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RESUMEN

Durante el mes de marzo de 2014, la actividad sismica en el volcan Galeras presentd un descenso
en la ocurrencia y la energia sismica liberada respecto a los valores registrados en febrero de 2014.
Los sismos asociados con movimiento de fluidos de fuente persistente (eventos tipo tremor, TRE)
fueron los que aportaron el mayor nimero y los asociados a fracturamiento de material cortical
(eventos Volcano-Tectonicos, VT) aportaron la mayor fraccion de energia liberada. Algunos de los
sismos TRE estuvieron asociados con procesos de emision de gases que fueron observados desde
diversos sectores de la zona de influencia del volcan.

Respecto a la localizacion de sismos tipo VT, algunos se ubicaron en inmediaciones del crater
principal a profundidades superficiales (menores a 1 km respecto a la cima volcanica). Varios de los
eventos se localizaron hacia el sector Noreste de Galeras, a distancias mayores a 1,5 km y menores
a 10 km respecto al cono y profundidades entre los 4 y 8 km respecto a la cima. Otros de los eventos
se localizaron de manera dispersa sobre el edificio volcanico a distancias menores a los 15 km y
profundidades menores a los 13 km respecto a la cima. Las magnitudes locales de los eventos
estuvieron por debajo de 2,6 en la escala de Richter

Teniendo en cuenta el registro de los sensores utilizados para el monitoreo de la deformacién del
edificio volcanico, varios de los inclinémetros muestran variaciones que pueden estar asociadas con
la actividad de Galeras, sin embargo la mayoria muestran relativa estabilidad. En cuanto a la
actividad superficial con base en la informacion que aportan imagenes capturadas del crater activo y
reportes por personal del OVSP, fue posible evidenciar emisiones de gases, en su mayoria de
coloracién blanca; los principales focos de emision continian ubicados en el sector norte y occidental
de la cima del cono volcanico con dispersion variable debido a la accion de los vientos y con alturas
menores a 1km sobre sus centros de emision.

El analisis de los diferentes parametros para el monitoreo volcanico permiti6 mantener el nivel de
actividad en AMARILLO O (I1I): “Cambios en el comportamiento de la actividad volcanica”.

Con relacion al monitoreo del Complejo volcanico de Cumbal, la evaluacion de los registros sismicos
en la estaciones instaladas en este volcan muestran que la mayoria de eventos ocurridos se asocian
con movimiento de fluidos de fuente transitoria (eventos tipo LPS) en el interior de la estructura
volcanica. Comparando la actividad sismica del mes en consideracion con la del mes anterior, se
observé una disminucién del 30%.

La energia sismica liberada aumentd en 12 veces en comparacion al mes anterior, siendo los
eventos tipo HYB los que aportaron la mayor energia.

En relacion con la sismicidad asociada con fracturamiento de material cortical al interior del Complejo
Volcanico de Cumbal, para el periodo evaluado fue posible localizar 50 sismos, notandose dos
fuentes, una en inmediaciones de crater La Plazuela del Volcan Cumbal a menos de 1 km de
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distancia y profundidades menores a 0,5 km. La segunda fuente se ubicé al norte del complejo
volcanico Cumbal a 2 km de distancia y a una profundidad alrededor de los 5 km. Las magnitudes
locales estuvieron por debajo de 3 en la escala de Richter.

El anélisis de los diferentes parametros para el monitoreo del complejo volcanico Cumbal permitié
mantener el nivel de actividad en AMARILLO O (Ill): “Cambios en el comportamiento de la actividad
volcanica”.

Las redes de monitoreo sismico y de deformacién, instaladas en los volcanes Dofia Juana y Azufral
durante el mes de marzo de 2014 evidenciaron algunas sefales de actividad manteniendo su
comportamiento. En el volcan Dofia Juana se resalta que la actividad sismica estuvo asociada con
fracturamiento de material cortical, VT, de bajo nivel energético y, comparada con el mes anterior
permanecio casi estable. Para el volcan Azufral, aunque en bajo nimero, predominé la sismicidad
asociada con procesos de fractura de material cortical, tipo VT, con magnitudes menores a 3,3 en la
escala de Richter. Se resalta el sismo registrado el 5 de marzo a las 10:16 p.m. que tuvo una
magnitud de 3,3 en la escala de Richter y que fue reportado como sentido por habitantes de
municipio de Tuquerres.

Cuando las condiciones del clima lo permitieron, durante gran parte del mes, se observé mediante la
camara instalada en el costado suroccidental de la cima volcanica, emisiones de gas de color blanco
de baja altura, provenientes principalmente de uno de los domos ubicados al nororiente de la Laguna
Verde.

Con base en el andlisis de la informacion suministrada por las redes de vigilancia, instaladas
alrededor de los volcanes monitoreados, se concluye que el nivel de actividad de los volcanes Dofia
Juana y Azufral, se mantiene en NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento
estable”.

Con respecto al volcan Las Animas, se concluye que el nivel de actividad se mantiene en NIVEL
VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento estable”, debido a que la ocurrencia sismica
en este periodo fue nula.

La actividad de complejo volcanico Chiles — Cerro Negro, en marzo de 2014 aumentd en 12 veces
respecto a la ocurrencia en febrero de 2014, registrandose un total de 11091 sismos tipo VT, de los
cuales se localizaron 259, notandose dos fuentes, una de ellas ubicada a 2,5 km al suroccidente de
Chiles (4,5 al suroriente de Cerro Negro), con profundidades de hasta 4 km respecto a la cima
volcénica. La segunda fuente se ubic6 a 3,5 km al noroccidente de Chiles (3 km al nororiente de
Cerro Negro) y con profundidades entre los 5y 7 km respecto a la cima volcanica. Las magnitudes
locales estuvieron por debajo de 2,6 en la escala de Richter.

La evaluacion de la actividad volcanica de Chiles y Cerro Negro durante el mes de marzo de 2014
permitio establecer el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcén activo y comportamiento estable”.
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INTRODUCCION

Durante el mes de marzo de 2014, el SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO - Observatorio
Vulcanolégico y sismolégico de Pasto (OVSP), continué con la tarea institucional de vigilar la
actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Dofia Juana, Azufral, Las Animas, Chiles y Cerro Negro
mediante el monitoreo en forma continua y en tiempo real durante las 24 horas del dia. Esto permiti6
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 aplicacion de una serie de disciplinas geofisicas y geoquimicas.
Cambios en el comportamiento de la actividad 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 volcanico, 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 de los datos instrumentales y de las observaciones directas de algunas
manifestaciones 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.

11
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1. ACTIVIDAD DEL VOLCAN GALERAS - MARZO DE 2014

1.1. RED DE VIGILANCIA

En marzo de 2014 la red de vigilancia del volcan Galeras estuvo conformada por:

Trece estaciones sismicas telemétricas: siete de corto periodo (cuatro triaxiales y tres de
componente vertical) y seis de banda ancha triaxiales (Figura 1, Tabla 1), la dltima de ellas
instalada el 18 de marzo a 7 km al costado WNW respecto al crater de Galeras y denominada “El
Ingenio”.

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

Ocho inclindbmetros electronicos con transmision telemétrica. Seis ubicados con las estaciones
sismicas de Céndor, Calabozo, Anganoy, Arlés, Cobanegra-3 y Urcunina y los otros dos
restantes en Peladitos al Este y Huaratola al Norte (Figuras 2 y 3, Tabla 2).

Cinco estaciones GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) telemétricas, ubicadas en el
sitio de la estacion sismica Crater-2, sector de Barranco Alto, San Felipe al noroccidente, otro
hacia el sector de San Cayetano hacia el oriente de Galeras y el Ultimo instalado en el sector de
la estacion sismologica El Ingenio (Figura 2, Tabla 3).

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

Tres sistemas de medicion de la variacién del campo Magnético, la estacién EM-Frailejon que
posee también un sistema de medicion de variacion del campo Eléctrico, la Estacion EM-
Barranco también con sistema de medicion de variacion de campo Eléctrico, y la estacion de
campo Magnético Crater (Figura 4, Tabla 5).

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

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

Un anemometro telemétrico, para medicion de la velocidad y direccion del viento, emplazado en
el sitio de la estacion sismica Crater-2 (Figura 4).

12
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¢ Veinte estaciones para la medicion de emisiones del isétopo de gas Radédn (Rn.222) proveniente
del suelo, distribuidas en dos lineas, una hacia el sector oriental del volcan, por la via de acceso a
la cima del volcan y la segunda hacia el sector norte del volcan (Figura 5, Tablas 6y 7).

Durante marzo de 2014, la operatividad de la red instrumental de Galeras fue del 96,3 %,
garantizando la obtencion de informacidn confiable para la evaluacion de la actividad volcanica. La
Figura 6, muestra el histograma con el porcentaje de funcionamiento de las estaciones que
conformaron la red de monitoreo volcanico. La estaciéon de campo magnético Crater se encuentra
fuera de funcionamiento debido a problemas en el funcionamiento de la tarjeta digitalizadora
Gamatec. Por su parte la estacién sismologica El Ingenio presenta un bajo porcentaje de
funcionamiento debido a problemas en el radioenlace, los cuales se deben solucionar directamente
en campo.
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Figura 1. Localizacién de las estaciones sismicas y sensores de presion acusticos que conformaron la red de vigilancia
de Galeras durante marzo de 2014.
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Tabla 1. Estaciones sismicas y de sensores acusticos de la red de monitoreo de Galeras durante marzo de 2014.
. . ) Direccion )

Estacion Codigo Transmision Tipo de Sensor Componente letancm al Respecto al Altitud

de Datos Créter (Km) o (msnm)
Anganoy ANGV Analdgica Sismdmetro Corto periodo Vertical 0.8 E 4170
Crater-2 CR2R Digital Sismoémetro banda Ancha Triaxial 1.5 S 4048
Cufifio-BB cuvz Digital Sismdmetro banda Ancha Triaxial 1.9 EME 3800
Urcunina URCR Digital Sismdmetro Corto periodo Triaxial 2.3 ESE 3494
Cobanegra-3 COB3 Analdgica Sismdmetro Corto periodo Vertical 3.9 SSE 3625
Arlés ARLZ Digital Sismdmetro banda Ancha Triaxial 4.0 NW 3450
Condor COND Digital Sismdmetro Corto periodo Triaxial 4.9 SW 3985
Obonuco OBVR Digital Sismdmetro banda Ancha Triaxial 4.9 SE 3010
Marifio-2 MAR2 Analdgica Sismdmetro Corto periodo Vertical 5.0 N 2870
Calabozo CAVZ Digital Sismdmetro Corto periodo Triaxial 6.8 WSW 2353
El Ingenio INGZ Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 7.0 WNW 2907
San felipe SNFZ Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 7.6 SW 3491
Maorasurco MORA Digital Sismdmetro Corto periodo Triaxial 13.7 NE 3504
Crater Acustico CRAC Digital Sensor de Presidn Acustica | Unidireccional 1.5 S 4048
Condor Acustico COMNA Digital Sensor de Presion Acustica | Unidireccional 4.9 SW 3985
Calabozo Acustico CAMI Digital Sensor de Presidn Acustica | Unidireccional 6.8 WsW 2353
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Figura 2. Localizacién de las estaciones para el seguimiento de la deformacion (inclinometros y GNSS) que
conformaron la red de vigilancia de Galeras durante el mes de marzo de 2014.
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Figura 3. Localizacidn y orientacién de las estaciones de inclinometria electrénica instaladas en Galeras. Los catetos
de los triangulos muestran las direcciones de las componentes de cada sensor.

