. Aun cuando, en algunos
casos, no es posible remover totalmente los efectos de las tormentas geomagnéticas
externas; sin embargo, se puede identificar que las variaciones locales, cuando las
condiciones de clima espacial no muestran perturbaciones grandes, presentan
variaciones bajas, es asi como las variaciones diarias del CMT-F, en la estacién MOR son
menores a 10 nT, evidenciando estabilidad desde esta area del monitoreo volcanico
(Figura 66).
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Figura 66. Variaciones del CMT-F, en las estaciones MOR (azul) para el periodo de julio de 2022,
graficados juntamente con el indice Kp (magenta)
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3.6 Geoquimica

3.6.1 Composicidon idnica fuentes termales de los volcanes Chiles y Cerro Negro de
Mayasquer

Para el mes de julio no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.

3.6.2 Muestreo de aguas en fuentes termales de los volcanes Chiles y Cerro Negro
de Mayasquer

En el mes de julio se realizé trabajo conjunto con personal del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional del Ecuador en el muestreo de aguas y gases en fuentes
termales ubicadas en area de influencia del volcan Chiles del sector ecuatoriano, las
cuales tienen por nombre El Honddn, El Artezén, Aguas Hediondas, Lagunas Negras y
Lagunas Verdes, se realizd también el muestreo de aguas, en las fuentes termales en el
sector colombiano: El Honddén-Tambo, La Peiia, Rio Blanco | y Il, La Cristalina, El
Infiernillo, El Rincon Mas Bello y Baiio Grande, en la Figura 67, se muestra la ubicacion
geografica de las fuentes termales muestreadas.
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Figura 67. Mapa de localizacién de manantiales termales muestreados los dias 28 al 31 de julio
de 2022 perteneciente a la zona de influencia del volcan Chiles en el sector colombiano y
ecuatoriano

En el trabajo de campo se realizaron medida de pardmetros fisicoquimicos como el pH,
la conductividad eléctrica, temperatura y alcalinidad, ademas se tomaron muestras de
agua para analisis de cationes, aniones, isétopos (deuterio y oxigeno 18), se tomaron
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dos muestras de gases en el campo fumardlico de Aguas Hediondas y en la fuente
termal burbujeante de Aguas Negras para analisis de gases dcidos y se tomé también
una muestra sélida del campo termal el Hondén, para andlisis por difraccion de rayos X.

Figura 68. Muestreo de aguas y gases en fuentes termales ubicadas en area de influencia del
volcdan Chiles. A) toma de muestras de gases en fuente termal burbujeante: Lagunas Negras B),
toma de muestras de gases en campo fumardlico Aguas Hediondas y C) medicidn de
temperatura en campo termal El Honddn (sector ecuatoriano)

En el sector colombiano, se recibieron reportes de incrementos en los valores de
temperatura en algunas de las piscinas, después del inicio del enjambre del 27 de
mayo, sin embargo, en las fuentes termales muestreadas en este trabajo de campo se
observd estabilidad en los pardmetros medidos. A continuacién, se muestra el
comportamiento temporal de las fuentes termales.
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Figura 69. variacién de la temperatura en las fuentes termales ubicadas en area de influencia
del volcan Chiles- sector colombiano

Después del sismo de magnitud local de 5.7 registrado el 25 de julio en redes sociales
se viralizaron algunos videos del campo termal el Hondén en donde se menciona que la
fuente termal incrementd su temperatura y se observa ademas un importante flujo, sin
embargo, se tiene conocimiento que esta fuente tenia un agua temperada y de bajo
flujo, pero tras el aumento de la sismicidad en la zona, incrementd su temperatura
hasta alcanzar valores de 85 °C, este valor lo reportd el IG-EPN, tras la visita técnica
realizada en octubre de 2019, de modo que esta fuente no es consecuencia directa del
sismo de julio de 2022, cabe resaltar también que incrementos en la actividad sismica
se vienen registrando desde finales de 2013.

La fuente termal el Hondén ha mantenido su temperatura, pero desde marzo de 2022,

se han observado cambios morfoldgicos tales como nuevas surgentes y varias fracturas
superficiales (Figura 70).
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Figura 70. Fotografia aérea tomada con dron del camo termal el Hondén (Foto: M.

Almeida/IG-EPN)

3.6.3 Registro de temperatura — Estaciones térmicas termales - Volcan Chiles

Para el mes de julio no se llevé a cabo ninguna actividad al respecto.

3.7

Actividad Superficial

Durante el mes de julio de 2022 no se tuvo reportes relacionados con actividad
superficial.

3.8

Conclusiones

La sismicidad en la zona de influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro de
Mayasquer, en julio del 2022 mostrd incremento en su ocurrencia y su energia
con respecto a lo registrado en junio, debido a un enjambre sismico que
comenzd en mayo 27 y sigue su curso al 31 de julio. Predomina la sismicidad
asociada con fractura de roca al interior del volcan (VT), destacandose el
registro de 19 eventos con magnitud local entre 3.0 y 5.7 en la escala de
Richter, los cuales se reportaron sentidos en la zona de influencia volcanica en
Ecuador y Colombia (Tufifo y resguardos indigenas de Cumbal, Chiles,
Mayasquer y Panan). El sismo mas energético del mes ocurrié en julio 25, a las
08:33 am, se ubicd a 15 km al suroriente de la cima de Chiles, con profundidad
de 7 km y magnitud local de 5.7 Richter; se reportd sentido en los municipios de
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Cumbal, Guachucal, Taquerres, Ipiales y Pasto en Colombia y en las poblaciones
de Tulcdn, Maldonado, El Angel, San Gabriel, Montufar, Espejo y Tufifio en
Ecuador. Este sismo causd dafios en edificaciones de varias poblaciones de la
zona de influencia volcanica.

Esta actividad tiene un comportamiento similar a lo que se ha registrado desde finales
de 2013, asociada con una posible intrusion magmatica en profundidad, que hasta el
momento no ha mostrado manifestaciones en superficie. Los niveles de ocurrencia y
energia dentro del actual proceso de enjambre sismico se han incrementado de
manera importante, pero son similares a otros enjambres ocurridos en los ultimos
afios, indicando que aun no se ha retornado a un estado de equilibrio; por lo tanto
persiste la probabilidad de que se registren sismos con magnitudes significativas, como
el ocurrido el 25 de julio, que podrian ser sentidos por los habitantes de la zona de
influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro, o que se presenten otro tipo de
cambios. El SGC y el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica del Ecuador,
permanecen atentos a la actividad volcdnica, en especial a la evolucién del enjambre
sismico en curso.

La evaluacién de la actividad de los volcanes Chiles y Cerro Negro de Mayasquer
durante julio del 2022 permiti6 mantener el nivel AMARILLO I (lll): “Cambios en el
comportamiento de la actividad volcanica”.

4 ACTIVIDAD DE LOS VOLCANES LAS ANIMAS, DONA JUANA Y
AZUFRAL - JULIO DE 2022

Como parte de la misidn institucional, el Servicio Geolégico Colombiano a través del
Observatorio Vulcanoldégico y Sismoldgico de Pasto (OVSP), tiene como funcién el
estudio de los volcanes activos de Narifio. Para el cumplimiento de esta tarea el OVSP
continué con el monitoreo permanente de los volcanes Las Animas, Dofia Juana y
Azufral (Figura 71).
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Figura 71. Localizacidn 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 Geolégico Colombiano

La informacién obtenida por los diferentes métodos geofisicos y geoquimicos de
vigilancia, se viene analizando de manera periddica con el propdsito de obtener un
conocimiento basico del fendmeno volcanico e identificar de manera oportuna un
posible cambio en la actividad y realizar el diagndstico del nivel de actividad.

4.1 Actividad de los Volcanes Dofia Juana y Las Animas

4.1.1 Red de Vigilancia

La red de monitoreo de los volcanes Dofia Juana y Las Animas esta distribuida de la
siguiente manera: sobre la superficie del volcan Las Animas, tres estaciones sismicas,

en las zonas conocidas como Altamira, Petroglifo y El Troje sobre el costado occidental
del edificio volcanico, dos inclinémetros electrénicos localizados en Altamira y Troje, y
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un GNSS Permanente en Petroglifo. En el volcdn Dofa Juana se tienen instalado tres
estaciones sismicas telemétricas triaxiales, tres inclindmetros electrénicos, dos
localizados en cada una de las estaciones sismicas y dos GNSS Permanentes. Es de
resaltar que la estacion multiparamétrica Altamira (sismica y deformacién), se
encuentra ubicada en los limites de los volcanes Dofia Juana y Las Animas (Tabla 22,
Figura 72). Adicionalmente, se tiene la sefial de la estacion sismica La Cruz que
pertenece a la Red Sismoldgica Nacional de Colombia, RSNC, Figura 72).

En el periodo evaluado, las estaciones de la red telemétrica instaladas para el
monitoreo de los volcanes Dofia Juana y Las Animas tuvieron un funcionamiento del
88% (Figura 73).

Tabla 22. Estaciones que forman parte de la red de vigilancia de la actividad de los volcanes
Dofia Juana y Las Animas en julio de 2022

.. Dir. . Dir.
Transmisi . o Dist. a Las .
. . ' Dist. a Dona | respecto P respecto Altitud
Estacion on de Tipo de Sensor | Componente o Animas
Juana (Km) a Doia alas (msnm)
Datos (Km) L.
Juana Animas
péramo | Digital | JiSmometro Triaxial 21 SSE 123 sw 3533
Banda Ancha
I.Psramo | Digital | 'mclinometro Biaxial 21 SSE 12.3 SW 3533
Electrénico
Lavas Digital Sismometro Triaxial 4.1 SW 15.5 SW 3145
Corto Periodo
I. Lavas Digital | 'Mclinometro Biaxial 4.1 SSW 15.5 SW 3145
Electrénico
Lavas Digital GNSS Triaxial 4.1 SSW 15.5 Sw 3145
La Palma Digital GNSS Triaxial 2.7 NNE 9 SW 3477
. - Sismémetro _
. 3137
Altamira Digital Banda Ancha Triaxial 4.1 NNE 7,9 SW
| Altamira | Digital | 'mclinémetro Biaxial 41 NNE 7,9 SW 3137
Electrénico
. _ Sismémetro o
Petroglifo Digital Banda Ancha Triaxial 8.9 NNE 4,6 w 2899
|. Petroglifo | Digital | 'Mclinometro Biaxial 8.9 NNE 46 w 2899
Electrénico
Petroglifo Digital GNSS Triaxial 8.9 NNE 4,6 W 2899
Sismémetro
j Digi iaxi . E 2 272
Troje igital Banda Ancha Triaxial 9.6 N 6, NW 726
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Figura 72. Localizacidn de las estaciones que conformaron la red de monitoreo de los volcanes
Dofia Juana y Las Animas durante el mes de julio de 2022
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Figura 73. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que hacen parte de
la red de monitoreo de los volcanes Dofia Juana y Las Animas en julio de 2022