Tabla 2. Inclinémetros electronicos telemétricos que conformaron parte de la red de vigilancia en deformacién del
volcan Galeras durante marzo de 2014.

Inclinémetros Distancia al Crater Ubicién Respecto Altitud

Electrénicos (Km) al Créater Principal {msnm)
Crater 0,8 E 4060
Peladitos 1,4 SE 3850
Huairatola 1,7 N 3745
Urcunina 2,3 ESE 3494
Cobanegra 3,9 SSE 3625
Arlés 4,0 NW 3450
Condor 4.9 SW 3985
Calabozo 71 WSW 2350

Tabla 3. Estaciones GNSS telemétricas que conformaron parte de la red de vigilancia en deformacion del volcan
Galeras durante el mes de marzo de 2014,

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

Barranco 2,6 NW 3904
San Cayetano 4,1 E 3035
El Ingenio 7,0 WNW 2907
Céndor 7,6 SW 3520

15
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Figura 4. Localizacion de las estaciones campo magnético y eléctrico, detectores de flujos de lodos, ScanDOAS,
climatica y camaras web que conformaron la red de vigilancia de Galeras durante marzo de 2014.

Tabla 4. Estaciones que conforman la red de instrumentos ScanDOAS del proyecto NOVAC en el volcan Galeras en
marzo de 2014.

e i e s A e | ubicacién | .. .
“Estacion ‘m’m" a:g::‘;f;' referencia de la l:lmm_:::np: respecto al m '
e pluma® (m) | ‘' T crater | )
Santa Barbara 79 60 1600 131 NNW 2600
Alto Jiménez 108 90 1800 115 NW 2400
Alto Tinajillas 133 60 2100 94 W 2100

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

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

. Transmision Tipo Distancia al | Direccion Respecto| Altitud
Estacion Componente R i o
de datos de Sensor Crater (Km) | al Crater Principal | (msnm)
Frailejon Digital Eléctrico Biaxial 2,7 E 3727
Frailejon Digital Magnético Triaxial 2,7 E 3727
Barranco Digital Eléctrico Biaxial 2.0 NW 3800
Barranco Digital Magnético Triaxial 2.0 NW 3800
Crater Digital Magnético Triaxial 1,9 SSE 4001
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Figura 5. Localizacion de las estaciones instaladas en Galeras para el monitoreo de gas Radén.

Tabla 6. Estaciones para el monitoreo de gas Radon instaladas sobre la via de acceso a Galeras (Linea Galeras).

., Distancia al Crater Ubiciéon Respecto Altitud
Estacion

(Km) al Crater Principal (msnm)
Caldera 1,1 SE 4238
telecom 1,6 SSE 4051
peladitos 1,9 SE 3927
Cufifio 1,9 ENE 3809
Frailejon 2,3 E 3730
Piedras 2,0 NE 3590
Mirador 2,7 ENE 3510
Parques 3,6 ESE 3358
Lava2 4,0 E 3166
Laval 4.5 E 3000
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Tabla 7. Estaciones para el monitoreo de gas Radon instaladas en el sector denominado Barranco (Linea Barranco).
. Distancia al Crater Ubicién Respecto Altitud
Estacion B L.
(Km) al Crater Principal (msnm)
BARO1 6,6 NNW 2318
BARO2 6,0 NINW 2504
BARO3 5,7 NMNW 2599
BARO4 5,5 NINW 2669
BAROS 5,0 NMNW 2644
BAROG 4,7 NNW 2516
BARO7 4.3 NINW 2646
BAROS 35 NMNW 2947
BARO9 31 NNW 2966
BAR10 2,3 NINW 3180
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Figura 6. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron las redes de monitoreo del
volcan Galeras en marzo de 2014.

1.2. SISMOLOGIA

En el transcurso de marzo, la actividad sismica de Galeras presentd una disminucion del 35,1%
(pasando de 111 a 72 sismos) con relacién al mes anterior. La sismicidad se caracterizd por el
predominio de eventos asociados con movimiento de fluidos de fuente persistente en los conductos
o grietas del volcan (tremor volcanico, TRE), aportando con el 56,9% del nimero total de sismos
registrados, seguidos en porcentaje de ocurrencia por eventos asociados a fracturamiento de roca al
interior de la estructura volcanica (sismos tipo VT) con un 37,5%. Los sismos asociados a
fracturamiento de material cortical con el consiguiente movimiento de fluidos (sismos tipo HYB) y los
asociados con movimiento de fluidos de fuente transitoria (eventos tipo LP) aportaron con el 4,2 y
1,4% respectivamente. La Figura 7 muestra la distribucion de ocurrencia en porcentaje de los
diferentes tipos de sismos.
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En comparacién con el mes anterior se evidencia que los eventos TRE disminuyeron en un 44,6%,
los sismos VT aumentaron en un 50%, los LPS disminuyeron en un 85,7% y los sismos tipo HYB
disminuyeron en un 75%. De igual manera, en la evaluacion de la actividad se observé que sismos
de muy bajo nivel energético presentaron un aumento del 88,9% (Tabla 8, Figuras 8 y 9).

En este mes se registraron 41 episodios de tremor espasmodico, es decir, presentaron banda
espectral en frecuencias amplia, con valores por debajo de los 20 Hz, y que totalizaron una duracién
de 159 minutos.

Relacion Porcentual Mensual
Y o T I
%) —(14%) (4%) oy (6%
| Ips Y Ips
(10%) (9%)
tre | tre
(69%) (82%)_
01-dic-13 a 31-dic-13 0l1l-ene-14 a 31-ene-14
hyb | hyb [
(11%)] 3% - (1?%) (4%)
\\ Vt
N | |
My (38%)
tre |
(57%) | Ips
tre | = (1%)
(67%)
01-feb-14 a 28-feb-14 01-mar-14 a 31-mar-14
|. vt © Ips @ tre ® hyb |

Figura 7. Relacion porcentual de ocurrencia sismica por tipo de sismos en el volcan Galeras, entre los meses de
diciembre de 2013 y marzo de 2014.

Tabla 8. Numero de eventos volcanicos por tipo ocurridos entre el 1 de diciembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014,
resaltando en verde el mes objeto de evaluacion.

Numero de eventos por tipo Duracién
Periodo Evaluado NO TREMOR
VT | LPS | TRE | HYB | TOTAL CLASIFICABLES (min)
01-dic-13 a 31-dic-13 18 12 86 9 125 962 331
01-ene-14 a 31-ene-14 | 11 18 161 7 197 1203 765
01-feb-14 a 28-feb-14 | 18 7 74 12 111 1157 270
01-mar-14 a 31-mar-14 | 27 1 41 3 72 2185 159
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Mumera diario de eventos
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Figura 8. Conteo diario de los diferentes tipos de sismicidad volcénica, para el periodo comprendido entre el 1 de
diciembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.
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Figura 9. Comparacién porcentual del nimero de eventos volcanicos por tipo ocurridos durante el mes en evaluacion
(barras de la derecha) respecto al mes anterior (barras de la izquierda).
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Para el periodo evaluado, el valor total de la energia sismica liberada disminuy6 en cuatro 6rdenes
de magnitud en comparacién a lo registrado en febrero de 2013, pasando de 3,90x10'> ergios a
6,04x10" ergios. Los eventos que aportaron la mayor energia fueron los sismos VT con un 78,47%,
seguidos por los eventos tipo TRE con un 19,31%, mientras que los eventos tipo HYB y LPS
aportaron con el 1,85% y 0,38% (Tabla 9, Figuras 10, 11y 12).

Tabla 9. Energia sismica liberada evaluada a partir de ondas de cuerpo para los diferentes tipos de eventos volcanicos

entre el 1 de diciembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014 resaltando en color verde el mes evaluado.

Periodo Evaluado

Energia liberada por tipo de Evento [ergios]

VT

LPS TRE

HYB

TOTAL

01-dic-13 a 31-dic-13

1.08E+11

7.60E+10 1.08E+12

1.27E+10

1.28E+12

01-ene-14 a 31-ene-14

7.02E+13

4.75E+10 2.11E+12

2.71E+10

7.24E+13

01-feb-14 a 28-feb-14

3.90E+15

1.66E+10 3.35E+11

2.76E+10

3.90E+15

01-mar-14 a 31-mar-14

4.74E+11

2.28E+09 117E+11

1.11E+10

6.04E+11

5,5E07
5,0E07
5,5E07
5,0E07
4 5E07
4 0EO7
3,5E07
3,0E07
25E07
2,0E07
1,5E07
1,0E07
5,0E06
0,0E00

Raiz cuadrada de 1a energia liberada (Ergios)

RAIZ ENERGIA ONDAS DE CUERPO

nov30 dic-15 dic-30 ene-14 ene-29 feb-13

[T 0LPs B TRE B HYB]

—T—
feb-28 mar-15

mar-30

Figura 10. Energia sismica diaria liberada por los eventos volcanicos segun su tipo (en términos de su raiz cuadrada),
registrados entre el 1 de diciembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.
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vt Ips trez Fivks

Figura 11. Comparacion porcentual de la energia liberada por tipo de evento para marzo de 2014 (barras de la derecha)
respecto al mes anterior (barras de la izquierda).