4.1.2 Sismologia

Dentro de niveles bajos de ocurrencia y energia, en julio del 2022, la ocurrencia sismica
en la zona de influencia de los volcanes Dofia Juana y Las Animas disminuyd, pasando
de 13 a 3 eventos, todos asociados con fractura de roca (VT) (Tabla 23, Figura 74). La
energia sismica liberada también disminuyd, pasando de 3.81x10% ergios a 7.22x10!
ergios, toda debida a los eventos VT (Tabla 24, Figura 75).
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Tabla 23. Numero de eventos volcdnicos por tipo, ocurridos en junio y julio 2022 en la regién

Tabla 24.

de influencia de los volcanes Dofia Juana y Las Animas

Namero diario de eventos

Periodo Numero de eventos por tipo
Evaluado VT LPS TRE HIB TOTAL
Junio 2022 11 2 0 0 13
Julio 2022 3 0 0 0 3
Energia de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en junio y julio del 2022 en la regién
de influencia de los volcanes Dofia Juana y Las Animas
Periodo Ndmero de eventos por tipo
Evaluado VT LPS TRE HIB TOTAL
Junio 2022 3.01E+12 | 7.96E+11 0 0 3.81E+12
Julio 2022 7.22E+11 0 0 0 7.22E+11
! mVT LP

0 T A
01/jun 08/jun 15/jun

22/jun 29/jun 06/jul 13/jul 20/jul 27/jul

Figura 74. Ocurrencia diaria de sismos volcanicos por tipo, durante junio y julio del 2022,

volcanes Dofia Juana y Las Animas. El recuadro resalta el periodo evaluado
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Figura 75. Energia diaria liberada de sismos volcdnicos por tipo, registrados durante junioy
julio del 2022, volcanes Dofia Juana y Las Animas; el recuadro indica el periodo evaluado

Solamente fue posible localizar el evento ocurrido el dia 16 de julio a las 09:05 hora
local (09:05 am), a 5 km al sur suroccidente de la cima de Las Animas, con profundidad
de 2 km con respecto a su cima (4300 m) y con magnitud local de 0.5 Richter.

4.1.3 Deformacion

4.1.3.1Inclinometria Electrénica

En la Figura 76, se muestran las series temporales de las estaciones de inclinometria
Petroglifo y Altamira. Las componentes Norte de los dos inclindmetros muestran una
tendencia descendente a partir marzo de 2022; hasta la fecha Petroglifo acumula unos

25 prad y Altamira, para el mismo periodo, registra 70 prad; las componentes Este de
los dos inclindmetros se mantienen estables.
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Figura 76. Componentes de inclinaciéon Norte y Este (urad) de los inclindmetros electrénicos
Petroglifo y Altamira, instalados en el volcan Las Animas, para el periodo comprendido entre el
1 de enero de 2022 y el 31 de julio de 2022

En Dofia Juana en la estacién Lavas, una vez removido el efecto de la temperatura,
hacia finales de abril de 2022, en la componente Este, se registré una variacién de 25
prad y a mediados de mayo del 2022, una variacién de 30 prad, ninguno de los cuales
se asocié con otro tipo de actividad volcanica (Figura 77). En el inclindmetro Paramo
desde septiembre de 2020 se observa una tendencia ascendente en la componente
Norte de 180 urad, y para el mismo periodo en la Este continua el comportamiento
descendente, con una variacion de 460 prad (Figura 78). Estos cambios tampoco hasta
el momento se han asociado a algln tipo de actividad volcanica.
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Figura 77. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) del inclindmetro electrdnico Lavas,
instalado en el volcan Dofia Juana, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2022 y
el 31 de julio de 2022. La linea azul corresponde a la sefial original y la roja a la sefal filtrada
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Figura 78. Componentes de inclinacidon Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrénico Paramo, instalado en el volcan Doia Juana, para el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2020y el 31 de julio de 2022
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4.1.3.2 Estaciones GNSS Permanentes

Para el periodo evaluado se tienen sobre la superficie del Volcdn Dofa Juana, dos
estaciones GNSS Permanentes, La Palma y Lavas, y en el volcan Las Animas desde
inicios del mes de marzo de 2022 se tiene un GNSS emplazado en el sitio de la estaciéon
multiparamétrica Petroglifo.

Para el analisis se contemplé el procesamiento Baseline, mediante el software
GAMIT/GLOBK 10.71. Utilizando efemérides finales, parametros numéricos que
describen las posiciones precisas de los satélites. En las Figuras 79 y 80 se indica el
comportamiento de las estaciones GNSS Lavas, La Palma y Petroglifo, observando
estabilidad en los registros.
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Figura 79. Variaciones en las direcciones Norte, Este y altura de las estaciones GNSS La Palmay
Lavas, instaladas sobre la superficie del volcan Dofia Juana, para el periodo comprendido entre
el 1 de enero de 2022 y el 30 de julio de 2022
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instalada sobre la superficie del volcan Las Animas, para el periodo comprendido entre el 9 de
marzo de 2022 y el 30 de julio de 2022

Up (mm)
<)
!
|

8
§ L
g
8

Servicio Geoldgico Colombiano



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Chiles — Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufral —julio 2022

Lineas Base

Realizando un procesamiento diferencial con una solucién cada tres horas, es decir, un
procesamiento cuasi- real, podemos obtener lineas base entre estaciones GNSS, series
temporales que nos indican la variacion en distancia entre una y otra estacién, para el
volcan Doiia Juana se tienen instaladas dos estaciones GNSS Permanentes, en la Figura
81, se muestra su ubicacién y en la Figura 82, se muestra las variaciones en distancia
con las soluciones cada tres horas usando orbitas rapidas.

1.600

1.500

S

@ Estaciones GNSS (55

;5
-77.000 -76.900 -76.800
Figura 81. Ubicacion de las estaciones GNSS instaladas sobre la superficie de Dofa Juana — Las
Animas, dispuestas para el seguimiento de los cambios en la corteza volcdnica. El trazo de
color rojo indica las estaciones para las cuales se calculd linea base
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Figura 82. Variaciones en distancia entre estaciones GNSS, linea Base con soluciones cada 3
horas, la serie temporal estd entre el 1 de enero de 2022 y el 31 de julio de 2022. En la parte
superior se etiqueta para las estaciones que fue determinada

4.2.2.3. D-InSAR

En la Figura 83, se muestra el mapa de desplazamiento para la zona volcanica de Doina
Juana y Las Animas obtenido con procesamiento interferométrico diferencial,
utilizando el software ISCE y haciendo uso de un par de imagenes de Radar de Apertura
Sintética Sentinel-1 de la Agencia Espacial Europea (ESA) de orbita descendente.
Haciendo uso de este procesamiento no se observa ningun patrén de deformacién.
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Figura 83. Desplazamientos calculados con D-InSAR para el par interferométrico del 17 de julio
de 2022 y el 29 de julio de 2022 del satélite Sentinel-1, rbita descendente. Area del Complejo
volcanico Dofia Juana — Las Animas

4.1.4 Geoquimica

4.1.4.1 Muestreo de aguas en fuentes termales — Volcanes Las Animas y Dofia Juana
Para el mes de julio no se llevé a cabo ninguna actividad al respecto.

4.1.5 Actividad Superficial

Durante el mes de julio de 2022 no se tuvo reportes relacionados con actividad
superficial.

4.1.6 Conclusiones

e Dentro de niveles bajos de ocurrencia y energia, en julio del 2022 la sismicidad
en la zona de influencia de los volcanes Dofia Juana y Las Animas registré
disminucion, tanto en su ocurrencia, como en su energia liberada, en su
totalidad debida a eventos asociados con fractura de roca y con magnitud local
maxima de 0.5 en la escala de Richter.
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La evaluacién de la actividad de los volcanes Dofia Juana y Las Animas durante julio del
2022 permitié mantener el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento
estable”.

4.2 Actividad del Volcan Azufral
4.2.1 Red de Vigilancia

En la Figura 84 se muestra la disposicion de las estaciones instaladas para el monitoreo
de la actividad sismica y de deformacién cortical del volcan Azufral, las cuales son: La
Roca, Chaitan, Laguna, Ventana, Lobo y Mallama, las dos primeras cuentan con
sensores sismicos e inclinémetros electrénicos y Laguna con un sensor sismico;
adicionalmente se tienen dos cdmaras web para el seguimiento de la actividad
superficial. En la Tabla 25 se consignan algunas de sus caracteristicas.

De igual forma, se cuenta con una estacion meteoroldgica La Roca, que consta de un
anemoémetro para medida de velocidad y direccion del viento, un sensor de
temperatura, un sensor de humedad relativa, un pluviémetro, un sensor de presién
atmosférica y uno para medida de radiacién solar. Como complemento a la red de
vigilancia se instalé un sensor de temperatura en una de las fumarolas del domo
Mallama hacia el nororiente de la Laguna cratérica.

También se tienen sensores para medicién de campo magnético y eléctrico, ubicados
hacia el sector de la estacién multiparamétrica Lobo.

Con el fin de monitorear cambios en la superficie del edificio volcanico de Azufral se
tiene instalada una red de Medicién Electrdnica de Distancia (EDM), compuesta por 4
bases y 12 prismas reflectores. Para el periodo evaluado se cuentan con cuatro
estaciones GNSS Permanentes, La Roca, Lobo, Laguna y Ventana (Figura 85).
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Figura 84. Localizacidon de las estaciones que conformaron la red de monitoreo sismico y
geoquimico del volcdn Azufral durante el mes de julio de 2022
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Figura 85. Mapa de localizaciéon de las estaciones que conformaron la red de monitoreo en
deformacién y cdmara web del volcan Azufral en el mes de julio de 2022
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Tabla 25. Estaciones que conformaron la red de vigilancia del volcdn Azufral en el mes de julio

de 2022
Dist. ala | Ubicacion
L, Transmision ' Laguna respecto a Altitud
Estacion de Datos Tipo de Sensor Componente Verde la Laguna (msnm)
(Km) Verde

La Roca Digital Sismémetro Corto periodo Triaxial 1.2 E 4025
Chaitan Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 4.3 ENE 3730
Laguna Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 0.5 SwW 3921
Lobo Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 2.4 SE 3569
Mallama Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 0.5 NW 3802
Ventana Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 2.5 NE 3981
La Roca Digital Inclindmetro electrénico Biaxial 1.2 E 4025
Chaitan Digital Inclinémetro electrénico Biaxial 4.3 ENE 3730
Mallama Digital Termocupla Uniaxial 0.5 NW 3802
Lobo Digital Autopotencial Biaxial 0,4 SE 3569
Lobo_EM Digital Magnetédmetro Biaxial 0,5 SE 3569
La Roca Digital GNSS Triaxial 1.2 E 4025
Laguna Digital GNSS Triaxial 0.5 SW 3921
Lobo Digital GNSS Triaxial 2.4 SE 3569
Ventana Digital GNSS Triaxial 2.5 NE 3981

En general, la red de monitoreo telemétrico del volcan Azufral alcanzé un porcentaje
promedio de operacién del 100% para este mes (Figura 86).
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Figura 86. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la
red de monitoreo del volcan Azufral durante julio de 2022
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4.2.2 Sismologia

Dentro de niveles bajos de ocurrencia y energia, en julio del 2022 la sismicidad en el
volcdn Azufral disminuyd 68% su ocurrencia, pasando de 77 a 25 eventos, en su
totalidad asociados con fractura de roca VT (Figura 87, Tabla 26). El pico de ocurrencia
sismica se registro el primero de julio con 4 eventos de tipo VT (Figura 87). La energia
sismica liberada disminuyé 56% su valor, pasando de 1.04x10%3 ergios a 4.54x10'2
ergios, correspondiendo en su totalidad a los eventos VT (Tabla 27, Figura 88). El pico
energético se registré el 4 de julio con 1.75x10*? ergios.