Relacion Porcentual Mensual

hyb vt hyb
(1%) - (8%) (0%)
Ips tre
(6%) (3%)]/
Ips
(0%)
tre | vt
(B5%) —_lrazwm
01-dic-13 a 31-dic-13 0l-ene-14 a 31-ene-14
Ayb [ Ffiyb
(0%) = (2%)
tre /] tre
(0%)|/ (19%)
Ips ' Ips |/
(0%) (0%)
v .
— (100 HUERS)
01-feb-14 a 28-feb-14 01-mar-14 a 31-mar-14

|.vt Ips @ tre hvb|

Figura 12. Relacion porcentual mensual de la energia sismica liberada para cada tipo de sismos desde diciembre de
2013 a marzo de 2014.
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En la Figuras 13 se observa el enjambre sismico de bajo nivel energético (recuadro rojo) ocurrido
entre las 2:00 a.m. y las 4:50 a.m. del 8 de marzo de 2014, contabilizandose un total de 130 eventos
no clasificables, la mayoria de ellos tipo VTA.

—— — - ANGV (Anganoy CP Z) - — i

os:00| 3 i i 1330
08:30| N (14:00
SRR AN SR % e ;
R AN A AP
30| " M 1500

Figura 13. Sismograma en la estacién sismica Anganoy de enjambre de eventos sismicos registrado el 8 de marzo
entre las 2:00 a.m. y 4:50 a.m.

La sismicidad asociada con fracturamiento de material cortical al interior del edificio volcanico fue
localizada utilizando la minimizacién de los residuales de tiempos de arribo de las ondas P y S en las
estaciones de monitoreo volcanico de la red de Galeras. Fue posible estimar la localizacion de 42
sismos, 40 de ellos tipo VT y 2 HYB, notandose que algunos de los sismos se ubicaron en
inmediaciones del crater principal a profundidades superficiales (menores a 1 km respecto a la cima
volcénica). Varios de los eventos se localizaron hacia el sector Noreste de Galeras, a distancias
mayores a 1,5 km y menores a 10 km respecto al cono y profundidades entre los 4 y 8 km respecto a
la cima. Otros de los eventos se localizaron de manera dispersa sobre el edificio volcanico a
distancias menores a los 15 km y profundidades menores a los 13 km respecto a la cima. Las
magnitudes locales de los eventos estuvieron por debajo de 2,6 en la escala de Richter (Figura 14).
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Figura 14. Localizacion epicentral e hipocentral de sismos VT e HYB registrados entre el 1y 31 de marzo de 2014. En
los cortes Norte-Sur (derecha) y Este-Oeste (abajo) cada linea de division representa 2,5 Km de profundidad respecto a
la cima volcanica (aproximadamente 4200 msnm).

1.3. DEFORMACION
1.3.1. Estaciones de Inclinometria Electrénica

De los procesos de deformacion del edificio volcanico, con base en la evaluacion de la informacién
obtenida por medio de la red de inclindmetros electrénicos de Galeras, en marzo de 2014 se resalta:

La componente tangencial del inclinémetro Créater (ubicado a 0,8 km al este del crater principal y
4060 msnm), mostré un comportamiento estable en el mes de marzo, con variaciones menores a los
15 prad, mientras que la componente radial mostré un comportamiento levemente descendente con
una variacion aproximada de 20 prad (Figura 15).
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Inclinacién del terreno medida en microradianes (urad) de las componentes de inclinacion Radial y

Tangencial del inclinémetro electronico Crater, para el periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31 de

marzo de 2014.

El inclinémetro Peladitos (1,4 km al sureste del crater principal, 3850 msnm.) continu6 registrando
pequefias variaciones, por tanto su comportamiento se considera relativamente estable (Figura 16).

Inclinémetro Peladitos

C.Tang[prad]

 CRadjprad]

871
nant

1201 o1 ozm1 o301 4

Figura 16.

Inclinacién del terreno medida en microradianes (urad) de las componentes de inclinacién Radial y

Tangencial del inclinémetro electronico Peladitos, para el periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31
de marzo de 2014.
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Las componentes tangencial y radial del inclinémetro Huairatola (1,7 km al norte del crater principal,
3745 msnm.), mostro fluctuaciones en un rango muy bajo por lo que también su comportamiento se
considera estable (Figura 17).

Inclinémetro Huairatola

~ CTanglur]

“maa 1040 101 1241 0101 0201 0301 0201

Figura 17. Inclinacién del terreno medida en microradianes (urad) de la componente de inclinacién Radial del
inclinémetro electronico Huairatola, para el periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de
2014,

C.Rad[ur]

La componente Norte del inclindmetro Cobanegra (situado a 3,9 km al sur-sureste del crater
principal, a 3610 m.s.n.m.) luego de mostrar un comportamiento ascendente desde el pasado 5 de
octubre de 2013, muestra desde la Ultima semana de febrero un comportamiento estable con
variaciones por debajo de los 10 prad. Por su parte la componente Este, en los ultimos seis meses
registra un comportamiento estable (Figura 18).

Las componentes Norte y Este del inclindmetro Calabozo (localizado a 6,8 km al oeste-suroeste del
crater principal, 2350 m.s.n.m.), registra desde el pasado 24 de septiembre de 2013 un
comportamiento ascendente, acumulando hasta el 31 de marzo de 2014 variaciones de 160 y 64
prad respectivamente (Figura 19).
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Figura 18. Inclinacion del terreno medida en microradianes (urad) de las componentes de inclinacion Norte y Este del
inclinémetro electrénico Cobanegra, para el periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de
2014.

Inclinémetro Calabozo
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Figura 19. Inclinacién del terreno medida en microradianes (urad) de las componentes Norte y Este del inclindmetro
electronico Calabozo, para el periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.

Respecto al inclinémetro Urcunina (2,26 Km al este-sureste del crater principal, 3494 msnm), se
observa que las variaciones en la componente Radial y Tangencial contintan por debajo de los 10
Mrad considerandose como tendencia estable (Figura 20).
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Figura 20. Inclinacién del terreno medida en microradianes (urad) de las componentes Norte y Este del inclindmetro
electronico Urcunina, para el periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.

En cuanto a las componentes Norte y Este del inclindmetro Céondor (4,9 Km al suroeste del crater
principal, 3985 msnm), continian mostrando un comportamiento estable (Figura 21).

Inclinémetro Céndor
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Figura 21. Inclinacién del terreno medida en microradianes (urad) de las componentes Norte y Este del inclindmetro
Condor para el periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.

28



PROSPERIDAD
PARA TODOS

Las componentes Norte y Este del inclinometro Arlés (4,0 km al noroeste del crater principal, 3450
msnm), para el periodo evaluado, mostraron un comportamiento estable, con variaciones por debajo
de los 20 urad (Figura 22).

Inclinémetro Arlés
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Figura 22. Inclinacién del terreno medida en microradianes (urad) de las componentes Norte y Este del inclindmetro
Arlés para el periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.

1.4. GEOQUIMICA
1.4.1. Mediciones de flujo de emision de SOz con instrumentos ScanDOAS y MovilDOAS

La intrusion de nuevos cuerpos de magma o ascenso del mismo, afecta el flujo de SO, hacia la
superficie. Los valores estimados de flujo de Diéxido de azufre (SO2) de Galeras, corresponden a los
escaneos de tres estaciones telemétricas permanentes ScanDOAS, (Alto Jiménez, Alto Tingjillas y
Santa Barbara) localizadas en el cuadrante noroccidental de Galeras). Mediante un equipo mini-
DOAS, su funcionamiento parte de detectar la luz Ultavioleta (UV) dispersa, a través de un
telescopio acoplado a una fibra optica de cuarzo que transfiere la luz a un espectrdmetro
(OceanOptics S2000) y lo compara con un espectro de referencia dentro de una longitud de onda
especifica entre 280 a 420 nm con una resolucién de 0,6 nm. Un filtro en el telescopio bloquea la luz
visible con longitudes de onda mayores a 360 nm, reduciendo efectivamente la luz difusa (Galle et
al., 2002). Cada uno de los espectros obtenidos se traducen en escaneos que permiten conocer la
absorbencia de la pluma de SOz en tiempo real (Euripides et al., 2012). Para el célculo de flujo de
SO, se tiene en cuenta los valores de velocidad del viento medidos por la estacién climatica
instalada en la cima del volcan, los cuales se ajustan a la zona donde se genera la columna. A partir
de los escaneos de SO, de las estaciones fijas, diariamente se realiza la evaluacion de cada uno de
ellos y se reporta el valor maximo del dia y la estacién donde se registro.
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Durante marzo de 2014 se registraron escaneos en todos los dias del mes y solamente para 13 de
ellos fue posible evidenciar y calcular la pluma de didxido de azufre (SO2) proveniente del volcan,
con valores que fluctuaron entre 12 y 700 Ton/dia, el maximo valor se registro en la estacion Santa
Barbara el 19 de marzo y se encuentra dentro del rango de emisiones consideradas como
moderadas para Galeras, indicando que el proceso de desgasificacion del volcan aun continta y se
hace evidente en sus manifestaciones de actividad superficial (Tabla 10, Figuras 23y 24).

Tabla 10. Flujo de SO2 del volcan Galeras registrado en noviembre de 2013 por las estaciones ScanDOAS.

Maximo flujo ..
FECHA HORA DIRECCION | VELOCIDAD s02 diaricj: Estacion de Equipo
LOCAL | AzmuT [mis] MO | registro o recorrido | 1P
[Ton/dia]
05-mar-14 03:42 PM 26 14 51 Santa Barbara SCANDOAS
07-mar-14 12:03 PM 294 1 257 112 Santa Barbara SCANDQAS
10-mar-14 11:09 AM 227 2 0.44 12 Alto Jimenez SCANDOQAS
11-mar-14 08:10 AM 355.1 2.3 133 Santa Barbara SCANDOAS
16-mar-14 02:48 PM 205 43 61.3 Santa Barbara SCANDOAS
17-mar-14 11:16 AM 297 8 7.2 338 Santa Barbara SCANDOAS
19-mar-14 01:53 PM 2721 10.1 700 Alto Jimenez SCANDQAS
20-mar-14 08:46 AM 2577 13.2 385 Alto Jimenez SCANDQAS
22-mar-14 12:49 PM 299 3 73 395 Alto Jimenez SCANDQAS
24-mar-14 09:41 AM 2515 919 583 Alto Jimenez SCANDQAS
25-mar-14 01:34 PM 292 3 6.2 223 Santa Barbara SCANDOAS
28-mar-14 07:51 AM 296.8 8.4 232 Santa Barbara SCANDOAS
29-mar-14 10:14 AM 2878 0.8 21 Santa Barbara SCANDOAS
* Flujo de emision de SO2 [Toneladas/dia). Bajo: < 500; moderado: > 500 y < 1000; alto: > 1000 y < 3000;
muy alto: > 3000.
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Figura 23. Flujo de emisién de SO registrado entre el 1 de diciembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014 por los equipos
ScanDOAS instalados en Galeras.
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Figura 24. Flujo de diéxido de azufre (cuadros rojos), velocidad (Ilneas azules) y direccion acimutal del viento (lineas
grises) para el periodo comprendido entre diciembre de 2013 y marzo de 2014.

1.4.2. Mediciones del is6topo de gas Radén 222 — (Rnz2,)

Probablemente la principal fuente de generacion de gas Rnzz2 en el sistema volcanico Galeras es la
desgasificacion de radon que sufre el magma o indirectamente puede deberse a la removilizacién de
los radionuclidos (U238, Rn 226) (Flexser et al.,1987; Wollenberg et al.,1984/85), como también
puede estar implicando un aumento de la temperatura del sistema hidrotermal. El flujo depende de la
heterogeneidad de la permeabilidad de las rocas en niveles cercanos a la superficie (por etapas de
deformacion), colapso de poro (King (1979; 1986), microfracturacion de rocas (Thomas et al.,1986) o
el aumento del flujo térmico y descargas de vapor (Cox, 1980 ; Cox et al., 1980 ; De la Cruz Reina,
1985). Cada uno de estos procesos puede estar contribuyendo a incrementar la concentracion de
Rna22 en el suelo durante la corta duracion de los episodios volcanicos (Connor et al., 1996,
Gasparini et al., 1984).

Una vez liberado por emanacion e incorporado al fluido intersticial (liquido o gas) que ocupa los
poros y grietas de la roca, es susceptible de ser transportado sin reaccionar con el medio. El
incremento del nivel de radén se produce en zonas de intensa fracturacién e inyeccion filoniana
(dorsales) y en areas con emisiones de CO, coincidentes a su vez con las zonas de vulcanismo
reciente.

El monitoreo se realiz6 con el sistema E-PERM canalizando el gas en tubos de Cloruro de Polivinilo
(PVC), en cuyo interior se encuentra un sensor llamado "Electret" con un potencial conocido y
acoplado a una camara de volumen también conocido. El analisis de la concentracion de Rna2. se
fundamenta en la capacidad que tiene el isétopo para desintegrarse, produciendo particulas alfa, las
cuales ionizan el aire de la camara de medicion, bombardean el sensor y lo descargan. La
concentracion de Rnx; es directamente proporcional a la diferencia de potencial para el sensor e
inversamente proporcional al tiempo de analisis.

En las Figuras 25 y 26 y las Tablas 11 y 12 se observa las variaciones del flujo de Rna22 en las lineas
Barranco y Galeras respecto a meses anteriores.
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En las estaciones ubicadas en la linea Barranco (Figura 25), se observa un pico méximo notable de
5481 pCi/L para el periodo comprendido entre el 27 de febrero y 5 de marzo en la estacion BAR 06,
como también para la estacién BAR 09 con una concentracion de 4125 para el mismo periodo. Sin

embargo se observa que para la mayoria de las estaciones el flujo decae a finales del mes.
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diciembre de 2013 y marzo de 2014.

Figura 25. Flujo de gas raddn en las estaciones de la linea Barranco para el periodo comprendido entre los meses de

En cuanto a la linea Galeras (Figura 26), el valor del flujo de Rn 222 se incrementa notablemente en

las estaciones: LAVAS 1y PIEDRAS (2328 pCi/lL y de 1422 pCi/lL entre el 5 y 14 de marzo
respectivamente), sin embargo para el resto de estaciones observa un similar comportamiento con

respecto a meses anteriores.
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Figura 26. Flujo de gas radon en la linea Galeras para el periodo comprendido entre los meses de diciembre de 2013 y
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Tabla 11. Flujo del isdtopo Rna22 en suelo en las estaciones de la linea Barranco en marzo de 2014.

PROSPERIDAD
PARA TODOS

) LINEA BARRANCO
PERIODO DE MUESTREO .. Concentracion
s Estacion .
Inicial final (pCilL)
" 27feb-14 N&-mar-14 438
L
0&-mar-14 14-rmar-14 6T
" 14-mar-14 21-mar-14 BARD1 1156
" 21-mar-14 28-mar-14 341
" 27-feb-14 0&-mar-14 1427
L
0&-mar-14 14-mar-14 146
" 14-mar-14 21-mar-14 BAR02 187
" 21-mar-14 28-mar-14 164
" 27feb-14 N&-mar-14 ang
L
0&-mar-14 14-rmar-14 1707
" 14-mar-14 21-mar-14 BARO3 1365
" 21-mar-14 28-mar-14 781
" 27-feb-14 0&-mar-14 aB0
L
0&-mar-14 14-mar-14 2316
" 14-mar-14 21-mar-14 BARD4 705
" 21-mar-14 28-mar-14 703
" 27feb-14 N&-mar-14 967
L
0&-mar-14 14-rmar-14 16520
" 14-mar-14 21-mar-14 BARDS 1451
" 21-mar-14 28-mar-14 641
" 27-feb-14 0&-mar-14 F481
L
0&-mar-14 14-mar-14 296
" 14-mar-14 21-mar-14 el 2152
" 21-mar-14 28-mar-14 581
" 27feb-14 N&-mar-14 711
L
0&-mar-14 14-rmar-14 783
" 14-mar-14 21-mar-14 BAROT 631
" 21-mar-14 28-mar-14 1503
" 27-feb-14 0&-mar-14 725
L
0&-mar-14 14-mar-14 1119
" 14-mar-14 21-mar-14 BAR0S 1495
" 21-mar-14 28-mar-14 448
" 27feb-14 N&-mar-14 4125
L
0&-mar-14 14-rmar-14 981
" 14-mar-14 21-mar-14 BARD3 2934
" 21-mar-14 28-mar-14 479
" 27-feb-14 0&-mar-14 1767
L
0&-mar-14 14-mar-14 1129
" 14-mar-14 21-mar-14 BARTD 451
" 21-mar-14 28-mar-14 334

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

(>5000 pCilL).
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Tabla 12. Flujo del isbtopo Rn222 en suelo en las estaciones de la linea Galeras en marzo de 2014.

PROSPERIDAD
PARA TODOS

i LINEA GALERAS
PERIODO DE MUESTREO g Concentracién
— Estacion .
Inicial final (pCilL)

" 27-feb-14 05-mar-14 132
L

05-mar-14 14-mar-14 2k
" 14-mar-14 21-mar-14 CALDT 123
" 21-mar-14 28-mar-14 126
" 27feb-14 05-mar-14 g
Ll

05-mar-14 14-mar-14 - 25
" 14-mar-14 21-mar-14 CUFIN 15
" 21-mar-14 28-mar-14 0
" 27-feb-14 05-mar-14 98
L

05-mar-14 14-mar-14 206
" 14-mar-14 21-mar-14 FRION 144
" 21-mar-14 28-mar-14 237
" 27-feb-14 05-mar-14 1174
L

05-mar-14 14-mar-14 2328
" 14-mar-14 21-mar-14 LAVAT 2185
" 21-mar-14 28-mar-14 1742
" 27-feb-14 05-mar-14 295
L

05-mar-14 14-mar-14 343
" 14-mar-14 21-mar-14 LAVAZ 293
" 21-mar-14 28-mar-14 220
" 27-feb-14 05-mar-14 154
Ll

05-mar-14 14-mar-14 . 148
" 14-mar-14 21-mar-14 MIRAD 200
" 21-mar-14 28-mar-14 395
" 27-feb-14 05-mar-14 146
L

05-mar-14 14-mar-14 1422
" 14-mar-14 21-mar-14 PORAS 59
" 21-mar-14 28-mar-14 £l
" 27-feb-14 05-mar-14 398
Ll

05-mar-14 14-mar-14 30
" 14-mar-14 21-mar-14 PELAD 15
" 21-mar-14 28-mar-14 k)
" 27-feb-14 05-mar-14 576
L

05-mar-14 14-mar-14 979
" 14-mar-14 21-mar-14 POUES 850
" 21-mar-14 28-mar-14 508
" 27-feb-14 05-mar-14 378
Ll

05-mar-14 14-mar-14 348
" 14-mar-14 21-mar-14 TELEC 391
" 21-mar-14 28-mar-14 392

*Valores de flujo del gas is6topo radon-222 para Galeras: Bajo (0<1400 pCi/L); Moderados (>1400<4000 pCi/L); Alto (>4000<5000 pCi/L); Muy alto

(>5000 pCilL).
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A continuacion se presenta una relacién entre el flujo de SO2, eventos sismico tipo VT y el flujo de
radon a partir del mes de noviembre de 2013 hasta el mes de marzo del presente afio para el volcan
Galeras (Figura 27).

COMPARATIVO SO2, FLUJORNn Y VT'S GALERAS
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Figura 27. Flujo de SOz, eventos sismico tipo VT y el flujo de radén noviembre 2013 a marzo 2014.

Se puede observar un comportamiento variable en el flujo de radén en suelo a partir del mes de
noviembre de 2013 hasta marzo del presente afio, presentando valores entre 1652 y 5481 pCi/lL
(flujos >2000 pCi/L considerados como anomalias de radon para Galeras). En cuanto a la
desgasificacion de SO, el sistema mantiene hasta el momento niveles bajos a moderados de flujo
(>0<1000Ton/dia para Galeras) entre 12 y 705 Ton/d. La poca salida de SO, puede sugerir un
sistema parcialmente abierto que permite un cierto nivel de despresurizacion en el sistema, pero
también puede ser indicio de acumulacion de esfuerzos en el sistema, sin embargo estos niveles
bajos a moderados también podrian indicar que este gas se encuentra solubilizado en el magma.

En cuanto a los niveles de raddn, éste indica que el proceso de difusidén del gas en el suelo de
Galeras sigue presentandose, pero que ademas el sistema de fracturas, micro fracturas y porosidad
de las rocas se encuentran abiertas y dindmicas.

1.4.3 Trampa alcalina-volcan Galeras
En el mes de marzo se realizo el primer muestreo de gases condensables del afio 2014 de los
sistemas de trampa alcalina en la cima de Galeras, que permitira analizar moléculas de los gases

condensables emitidos por el volcan (Azufre total (St), Cloruro de hidrégeno (HCI) y dioxido de
carbono (COz)). Los resultados se daran a conocer en el proximo mes.
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En el volcan Galeras se encuentran ubicadas dos estaciones no telemétricas de Trampa Alcalina
(Figura 28, Tabla 13): Trampa Alcalina-Base Militar y Trampa Alcalina-Mirador.

970000

973000

TRAMPA ALCALIN
o, 4 W

TA-Base

TA Mirador

A-GASES DE ORIGEN VOLCANIC

976000

Figura 28. Mapa de localizacién estaciones trampa alcalina volcan Galeras.