Tabla 26. Numero de eventos volcanicos por tipo en Azufral, junio y julio del 2022

Periodo Ndmero de eventos por tipo
Evaluado VT LPS TRE HIB | TOTAL
Junio 2022 73 3 0 1 77
Julio 2022 25 0 0 0 25
25
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Figura 87. Ocurrencia diaria de sismos volcanicos por tipo en Azufral, junio y julio del 2022. El
recuadro indica el periodo evaluado

Tabla 27. Energia de eventos volcdnicos por tipo en Azufral, junio y julio del 2022

Periodo Energia de eventos volcanicos por tipo

Evaluado VT LPS TRE HIB TOTAL
Junio 2022 1.04E+13 4.54E+09 0.00E+00 7.21E+09 1.04E+13
Julio 2022 4.54E+12 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.54E+12
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Figura 88. Energia diaria de sismos volcanicos por tipo en Azufral, junio y julio del 2022. El

recuadro indica el periodo evaluado

Se localizaron 9 sismos de forma dispersa (Figura 89), en distancias entre 1y 11 km, con
profundidades entre 4 y 15 km con respecto a la cima (4200 m), con ML mdaxima de 2.1
Richter; se destaca que 4 eventos registrados en fechas diferentes se agrupan al sur
suroccidente del domo Mallama en una distancia promedio de 7 km, con diferentes
El sismo mas energético del mes se
registro el 4 de julio, a las 10:58 hora local (10:58 am), a 7 km al sur suroccidente del
domo Mallama, con profundidad de 13 km con respecto a la cima (4200 m) y magnitud

profundidades y diferente energia (Figura 89).

local de 2.1 Richter, sin reportes de sismo sentido (Figura 89).

Los sismos localizados son de baja energia, en julio se destacan 3 eventos VT con ML
entre 1.5y 2.1 Richter y en la Tabla 28 se muestran sus caracteristicas de localizacién.

Tabla 28. Sismos con ML entre 1.5y 2.1, volcan Azufral, julio 2022

Fecha Hora local Latitud Longitud | Prof.Km | ML
1/07/2022 00:51:57 1.0280 -77.7400 11 1.9
4/07/2022 10:58:08 1.0300 -77.7367 13 2.1
8/07/2022 04:55:55 1.1033 -77.7178 4 1.5
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Figura 89. Localizaciones de sismos VT en Azufral, julio del 2022

4.2.3 Deformacion
4.2.3.1Inclinometria Electrénica

La red de deformacion del volcan Azufral cuenta con dos inclinémetros electrénicos y
cuatro estaciones GNSS permanentes.

Continua el comportamiento ascendente en la componente de inclinacién Norte de la
estacion Roca, registrando cerca de 135 prad desde noviembre de 2018. La
componente Este muestra una tendencia descendente que inicia a mediados de mayo
de 2022, este cambio hasta el momento acumula unos 100 urad (Figura 90); este
ultimo cambio puede estar asociado con el aumento del nivel del agua de la laguna
Verde del volcan Azufral. El inclindmetro Chaitdn muestra valores que no son
adecuados por lo que es necesario realizar mantenimiento.
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Figura 90. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclinémetro electrénico Roca, instalado en el volcan Azufral, para el periodo comprendido
entre el 1 de enero de 2020 y el 31 de julio de 2022

4.2.3.2 Estaciones GNSS Permanentes

Para el periodo evaluado se tienen sobre la superficie del Volcan Azufral, cuatro
estaciones GNSS Permanentes, La Roca, Laguna, Lobo y Ventana.

Para el analisis se contemplé el procesamiento Baseline, mediante el software
GAMIT/GLOBK 10.71. Utilizando efemérides finales, parametros numéricos que
describen las posiciones precisas de los satélites. En la Figura 91, a manera de ejemplo
se muestra el comportamiento de las direcciones Norte, Este y Altura de los GNSS
Laguna y Roca instalados en Azufral.
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Figura 91. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de las estaciones GNSS
Permanentes Laguna y Roca instaladas en Azufral, para el periodo comprendido entre el 1 de
enero de 2022 y el 30 de julio de 2022, procesados con el software GAMIT/GLOBK

Lineas Base

Realizando un procesamiento diferencial con una solucién cada tres horas, es decir un
procesamiento cuasi-real, podemos obtener lineas base entre estaciones GNSS, series
temporales que nos indican la variacion en distancia entre una y otra estacién, medida
cada tres horas, es posible realizar el arreglo entre estaciones como mejor convenga,
en la Figura 92, se muestra la ubicacion de las estaciones GNSS y las estaciones
propuestas para la solucién, y en la Figura 93, se muestran las variaciones en distancia
con las soluciones cada tres horas usando orbitas rdpidas, en general se observa
estabilidad en estas lineas.
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Figura 92. Ubicacion de las estaciones GNSS instaladas sobre la superficie de Azufral, dispuestas
para el seguimiento de los cambios en la corteza volcanica. Los trazos de color rojo indican las
estaciones para las cuales se calculd lineas base
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Figura 93. Variaciones en distancia entre estaciones GNSS, lineas Base con soluciones cada 3
horas, las series temporales estan entre el 1 de enero de 2022 y el 31 de julio de 2022. Enla
parte superior de cada serie, se etiquetan para las estaciones que fue determinada

4.2.3.3 Medicion Electronica de Distancias — EDM

En el periodo evaluado no se realizd ocupacién de las bases de medicion.
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4.2.3.4 D_InSAR

En la Figura 94, se muestra el mapa de desplazamiento para la zona volcdnica de
Azufral obtenido con procesamiento interferométrico diferencial, utilizando el software
ISCE y haciendo uso de un par de imagenes de Radar de Apertura Sintética Sentinel -1
de la Agencia Espacial Europea (ESA) de orbita descendente. Haciendo uso de este
procesamiento, no se observa ningln patrén de deformacion.