Tabla 13. Ubicacion geografica estaciones Trampa Alcalina en Volcan Galeras

Nombre Estacién Tipo Latitud Longitud | Altitud (msnm)
TA-Base Militar | Telemétrica | 1°13'05.6” | 77° 21 16.2" 4248
TA-Mirador Telemétrica | 1°12'52.6” | 77° 21’ 25.3" 4156

La trampa alcalina consiste en utilizar un montaje (Figura 10), en el cual se encuentra un recipiente
con aproximadamente 100ml de una solucion alcalina (KOH 6N), esto permitirad atrapar gases de
origen volcanico (gases acidos) y sobre ella debe colocarse un tipo de balde plastico invertido al
nivel del suelo que permita la circulacion de gases por la trampa. Este montaje debe estar situado de
ser posible en el borde del crater y/o en puntos cercanos a fumarolas y la solucién debe cambiarse
periddicamente antes de la saturacion. En la figura 29 se observa la toma de muestras de las dos
estaciones de trampa alcalina instaladas en volcan Galeras para el mes de marzo.
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Figura 29. Toma de muestras- estaciones Trampa Alcalina-Cima volcan Galeras marzo de 2014.
1.4.4 Muestreo de aguas en fuentes termales
El volcan Galeras cuenta con una red actual de monitoreo de 5 fuentes termales (FT), entre las que

se encuentran: FT Rio Pasto (A), FT Cehani (B), FT Aguas Agrias (C), FT Agua Blanca (D) y FT
Licamancha (E) (Figura 30, tablas 14 y 15).

’..’ ".»‘ . —

£, i} J| FUENTES TERMALES
‘, ’ f';‘ 'Y ATT™ -, Ay 1

- A

Figura 30. Mapa de localizacién de las fuentes termales perteneciente a la zona de influencia del Volcan Galeras.
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Tabla 15. Ubicacion geogréfica fuentes termales Volcan Galeras.

pomote Tipo Latitud | Longitud (‘:‘r:;':::)
FUENTES Cehani No telemétrica | 01°13'46.3" | 77°17'28.6" 2502
TERMALES Aguas Agrias | No telemétrica | 01°15'6.2" | 77°19'48.4" 2227
VOLCAN GALERAS Rio Pasto No telemétrica | 01°16'12.6" | 77°18'54.3" 2146
Fuente Blanca | No telemétrica | 01°12'33.6" 77° 26'4.8" 2432
Licamancha | No telemétrica | 01°12' 50" 77° 23' 20" 2702

En el mes de marzo, el trabajo de muestreo en campo para la toma de datos y medicion de
parametros fisicoquimicos se realizd en las fuentes termales Rio Pasto, Cehani y Aguas Agrias
pertenecientes a la zona de influencia del volcan Galeras.
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Con respecto a la toma de datos y medicion de parametros fisicoquimicos en las fuentes termales
pertenecientes a la zona de influencia del volcan Galeras, se utilizan los siguientes equipos:

-Equipo multiparametrico (pH metro, T y ORP) SCHOTT (pH11/12): permite medir el potencial de
hidrégeno, temperatura y potencial de dxido reduccion en fuentes termales.

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

En la tabla 16 se presentan los resultados de los parametros fisicoquimicos medidos durante trabajo
en campo en el mes de marzo de 2014.

Tabla 16. Datos de parametros fisicoquimicos FT Volcan Galeras - marzo de 2014.

VOLCAN Muestra Fecha pH |T (°C)
RIO PASTO | 28/03/2014 | 6.2 | 42.7
AGUAS
GALERAS AGRIAS 28/03/2014 | 2,98 | 27.1
CEHANI 28/03/2014 | 7.2 | 36.2

En la figura 31 se muestra el valor del potencial de hidrégeno (pH) correspondiente al mes de marzo
para las FT de la zona de influencia del volcan Galeras. Los colores en las grafica indican el estado
de acidez o basicidad de el manantial (grado de concentracién de iones de hidrogeno en solucion),
indicando de esta manera una escala de 0 a 14 para pH.

Potencial de Hidrégeno (pH)
FT Volcan Galeras

Rio Pasta Apuias Agrias Cohan
1 13 14
[ 2 .3 4 5 6 ne\.{%ro 8 g 10 1 2
o —<ddg
acido alcalino

Figura 31. Potencial de hidrogeno de las FT Volcan Galeras en marzo de 2014.

39



PROSPERIDAD
| PARA TODOS

De acuerdo a la grafica anterior, las fuentes termales de Galeras presentan durante el mes de marzo
potenciales de Hidrégeno (pH), entre 2.98 (acida) y 7.2 (neutra) correspondientes a las FT Aguas
Agrias y Cehani respectivamente.

En las figuras 32 y 33 se puede observar las variaciones de temperatura y conductividad eléctrica en
el tiempo con respecto a meses anteriores, correspondientes a las FT de la zona de influencia del
volcan Galeras registradas en trabajo de campo del mes de marzo de 2014.

Mas adelante en las figuras 34 y 35, se puede observar las relaciones de parametros como el pH

con la presencia de bicarbonato en los manantiales y con el potencial de dxido-reduccion (ORP).
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Figura 32. Variacién de temperatura de las FT de Volcan Galeras-marzo 2014.

Las fuentes termales pueden clasificarse de acuerdo a la temperatura registrada en campo. En la
tabla 17 se encuentra la clasificacion de fuentes termales.

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

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

100 - 150°C Aguas supertermales
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Figura 33. Variacién de Conductividad Eléctrica de las FT de Volcan Galeras-marzo 2014.

e Fuente termal Rio Pasto

Temperatura superficial: 42.7° C (Temperatura registrada en marzo 2014).

Tipo de surgencia: manantiales.

Area termal: La temperatura de la manifestacion termal se encuentra entre los 35°C y 45°C, por lo
que la misma puede ser clasificada segun su temperatura como mesotermal. Presenta también una
mediana conductividad eléctrica de 2.78 mS/cm (25°C), que refleja la presencia de sales solubles en
el medio.

¢ Fuente termal Aguas Agrias

Temperatura superficial: 27.1° C. (Temperatura registrada en marzo 2014)

Tipo de surgencia: manantiales.

Area termal: La temperatura de la manifestacion termal se encuentra entre los 20°C y 30°C, por lo
que la misma puede ser clasificada segun su temperatura como hipotermal. Presenta una mediana
conductividad eléctrica de 3.69 mS/cm (25°C), que refleja la presencia de sales solubles en solucién.

-Fuente termal Cehani

Temperatura superficial: 36.2° C. (Temperatura registrada en marzo 2014)
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Tipo de surgencia: manantiales.

Area termal: Las temperaturas de las manifestaciones termales se encuentran entre los 35°C y
45°C, por lo que la misma puede ser clasificada segun su temperatura como mesotermal. Presenta
también una mediana conductividad eléctrica de 2.39 mS/cm (25°C), que refleja la presencia de
sales solubles en el medio.

Con respecto al comportamiento de las FT de Galeras con respecto a parametros como la
temperatura se observa que para el mes de marzo, en la FT Cehani disminuye levemente su valor
en menos de una unidad, mientras que para las FT Rio Pasto y Aguas Agrias se presenta un leve
incremento con respecto al mes anterior.

Sobre la conductividad eléctrica, para el mes de marzo la FT Rio Pasto presenta un leve descenso,
mientras que para las FT Cehani y Aguas Agrias se observa un comportamiento similar al del mes
anterior.

En la figura 35 se presenta la relacion entre la presencia del ion bicarbonato (HCO3%) en el medio y
su influencia en la variacién del pH para el mes de marzo.
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Figura 34. Variacion de la concentracion de Bicarbonato y el pH de las FT de Volcan Galeras- marzo 2014.

Se puede observar claramente (Figura 35) que continua la disminucién en la concentracion del ion
HCOs=y el pH en la FT Rio Pasto para el mes de marzo, sin embargo para el caso de las FT Cehani
se mantiene la concentracion de este ion pero se registra un aumento de pH, en cuanto a la FT
Aguas Agrias el pH se ve disminuido y en ausencia del ion bicarbonato, probablemente a la répida
liberacion del gas carbonico (CO2), que no permitié la formacién del bicarbonato y por lo tanto
especies como el sulfuro de hidrégeno (H2S) seria mas influyente en el medio para afectar esta
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disminucién. Por el contrario en la FT Cehani se observa un leve ascenso del pH, que puede
deberse a la presencia del CO2 en el medio, actuando como un &cido receptor de protones.

En la FT Aguas Agrias no hay presencia del ion HCO3=, por lo tanto esta variable no afecta en la
variacion del pH de este manantial, pero si la presencia de especies idnicas en la misma, como lo
indica la conductividad eléctrica (Figura 34), ademas por ser altamente sulfatada, en la cual podrian
estar ocurriendo procesos continuos de oxidacion del sulfuro de hidrogeno (H2S), del azufre nativo
(SO4) o del dioxido de azufre (SO,).

En la figura 36 se encuentra representada la relacion entre los pardmetros pHy ORP (potencial de
dxido reduccion) de las FT de Galeras para el mes de febrero.
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Figura 35. Variacién del pH y ORP de las FT de Volcan Galeras-febrero 2014.

Para el mes de marzo mientras el pH aumenta, el indice de oOxido-reduccion disminuye en la FT
Cehani mostrando una posible y continua capacidad de movilizacion de los componentes en este
medio. Es asi como los valores positivos altos en las graficas anteriores como en el caso de la FT
Aguas Agrias y Cehani, indica un ambiente totalmente oxidante, en caso contrario para la FT Rio
Pasto en las que se registraron valores positivos muy bajos y negativos altos de ORP, indican
ambientes reductores, lo cual implica un cambio importante en el pH consecuentemente con la
aceptacion o donacién de protones.

Lo anterior depende de la estabilidad de las especies en este medio, ya que especies con mayor
capacidad de oxidacion o reduccion dominaran el comportamiento y dinamica del sistema.

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

La actividad superficial se documento a partir de observaciones directas a la cima de Galeras desde
la sede del OVSP, con base en los reportes obtenidos del personal en campo en sectores aledafios
a la cima volcanica; por reportes de la comunidad o autoridades y por videos e imagenes de las
camaras Web instaladas en la sede del OVSP en Pasto (SE del volcan), en Consaca (W del volcan)
y en la cima de Galeras en el sector denominado Barranco Alto y Bruma (NW del cono activo y S
respectivamente). Condiciones de clima favorables permitieron observar emisiones de gases y
cenizas durante todo el mes. Se resalta las emisiones de los dias 11y 16 que alcanzaron alturas
cercanas a 1 km sobre la cima volcanica. La dispersion de las columnas de gases fue variable
debido a la accién de los vientos. Los principales focos de emision contintian ubicados en el crater
principal, sector norte y occidente de la parte alta del cono volcanico.

En las figuras 36 a 44 se presentan algunas imagenes asociadas a procesos de emisién de gases en
marzo de 2014.

Figura 36. Registro fotografico de la emisién de gases observada desde la cdmara ubicada en Bruma los dias 1
(Izquierda) y 3 (Derecha) de marzo de 2014 a las 6:02 a.m. y 6 :03 p.m. respectivamente.

44



4 _ PROSPERIDAD
| PARA TODOS

Figura 37. Registro fotografico de la emision de gases observada desde la camara ubicada en el OVSP (Arriba),
Barranco (Abajo 1zq.) y Bruma (Abajo Der.) el 4 de marzo de 2014 a las 6:38 a.m., 6:42 am. y a las 7:15 a.m.
respectivamente.

Figura 38. Registro fotografico de la emision de gases observada desde las camaras web ubicadas en Barranco (Arriba)
y desde Bruma (Abajo) el 7 de marzo de 2014 en horas de la mafiana.
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Figura 39. Registro fotogréfico de la emision de gases observada desde las camaras web ubicadas en Bruma
(Izquierda), Consaca (Centro) y Barranco (lzquierda) el 11 de marzo a las 6:06 a.m., 6:07 am. y 7:09 a.m.
respectivamente.

Figura 40. Registro fotografico de la emisién de gases y ceniza observada desde la camara ubicada en Bruma el 12 de
marzo a las 5:55y 6:38 a.m.

Figura 41. Registro fotogréfico de la emisién de gases observada desde la cdmaras ubicada en Barranco el 15 de
marzo alas 5:54 p.m..
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Figura 42. Registro fotogréfico de la emision de gases observada desde la cdmara ubicada en Bruma (Arriba), Barranco
(Abajo 1zq.) y Consacé (Abajo Der.) el 16 de marzo a las 6:15 a.m., 6:16 a.m. y a las 6:29 a.m. respectivamente.

[T

Figura 43. Registro fotografico de la emision de gases observada desde las camaras Web ubicadas en Bruma
(Izquierda) y en Barranco (Derecha) el 24 de marzo a las 6:18 p.m. y a las 6:30 p.m. respectivamente.
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Figura 44. Registro fotografico de la emision de gases y ceniza observada por la cdmara ubicada en Barranco Alto el 29
de marzo a las 9:32 a.m.

1.6. CONCLUSIONES

e En general, se continua observando cambios en el comportamiento de la actividad del volcan,
reflejados en las fluctuaciones de la actividad sismica, siendo la sismicidad dominante aquella
asociada con movimiento de fluidos dentro de la estructura volcanica.

e Los registros de flujo de Dioxido de Azufre (SO.) reflejan valores que se encuentran en rangos
que van desde bajo hasta moderados considerados para la actividad de Galeras.

e Por medio de la red de camaras de video del OVSP y gracias a las condiciones climaticas,
durante todo el mes se evidencio emisiones de gases con columnas que alcanzaron hasta 1 km
sobre la cima de Galeras, las cuales se dispersaron de acuerdo a la direccién de los vientos. Los
principales focos de emisién continian siendo el Crater principal y los crateres secundarios
ubicados en el sector norte y occidente de la cima del cono volcanico.

El anélisis de los diferentes parametros para el monitoreo del volcan Galeras permitié que el nivel de

actividad continte en AMARILLO O (III): “Cambios en el comportamiento de la actividad
volcanica”.
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2. ACTIVIDAD DE LOS VOLCANES CUMBAL, DONA JUANA, AZUFRAL, LAS
ANIMAS, CHILES Y CERRO NEGRO - MARZO DE 2014

Como parte de la mision institucional, el Servicio Geoldgico Colombiano a través del Observatorio
Vulcanolégico 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 Cumbal, Dofia Juana, Azufral, Las Animas Chiles y Cerro Negro (Figura 45).

Las estaciones materializadas hasta el momento cuentan con un sistema de telemetria de datos en
manera anéloga o digital con registro continuo y en tiempo real de la informacion proveniente de
estos volcanes.

Figura 45. Localizacion de algunos volcanes del sur de Colombia, entre ellos estan Galeras, Dofia Juana, Azufral,
Cumbal, Las Animas, Chiles Y Cerro Negro monitoreados por el OVSP - Servicio Geologico Colombiano.

La informacién obtenida por los diferentes métodos geofisicos y geoquimicos de vigilancia, se viene
analizando de manera periodica con el propésito de obtener un conocimiento basico del fendomeno
volcanico e identificar de manera oportuna un posible cambio en la actividad y realizar el diagndstico
del nivel de actividad.
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2.1. ACTIVIDAD DEL COMPLEJO VOLCANICO CUMBAL
2.1.1. Red de vigilancia
En marzo de 2014 la red de vigilancia del complejo volcanico de Cumbal estuvo conformada por:

¢ Cuatro estaciones sismicas telemétricas: Dos de banda ancha y dos de corto periodo, todas ellas
triaxiales (Figura 46, Tabla 18).

e Cuatro inclindmetros electronicos telemétricos (Figura 46, Tabla 18).

e Un sensor de presion acustico ubicado en el sitio de la estacion sismoldgica La Mesa (Figura 48).

e Una camara de video permanente para observacion y seguimiento de la actividad superficial
instalada en el municipio de Cumbal (Figura 46).

Para este periodo las estaciones sismicas, de inclinometria, presion acustica y la camara web
tuvieron en promedio un porcentaje de funcionamiento del 89,8% (Figura 47). La estacion sismica y
de deformacion Nieve tuvo un porcentaje de funcionamiento equivalente al 50% ya que no se le ha
podido realizar mantenimientos correctivo o preventivo debido a que desde el 15 de abril, las
comunidades indigenas de la parte alta de Cumbal, optaron por impedir al personal del OVSP el
acceso al volcan.

VOLCAN
s CUMBAL

oLcANS &
NUE :

VIGLANCIA CUMB AL
W Coto Pwncn
@ Benta Asowm
A rcsae
A i

Watcan

Cumbal durante el mes de marzo de 2014.
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Tabla 18. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del complejo volcanico de Cumbal durante
marzo de 2014.
. Distancia al | Ubicacién Respecto .
Estacion Transmision Tipo de Sensor Componente |Crater Mundo| al Crater Mundo Altitud
de Datos Nuevo (Km) Nuevo {msnm)
La Nieve Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 0,2 E 4696
Limones Digital Sismometro Corto periodo Triaxial 1,5 SE 4232
Punta Vieja Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 2,0 NE 4519
La Mesa Digital Sismdmetro Corto periodo Triaxial 2,5 ESE 4270
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 Mesa Acustico Digital Sensor de Presion Actstica Unidireccional 2,5 ESE 4270
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Figura 47. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del
complejo volcanico de Cumbal en marzo de 2014.

2.1.2. Sismologia

En general, en el mes de marzo de 2014, la ocurrencia sismica disminuyé en un 30% en
comparacion con lo registrado en el mes de febrero de 2014, pasando de 1532 a 1073 eventos
sismicos. La sismicidad dominante en ocurrencia correspondi6 a sismos LPS en un porcentaje del
39.8%, con el registro de 5 eventos tipo Tornillo — TOR, seguido por los eventos tipo TRE con un
26.8%. Por su parte, los eventos tipo VT e HYB aportaron con el 20,1% y 13,2% respectivamente
(Tabla 19, Figuras 48 y 49). Para el periodo evaluado no se tuvo registro de eventos clasificados
como VOL (sefiales que se registran en la zona de influencia del volcan y que en su mayoria, por
sus bajos niveles energéticos no son faciles de catalogar dentro de alguno de los grupos antes

mencionados).
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Tabla 19. Numero de eventos volcanicos por tipo ocurridos entre el 1 de diciembre de 2013 y el 31 de marzo (resaltado
en color verde) de 2014.

; Numero de eventos por tipo
Periodo Evaluado
VT LPS TRE HYB TOR VOL TOTAL
01-dic-13 a 31-dic-13 8660 1123 850 306 3 0 2739
01-ene-14 a 31-ene-14 473 1160 380 482 2 0 2475
01-feb-14 a 28-feb-14 229 779 345 179 5 0 1532
01-mar-14 a 31-mar-14 216 427 288 142 5 0 1073
Relacion Porcentual Mensual
b " e ey 17 o . i 15%]
Ire 2% = -
pa(d1 %) - lpsiaTRy
01-dic-13 a 31-dic-13 01-ene-14 a 31-ene-14
b1 2% - 1% e T a Wi 20
1ra 2% = l . _ .'
e I 1% _ HELLA]
01-feb-14 a 28-feb-14 01-mar-14 a 31-mar-14

Figura 48. Relacion porcentual de ocurrencia sismica mensual por tipo de evento en el volcan Cumbal entre de
diciembre de 2013 y marzo de 2014. En la figura el valor de los porcentajes se aproxima a valores enteros.
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Figura 49. Conteo diario de los diferentes tipos de sismicidad volcanica, para el periodo comprendido entre el 1 de
diciembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.
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En el transcurso del mes, se observd que la energia sismica total liberada fue 12 veces mayor en
comparacion al valor registrado en el mes anterior, pasando de 5,66x10'" ergios a 6,80x102 ergios,
siendo los eventos tipo HYB los que aportaron la mayor energia con un 97,3%, seguidos por los
eventos tipo LPS con un 2,1%. Los eventos tipo VT y TRE aportaron con el 0,5% y 0,1%
respectivamente (Tabla 20, Figura 50).

Tabla 20. Energia sismica liberada evaluada a partir de ondas de cuerpo para los diferentes tipos de eventos
registrados en el Complejo Volcanico de Cumbal, entre el 1 de diciembre de 2013 y el 31 de marzo (resaltado en color
verde) de 2014.