Figura 94. Desplazamientos calculados con D-InSAR para el par interferométrico del 17 de julio
de 2022 y el 29 de julio de 2022 del satélite Sentinel-1, 6rbita descendente. Area de influencia
del volcan Azufral

4.2.4 Electromagnetismo

En julio de 2022, el monitoreo electromagnético en la zona de influencia del volcan
Azufral se realizd a partir de la informacion registrada en la estacién magnética Lobo
(LOB). La estacion cuenta con un sensor magnético triaxial tipo Fluxgate, que permite
calcular el campo magnético total de la Tierra (CMT-F) en el sitio donde la estacidn se
ha instalado. Este sensor se encontraba sin funcionar desde el 25 de noviembre del
afio pasado, pero los trabajos del grupo de electrénica del OVSP lo pusieron en
funcionamiento a partir del 23 de junio de 2022. La estacién eléctrica que funcionaba
en el mismo sector y que lleva por nombre Lobo Eléctrica tiene un mal funcionamiento
desde el 19 de junio de 2022, por lo cual sus datos no se presentardn en este informe.
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Como parte del estudio electromagnético, es necesario descartar sefiales generadas
por efectos externos como tormentas geomagnéticas y tormentas solares para lo cual
se debe contar con una estacién de referencia. En los volcanes de Narifio se ha
seleccionado la estacién magnética de referencia de Kourou (KOU) (Figura 95), que
pertenece a la Red de Monitoreo Magnético Global del Instituto Central de
Magnetismo Terrestre de Francia. La estacion de KOU estd ubicada en Guayana
Francesa y cuenta con datos abiertos y en tiempo real, que permite realizar
comparacion y andlisis con los datos magnéticos registrados en las estaciones que el
OVS-Pasto ha instalado para este propésito.

Adicionalmente, como parte del andlisis de los registros electromagnéticos, se toman
en cuenta las alertas del clima espacial, asociados con fenédmenos de erupciones de
masa del nucleo del sol, las cuales generan fendmenos magnéticos que se propagan
hasta la tierra y dependiendo de su intensidad pueden ocasionar incluso problemas
eléctricos, de comunicaciones o afectaciones en la salud. Estas alertas se miden con el
indice Kp que estd en una escala entre 1 y 9. Cada indice describe la intensidad de las
perturbaciones ambientales y los efectos fisicos en la Tierra para tres tipos de eventos:
tormentas geomagnéticas, tormentas de radiacion solar y apagones de radio. El OVSP
toma las alertas generadas por el sistema de alertas del Centro de Prediccién Espacial
del Clima (SWPC, por sus siglas en inglés - Space Weather Prediction Center),
perteneciente a la Administracion Nacional del Océano y Atmdsfera (NOAA, por sus
siglas en inglés - National Oceanic and Atmospheric Administration).

En el OVSP se consultan tanto los prondsticos de los indices Kp como las alertas
asociadas con este tipo de tormentas que afectan el clima espacial y que son
reportados por el SWPC. Esta informacidn nos permite identificar si se han presentado
tormentas espaciales e identificarlas en los registros de las estaciones de monitoreo
magnético en el volcan Azufral, para descartar la posibilidad que se puedan interpretar
este tipo de fendmenos como generados por efectos volcanicos. En general, las
tormentas geomagnéticas que mayor interferencia generan en los registros de la
estacion de monitoreo del volcan Azufral son aquellas que tienen un indice Kp 2 4 vy,
especialmente aquellos cuyo frente de onda impactan directamente con el hemisferio
de la Tierra correspondiente a la zona de estudio del volcan Azufral. Entre finales de
junio, este tipo de fendmenos se han presentado de manera recurrente; sin embargo,
los que mas efectos de interferencia han generado sobre los registros de las estaciones
de monitoreo magnético del volcan Azufral son aquellas con valores Kp de hasta 6;
ocurridos entre el 14 y 15 de abril, con Kp=6; entre el 27 y el 29 de mayo, con Kp=5; en
la primera mitad de julio de 2022, con Kp=5 y entre el 18 y 23 de julio de 2022, con
Kp=6. Estas tormentas mostraron gran afectacién modificando los registros
magnéticos tanto en amplitud, como en frecuencia (Figura 95).
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Figura 95. CMT-F en las estaciones de monitoreo magnético del volcan Azufral: LOB (naranja),
comparada con el registro de la estacion de referencia KOU (negra), y con el indice Kp
(magenta); para el periodo entre abril a julio de 2022