: Energia liberada por tipo de Evento [ergios]
Periodo Evaluado
VT LPS TRE HYB TOTAL
DIC 01-DIC 31 1.96E+11 5.05E+11 5.94E+10 6.50E+10 8.25E+11
ENE 01 - ENE 31 1.24E+11 3.17E+11 2.31E+10 2.18E+11 6.82E+11
FEBO1-FEB 28 6.39E+10 2.41E+11 1.18E+11 1.43E+11 5.66E+11
MAR 01 - MAR 31 3.47E+10 1.44E+11 5.57E+09 6.61E+12 6.80E+12

Z50E+0G

FNF+0OR

1.50F 105

Raiz de la
Energia Liberada (erg)

LOUC+00

EONF 05

1

O3/ 200 16/12/201F  ALAXU01T 150078014 GNDLAE014 14002020014 DLAOS2004  1G/002014 D170 2004
Fecha

Figura 50. Energia sismica diaria liberada en términos de su raiz cuadrada para los diferentes tipos de eventos
registrados en el Complejo Volcanico de Cumbal por los eventos volcanicos segun su tipo registrados entre el 1 de
diciembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.

A manera de ejemplo, la figura 51 muestra el registro del evento asociado con movimiento de fluidos
tipo TOR registrado el 7 de marzo de 2014 a las 2:52 a.m. que tuvo una frecuencia dominante de
2,02 Hz.
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Figura 51. Sismogramas y espectros en frecuencia del evento TOR, registrado el 7 de marzo de 2014 a las 2:52 a.m.

Las figuras 52 y 53 muestran la evolucion temporal de las frecuencias dominantes y la duracion de
los eventos clasificados como TOR registrados por la red de monitoreo del complejo volcanico de
Cumbal entre julio de 2010 y marzo de 2014. Se resalta que, a diferencia de los eventos registrados
en Galeras, este tipo de eventos no muestra en sus parametros evaluados una tendencia clara asi
como tampoco una correlacion con procesos de presurizacion del sistema.
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Figura 52. Evolucién temporal de las frecuencias dominantes de los eventos tipo TOR registrados entre el 28 de julio de
2010y el 31 de marzo de 2014.
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Figura 53. Duracién en segundos de los eventos tipo TOR registrados entre el 28 de julio de 2010 y el 31 de marzo de

2014.
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Se resalta que en el volcan Cumbal continua el registro de enjambres de eventos sismicos. La figura
54 muestra el enjambre registrado entre las 12:00 p.m. y 4:00 p.m. del 24 de marzo de 2014,

contabilizandose un total de 98 sismos, en su mayoria de fuente transitoria.
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Figura 54. Sismograma de la estacion La Mesa del enjambre de eventos sismicos registrados entre las 12:00 p.m. y

4:00 p.m. del 24 de marzo de 2014.

En relacion con la sismicidad asociada con fracturamiento de material cortical al interior del Complejo
Volcanico de Cumbal, para el periodo evaluado fue posible localizar 50 sismos, notdndose dos
fuentes, una en inmediaciones de crater La Plazuela del Volcan Cumbal a menos de 1 km de
distancia y profundidades menores a 0,5 km. La segunda fuente se ubicd al norte del complejo
volcanico Cumbal a 2 km de distancia y a una profundidad alrededor de los 5 km. Las magnitudes

locales estuvieron por debajo de 3 en la escala de Richter (Figura 55).
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Figura 55. Localizacion epicentral e hipocentral de sismos VT registrados entre el 1y 31 de marzo de 2014. En los
cortes Norte-Sur (derecha) y Este-Oeste (abajo) cada linea de division representa 1,5 Km de profundidad respecto a la
cima volcanica (aproximadamente 4760 msnm).

2.1.3. Deformacion

En relacién a los procesos de deformacion del edificio volcanico se observd que el comportamiento
ascendente de las componentes de los inclindmetros La Mesa (localizado a 2,5 km al estesureste del
crater La Plazuela del volcan Cumbal, 4270 m.s.n.m.) y Limones (ubicado a 1,5 km al sureste del
crater La Plazuela del volcan Cumbal, 4232 m.s.n.m.), se mantuvo hasta febrero de 2014, fecha a
partir de la cual las componentes de estos inclindmetros tienden a estabilizarse (Figuras 56 y 57).
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Figura 56. Componentes de inclinacion Norte y Este del inclinometro La Mesa, para el periodo comprendido entre el 1
de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.
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Figura 57. Componentes de inclinacién Norte y Este del inclindmetro Limones, para el periodo comprendido entre el 1
de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.

Por su parte, los inclinometros La Nieve y Punta Vieja continian con su estabilidad en sus
componentes Norte y Este (Figuras 58 y 59).
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Figura 58. Componentes de inclinacién Norte y Este del inclindmetro Nieve, para el periodo comprendido entre el 1 de

septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.
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Figura 59. Componentes de inclinacién Norte y Este del inclinémetro Punta Vieja, para el periodo comprendido entre el
1 de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.

59



@ = PROSPERIDAD
s IPARA TODOS

2.1.4. Actividad Superficial

En marzo de 2014 la actividad superficial se documenté a partir de las observaciones realizadas a
los videos e imagenes de la camara Web instalada en el municipio de Cumbal. Condiciones de
clima favorables durante los dias 10, 13, 14, 15, 16, 17, 29, 30 y 31 permitieron observar emisiones
de gases de color blanco, provenientes principalmente del campo fumardlico El Verde al costado
norte del complejo volcanico, las cuales fueron de baja altura y se dispersaron de acuerdo a la
direccién de los vientos (Figuras 60 y 61).

Figura 60. Registro fotografico de las emisiones de gases observadas el 14 y 15 de marzo a las 6:44 a.m. y a las 6:03
p.m. desde la cdmara Web instalada en la cabecera municipal de Cumbal.

Figura 61. Registro fotografico de las emisiones de gases observadas el 28 y 29 de marzo a las 9:02 a.m. y a las 7:26
a.m. respectivamente, desde la camara Web instalada en la cabecera municipal de Cumbal.
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2.1.5. Conclusiones

e La actividad que viene mostrando el Complejo Volcanico de Cumbal se caracteriza por
fluctuaciones en los niveles de ocurrencia y energia de la sismicidad y registro eventual de
enjambres asociados con actividad hidrotermal.

La evaluacion del proceso volcanico durante el mes de marzo de 2014 permiti6 mantener para la
actividad del volcan Cumbal, en NIVEL AMARILLO I (lil): “Cambios en el comportamiento de la
actividad volcanica”.
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2.2. ACTIVIDAD DEL VOLCAN DONA JUANA

2.2.1. Red de Vigilancia
Para el mes de marzo de 2014, la red de vigilancia del volcan Dofia Juana estuvo conformada por:

o Tres estaciones sismicas telemétricas triaxiales: dos de Corto Periodo y una de Banda Ancha
(Figura 62, Tabla 21).

e La red de deformacion del volcan Dofia Juana cuenta con tres inclindmetros electrénicos
telemétricos (Figura 62, Tabla 21).

Adicionalmente se cuenta con la sefial digital de la estacién La Cruz que pertenece a la Red
Sismoldgica Nacional de Colombia, RSNC (Figura 62, Tabla 21).

En el periodo evaluado, las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcan Dofia Juana
tuvieron un funcionamiento promedio del 92% (Figura 63). La estacion sismica Lavas tuvo un
porcentaje de funcionamiento del 56% debido a problemas de interferencias en la sefial.

o

ot 0%,

Figura 62. Localizacién de las estaciones que conforman la red de monitoreo de los volcanes Dofia Juana y Las
Animas.
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Tabla 21. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Dofia Juana durante marzo de
2014.
. 3 ) Direccién )
. Transmision . Distancia a los Altitud
Estacidn Tipo de Sensor Componente respecto a los
de Datos Domos (Km) (msnm)
Domos
Paramo Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 2,1 SE 3533
|. Pdramo Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 2,1 SE 3533
Florida Digital Sismoémetro Corto Periodo Triaxial 2,3 w 3140
1. Florida Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 2,3 w 3140
Lavas Analogica Sismdémetro Corto Periodo Triaxial 4,1 SW 3145
I. Lavas Analodgica Inclinémetro Electrénico Biaxial 41 SW 3145
La Cruz Digital Sismémetro Corto Periodo Uniaxial 7,5 NNW 2761
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Figura 63. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del
volcan Dofia Juana durante el mes de marzo de 2013.

2.2.2. Sismologia

Dentro de niveles bajos de ocurrencia, el nimero de sismos VT asociados con fracturamiento que se

registraron en marzo permanecio casi estable en comparacion a los registrados en el mes anterior,
pasando de un total de 5 a 4 eventos (Tabla 22, Figura 64), de los cuales fue posible localizar 1,
registrado el 24 de marzo a la 1:59 p.m. y ubicado epicentralmente al sureste, a 17 km de distancia
respecto a los domos del volcan Dofia Juana, con profundidad de 9,5 km respecto a la cima
volcanica y magnitud local de 1,4 en la escala de Richter (Figura 65).

Tabla 22. Numero de eventos volcanicos por tipo ocurridos entre el 1 de diciembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014,
donde el tltimo mes objeto de evaluacién es resaltado en color verde para el volcan Dofia Juana.

Periodo Evaluado

Numero de eventos por tipo

VT LPS TRE HYB VOL TOTAL
01-dic-13 a 31-dic-13 2 0 0 0 0 2
01-ene-14 a 31-ene-14 7 0 0 0 0 7
01-feb-14 a 28-feb-14 4 0 0 0 0 4
01-mar-14 a 31-mar-14 3 0 0 0 0 2
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Figura 64. Histograma del nimero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en el volcan Dofia Juana entre el 1 de
diciembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.
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Figura 65. Localizacion epicentral e hipocentral de los sismos de fractura registrados por algunas estaciones de la red
de monitoreo de Dofa Juana, en el mes de marzo de 2014, con sus respectivos cortes N-S (derecha) y E-W (abajo). En
los cortes cada linea representa 2 km. de profundidad con respecto a la cima volcanica, el color de los circulos depende
de su profundidad.
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2.2.3. Deformacion

El inclinémetro electrénico Florida (ubicado a 2.3 km., al Oeste de los domos del volcan Dofia Juana,
3154 msnm) registro en su componente Norte, una tendencia descendente a partir de noviembre de
2013, acumulando hasta finales de marzo de 2014, unos 35 prad; por su parte la componente Este,
a partir de marzo de 2014, muestra una tendencia descendente alcanzando un valor de 30 urad.
(Figura 66).
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Figura 66. Componentes de inclinacion Norte y Este del inclinémetro Florida, instalado en el volcan Dofia Juana, para el
periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.

Las componentes Norte y Este del inclindmetro Lavas (ubicado a 4 km., al sur-oeste de los domos,

3145 m.s.n.m.,), muestran un comportamiento estable en sus dos componentes desde su instalacion
en mayo 5 de 2013 (Figura 67).
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Figura 67. Componentes de inclinacién Norte y Este del inclindmetro Lavas instalado en el volcan Dofia Juana, para el
periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.