Desde finales de junio hasta inicio de julio de 2022, cuando volvié a funcionar el
magnetdmetro de la estacion magnética LOB el campo magnético terrestre total (CMT-
F), registrado en la estacién LOB, mostré una tendencia ascendente, ya que este
periodo estd afectado por una tormenta geomagnética, con intensidad maxima Kp de
5, entre el 25 y 26 de junio de 2022. Posteriormente, en el mes de julio, el
comportamiento es un poco estable afectado por los efectos de las tormentas de ese
mes. El CMT-F promedio para el registro entre junio y julio de 2022 fue de alrededor
de 25.880 nT (Figura 95). La variaciéon diaria de la serie temporal fue de
aproximadamente 60 nT. La estacién de referencia KOU tuvo un CMT-F promedio de
alrededor de 28.570 nT, y variacion diaria de alrededor de 60 nT (Figura 95).
Adicionalmente, los dias cuando se registraron tormentas geomagnéticas de indice Kp
igual o mayor a 4 (Figura 96) se identifican variaciones en las series temporales,
especificamente en amplitud y en frecuencia (Figura 96), y, pasado el efecto de la
tormenta las series temporales tratan de volver al nivel anterior. Se resalta la tormenta
de finales de junio (25 al 27 de junio de 2022) que genera una tendencia ascendente en
los registros de LOB vy, la tormenta generada entre el 7 y 8 de julio de 2022, que dispara
un pulso en el registro de la serie temporal del CMT-F de LOB y una tendencia oscilante
hasta finales del mes (Figura 96).

En julio de 2022, el comportamiento de las series temporales de LOB y KOU mostraron
las mayores variaciones entre el 7 y 8 de julio; y entre el 19 y 21 de julio de 2022,
fechas cuando se presentaron tormentas geomagnéticas de indice Kp de 5 y de 6,
respectivamente (Figura 96). La tormenta geomagnética ocurrida entre el 7 y 8 de julio
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de 2022 generd una perturbacién en los registros magnéticos de alrededor de 20 horas
y un pulso de amplitud aproximada en LOB de 160 nT, en tanto que en KOU fue de
alrededor de 160 nT. El segundo pulso mas relevante de las tormentas geomagnéticas
se inici6 el 18 de julio, de 2022, cuando el valor fue incrementando de indice Kp=3 a
Kp=4, que se mantuvo hasta el 21 de julio, cuando cambid a indice Kp=5 y el 23 de julio
llegd a un valor maximo de Kp=6; cayendo posteriormente a Kp=3. Esta segunda
tormenta del mes afectd los registros de la estacion magnética LOB, mostrando los
mayores efectos de afectacidon en frecuencia, para el 19 de julio de 2022 y la maxima
amplitud de perturbacion el 21 de julio, con un maximo promedio de 110 nT. El 23 de
julio, cuando el indice Kp llega a su maximo valor de 6, la afectacién sobre los registros
magnéticos es principalmente en el incremento de las frecuencias y la generacién de
un pulso de amplitud maxima de 50 nT (Figura 96).
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Figura 96. CMT-F en las estaciones de monitoreo magnético del volcan Azufral: LOB (naranja)
comparada con el registro de la estacidn de referencia KOU (negra), y con el indice Kp
(magenta); para julio de 2022

En el periodo de julio de 2022, el valor del CMT-F en LOB fue de alrededor de 25.900
nT, con variaciones de amplitud dia-noche, en promedio de 60 nT; en tanto que en la
estacion de referencia KOU el valor del CMT-F fue de alrededor de 28.570 nT, con
variaciones de amplitud dia-noche de alrededor de 60 nT (Figura 96).

El analisis espectral del CMT-F en los registros magnéticos de las estaciones LOB y KOU
muestran variaciones periddicas asociadas a las variaciones seculares (dia-noche),
propias de los campos geomagnético, con frecuencias dominantes de 1 dia, 12 horas,
ocho horas, e incluso, en algunos de los espectros es posible identificar un pulso mas
tenue en el rango de las 6 horas (Figura 97).
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Figura 97. Espectro representativo de las series temporales del CMT-F, en la estacion de
monitoreo magnético LOB, del volcan Azufral y en la estacion de referencia KOU

Corrigiendo los registros magnética de las estaciones LOB y KOU, para remover las
variaciones seculares y poner los valores en términos de variacién del CMT-F; asi como
también para remover el campo tedrico; se obtuvieron series temporales mas limpias
gue permiten identificar las variaciones locales del CMT-F. Aun cuando, en algunos
casos, no es posible remover totalmente los efectos de las tormentas geomagnéticas
externas; sin embargo, se puede identificar que las variaciones locales, cuando las
condiciones de clima espacial no muestran perturbaciones grandes, presentan
variaciones bajas, es asi como las variaciones diarias del CMT-F, en la estacidon LOB son
menores a 10 nT, evidenciando estabilidad desde esta drea del monitoreo volcanico
(Figura 98).
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Figura 98. Variaciones del CMT-F, en las estaciones LOB (naranja) para el periodo de julio de
2022, graficados juntamente con el indice Kp (magenta)

4.2.5 Geoquimica

4.2.5.1 Muestreo de aguas en fuentes termales- volcan Azufral
Para el mes de julio no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.
4.2.5.2 Muestreo de gases de origen volcanico- volcan Azufral

Para el mes de julio no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.
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4.2.5.3 Estacion térmica domo Mallama

El 25 de agosto del afio 2021, el grupo de electrdnica realizé mantenimiento correctivo
a la estaciéon térmica Domo Mallama, la encontraron destruida debido a la corrosién y
acidez que se presenta en el domo, debido al dafio en esta termocupla, esta se
reemplazé por un cable compensado cortocircuitar mas o menos a unos 20 cm de
donde estd el gabinete, la temperatura que se ha registrado presenta valores entre
83.4 °C y 85.5 °C (Figura 99, Tabla 29), después de julio 17 se registraron datos
andémalos, los cuales corresponden a dafios en la estacidn, que se tienen que arreglar
con visita técnica en campo del grupo de electrénica. En el registro que se tiene se
observa estabilidad en los valores, los cuales se encuentran dentro de la linea base de
comportamiento.
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Figura 99. Temperatura Domo Mallama (La linea negra representa la tendencia de los datos,
calculada mediante el método de la media movil para un periodo de 24 horas)

Tabla 29. Valores de temperatura en ° C - Domo Mallama - Volcan Azufral junio - julio de 2022

Valor Junio Julio
Minimo 82.8 83.4
Promedio 84.1 84.1
Maximo 84.7 85.5

4.2.5.4Estacion Climatoldgica La Roca

De la estacién climatoldgica La Roca ubicada en el volcan Azufral se obtienen datos de
las variables: velocidad del viento, direccién del viento, temperatura ambiente, presiéon
atmosférica, radiacién solar y lluvia acumulada, parametros que pueden influenciar y
por ende correlacionar con las variables estudiadas en cada una de las dreas de
vigilancia volcdnica.
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En la Figura 100, se muestra la grafica temporal de los datos registrados en la estacién
climatolégica, con una tasa de muestreo de 10 min y en la Tabla 30, algunos valores de
estadistica basica para el mes evaluado. De manera general, las variables se encuentran
dentro de la linea base del comportamiento.
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Figura 100. Variaciones pardmetros estacidn climatoldgica La Roca Volcan Azufral. Abril — julio
de 2022 (region sombreada: Julio)

Tabla 30. Datos parametros estacion climatoldgica La Roca — Julio de 2022

V. Viento | D.Viento | Temp.Ai | Presion | Rad. Sol | Lluvia
(Med.) (Med.) (Med.) (Med.) (Med.)
(m/s) (°) (°c) (mb) | (W/m2) | (mm)
Med. 7.1 133.0 3.7 630.3 97.9 0.0
Max 17.4 337.9 9.9 632.5 896.3 5.9
in. 0.3 28.0 0.0 628.1 0.0 0.0
Acu. - - - - - 650.3

4.2.6 Actividad Superficial

Las condiciones de clima favorables permitieron a través de las imagenes capturadas
por la camara instalada en el costado suroccidental de la laguna cratérica observar
emisiones de gases de color blanco de baja altura provenientes principalmente del
domo Mallama ubicado en el nororiente de la Laguna Verde para los dias 1, 15, 23 y 24
del mes de julio de 2022.

Servicio Geoldgico Colombiano 110



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Chiles — Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufral —julio 2022

Se sugiere a CORPONARINO quien es la autoridad ambiental tomar las medidas
preventivas que se estimen pertinentes, dada la alta afluencia de turistas y visitantes
que suele tener el crater del Volcan Azufral.

En las Figuras 101 y 102 se ilustra imagenes relacionadas con procesos de emisidon de
gases en el volcan Azufral.

Figura 101. Imagenes de emisién de gases del domo Mallama - volcan Azufral registradas para
el 1 de julio de 2022 a las 7:40 a.m., (izquierda) y para el 15 de julio de 2022 a las 7:35 a.m.,
(derecha), capturadas desde la cdmara WEB ubicada al suroccidente del volcan

Figura 102. Imagenes de emisidn de gases del domo Mallama - volcan Azufral registradas para
el 23 de julio de 2022 a las 4:40 p.m., (izquierda) y para el 24 de julio de 2022 a las 3:10 p.m.,
(derecha), capturadas desde la cdmara WEB ubicada al suroccidente del volcan
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4.2.7 Conclusiones

e En los parametros de temperatura del Domo Mallama y las variables
meteoroldgicas, se evidencia estabilidad, encontrandose dentro de la linea base
de comportamiento.

e Dentro de niveles bajos, en julio del 2022 la sismicidad en la zona de influencia
del volcan Azufral disminuyé tanto su ocurrencia, como su energia diaria, siendo
en su totalidad asociada con fractura de material cortical (VT), con ML maxima
de 2.1 en la escala de Richter, sin reportes de sismo sentido.

La evaluacién de la actividad volcanica de Azufral en julio del 2022 permitié mantener
el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento estable”.

5. VOLCANES MONOGENETICOS DEL PUTUMAYO - JULIO DE 2022
5.1 Red de Vigilancia

En la Figura 103 se muestra la disposicion de las estaciones instaladas para el
monitoreo de la actividad sismica y de deformacidon cortical de los volcanes
monogenéticos ubicados en el departamento del Putumayo estos son: un acelerémetro
(Danta) y una termocupla con el mismo nombre. Ademas, se encuentran 8 estaciones
termales (Figura 103) y una estacion de GPS instalada por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi. En la Tabla 31 se consignan sus caracteristicas.
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Figura 103. Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo en
sismologia, geofisica y fuentes termales en el Putumayo para el mes de julio de 2022

Tabla 31. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de los volcanes monogenéticos
ubicados en el Departamento del Putumayo para el mes de julio de 2022

Dist. a [ Ubicacion
Estacion Transmision Tipo de Sensor | Componente la respecto | Altitud
de Datos Corota ala (msnm)
(Km) Corota
Danta Digital Acelerédmetro Triaxial 19.7 NNE 2101
Danta Digital Termocupla [ Unidireccional| 19.7 NNE 2101

En general, la red de monitoreo telemétrico de los volcanes monogenéticos en el
departamento del Putumayo alcanzé un porcentaje promedio de operacion del 100%
para este mes (Figura 104).
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Figura 104. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron
la red de monitoreo de los volcanes monogenéticos durante julio de 2022
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Informacién complementaria puede ser consultada en la pagina web del Servicio
Geolégico Colombiano en:

https://www?2.sgc.gov.co/Publicaciones/Paginas/informes-tecnicos.aspx

Servicio Geoldgico Colombiano 115


https://www2.sgc.gov.co/Publicaciones/Paginas/informes-tecnicos.aspx