Las componentes Norte y Este del inclindmetro Paramo (ubicado a 2,1 km., al sur-este de los
domos, 3533 m.s.n.m.,), muestran un comportamiento anémalo, el cual seré revisado en campo en
los primeros dias del mes de diciembre.

2.2.4. Actividad Superficial

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

2.2.5. Conclusiones

e Todos los sismos registrados corresponden a eventos VT asociados con fracturamiento de
material cortical al interior del sistema volcanico.

La evaluacion de los pardmetros monitoreados durante el mes de marzo de 2014, permiten
establecer el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento estable”.
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2.3. ACTIVIDAD DEL VOLCAN AZUFRAL

2.3.1. Red de vigilancia

En la Figura 68 se muestra la disposicidn de las estaciones para monitoreo de la actividad sismica y
de deformacion cortical del volcan Azufral, sus estaciones La Roca, Chaitan, Laguna, Ventana y

Lobo, las dos primeras cuentan con sensores sismicos e inclindmetros electronicos y Laguna con un
sensor sismico y una camara web para el seguimiento de la actividad superficial. En la Tabla 23 se
consignan sus caracteristicas. Adicionalmente, se tiene instalado un pluviémetro, cerca a la estacion
La Roca, esto con el fin de monitorear la precipitacion presente en la zona de influencia del volcan

Azufral.

Adicionalmente, con el fin de monitorear cambios en la superficie del edificio volcanico de Azufral se
tiene instalada una red de Medicion Electronica de Distancia (EDM), compuesta por 4 bases y 12
prismas reflectores (Figura 69).
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Figura 68. Localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Azufral durante el mes de

marzo de 2014.
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Tabla 23. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Azufral durante marzo de 2014.

L . . Ubicacidén .
., Transmisién . Distancia a la Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente Respecto a la
de Datos Laguna (Km) (msnm)
Laguna
La Roca Analégica | Sismometro Corto periodo Triaxial 1,2 E 4025
Chaitan Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 43 ENE 3730
Laguna Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 0,5 SW 3921
Lobo Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 24 SE 3569
Ventana Digital Sismémetro de Banda Ancha Triaxial 2,5 NE 3981
La Roca Digital Inclinémetro electrénico Biaxial 1,2 E 4025
Chaitan Digital Inclindmetro electrénico Biaxial 4,3 ENE 3730

PRISMAS EDM AZUFRAL
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Figura 69. Localizacion de los puntos materializados para mediciones EDM en el volcan Azufral. Los triangulos de
color amarillo indican la ubicacion de las Base 1, 2, 3 y 4, los circulos de color verde indican la ubicacion de los prismas
reflectores.

En general, la red de monitoreo del volcan Azufral alcanzé en promedio un porcentaje de operacion
del 99% para este mes (Figura 70).
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Figura 70. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del
volcan Azufral durante el mes de marzo de 2014.

2.3.2. Sismologia

Dentro de niveles bajos, la ocurrencia sismica del volcan en marzo de 2014 aumenté en un 82,4 %
en comparacion a la registrada en febrero, pasando de 17 a 31 eventos sismicos tipo VT (Tabla 24,
Figura 71), de los cuales fue posible localizar 7, dos de ellos ubicados en inmediaciones de la
Laguna cratérica a menos de 3 km de profundidad respecto a la cima volcanica, otros tres se
ubicaron al noreste del edificio volcanico, a 9 km de distancia respecto a la Laguna y profundidades
alrededor de los 7,5 km. Los otros dos eventos se localizaron en el cuadrante noreste a menos de 5
km de distancia y profundidades por debajo de los 12, 5 km respecto a la cima. Las magnitudes
locales estuvieron por debajo de 3,3 en la escala de Richter (Figura 72). Se resalta el sismo
registrado el 5 de marzo a las 10:16 p.m. que tuvo una magnitud de 3,3 en la escala de Richter y que
fue reportado como sentido por habitantes de municipio de Tuquerres.

Tabla 24. Numero de eventos volcanicos por tipo para el volcan Azufral ocurridos entre el 1 de diciembre de 2013 y el
31 de marzo de 2014. Resaltado en verde se tiene el Ultimo mes objeto de evaluacion.

Periodo Evaluado Numero de eventos por tipo

VT LPS |TRE| HYB VOL TOTAL
01-dic-13 a 31-dic-13 15 0 0 0 0 15
01-ene-14 a 31-ene-14 18 0 0 0 0 18
01-feb-14 a 28-feb-14 17 0 0 0 0 17
01-mar-14 a 31-mar-14 31 0 0 0 0 31
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Figura 71. Histograma del nimero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en el volcan Azufral entre el 1 de diciembre
de 2013y el 31 de marzo de 2014.

.
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Figura 72. Localizacion epicentral e hipocentral de los sismos de fractura registrados por algunas de estaciones de la
red de monitoreo de Azufral, en el mes de marzo de 2014, con sus respectivos cortes N-S (derecha) y E-W (abajo). En
los cortes cada linea representa 2,5 km de profundidad con respecto a la cima volcanica, el color de los circulos depende
de su profundidad.
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2.3.3. Deformacion
2.3.3.1. Inclinometria Electronica

En cuanto a la deformacién del edificio volcanico, se observé que las componentes Norte y Este del
inclindmetro Chaitan (ubicado a 4,3 km al este-noreste de la laguna cratérica, 3730 m.s.n.m.),
mostraron un comportamiento estable con variaciones por debajo de los 30 urad y que posiblemente
estan asociadas con condiciones ambientales (Figura 73). El inclinometro La Roca (ubicado a 1,2
km., al este de la laguna cratérica, 4025 msnm), a partir de enero de 2014, mostr6 en sus
componentes cambios en las tendencias que traia, la componente Norte cambia a descendente,
acumulando hasta marzo de 2014 cerca de 200 urad y la componente Este, a ascendente,
acumulando hasta marzo de 2014 unos 250 yrad (Figura 74).
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Figura 73. Componentes de inclinacién Norte y Este del inclindmetro Chaitén instalado en el volcan Azufral para el
periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.
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Figura 74. Componentes de inclinacion Radial y Tangencial del inclindmetro La Roca instalado en el volcan Azufral para
el periodo comprendido entre el 1 de septiembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.

2.3.3.2. Medicion Electrénica de Distancias - E.D.M.

Desde la instalacion de la red EDM en el volcan Azufral, se ha venido tomando datos y hasta el
momento se esta formando una linea base de informacién que no muestra un comportamiento o
tendencia bien definida. Para el periodo evaluado no se tomaron medidas de EDM en el volcan
Azufral.

2.3.4 Geoquimica

2.3.4.1. Muestreo de aguas en Fuentes Termales

El volcan Azufral cuenta con una red actual de monitoreo de 10 fuentes termales (FT), entre las que
se encuentran: FT Salado de Malaver (A), FT La Cabafia (B), FT Quebrada Blanca (C), FT San

Ramén (D), FT Arrayan Salado (E), FT Tutachag (F), FT Laguna Verde N°1 (G), FT Laguna Verde
N°2 (H), Laguna Verde N°3 (l), Laguna Verde N°4 (J), (Figura 75, tabla 25).
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Figura 75. Mapa de localizacion de las fuentes termales perteneciente a la zona de influencia del Volcan Azufral.

Tabla 25. Ubicacion geogréfica fuentes termales Volcan Azufral.

” . Latitud Longitud | Altitud

Nombre Estacion Tipo (°N) (°W) (msnm)
SALADO DE MALAVER | No telemétrica | 1°2'16" | 77°38'21,1" | 2908
LA CABANA No telemétrica | 1°00'1,7" | 77°40'18,0" | 3052
FUENTES ARRAYAN SALADO No telemétrica | 1°5'31,1" | 77°39'48,7" | 3108
TERMALES TUTACHAG No telemétrica | 1°5'31,1" | 77°39'487" | 3259
VOLCAN QUEBRADA BLANCA | No telemétrica | 1°4'9,6" | 77°44'159" | 3370
AZUFRAL SAN RAMON No telemétrica | 0°59'0,6" | 77°41'48,0" | 3037
LAGUNA VERDE 1 No telemétrica | 1°5728,7" | 77°48°17,6" | 3750
LAGUNA VERDE 2 No telemétrica | 1°5°29,1 | 77°43°233" | 3675
LAGUNA VERDE 3 No telemétrica | 0928251 0612225 3806
LAGUNA VERDE 4 No telemétrica | 1°5'21,7" | 77°47'211" | 3814

Con respecto a la toma de datos y medicion de parametros fisicoquimicos en las fuentes termales
pertenecientes a la zona de influencia del volcan Azufral, se utilizaron los siguientes equipos:

-Equipo multiparamétrico (pH metro, T y ORP) SCHOTT (pH11/12): permite medir el potencial de
hidrégeno, temperatura y potencial de dxido reduccion en fuentes termales.
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-Conductivimetro: permite hacer mediciones de conductividad eléctrica en aguas.
-Termometro: permite hacer mediciones de temperatura.

En la tabla 26 se presentan los resultados de los parametros fisicoquimicos medidos durante trabajo
en campo en el mes de marzo de 2014.

Tabla 26. Datos de parametros fisicoquimicos FT Volcan Azufral - Marzo de 2014.

Fecha de
Volcan Muestra nuestreo pH Ta
LV N°1 13/03/2014| 6.86 70.3
Azufral LV N°2 13/03/2014 56.5
LV N°3 13/03/2014 66.6

Para el mes de marzo no fue posible realizar muestreo de parametros fisicoquimicos en las FT LV
N°2, LV N°3y LV N°4 debido a que el nivel de la Laguna Verde, hace que exista una permanente
mezcla y por lo tanto los datos no serian mensurables, ni representativos. Las demas fuentes
termales no fueron muestreadas en este mes.

La FT LV N°1 de la zona de influencia del Volcan Azufral presenta para el mes de marzo, un
potencial de Hidrégeno (pH), con un valor neutro de 6.86 (Tabla 26).

En la figura 76 se puede observar la relaciéon entre las variables temperatura y conductividad
eléctrica con respecto a meses anteriores, registradas en trabajo de campo en el mes de marzo.

Més adelante en las figuras 77 y 78, se puede observar las relaciones de parametros como el pH
con la presencia de bicarbonato y el potencial de 6xido-reduccion (ORP).
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Figura 76. Variacién de temperatura y Conductividad eléctrica de las FT de Volcan Azufral- marzo 2014.
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Con respecto al comportamiento de la FT LV N°1 en parametros como la temperatura se observa
que para el mes de marzo, hay un incremento notable en su valor en mas de una unidad, con
respecto a meses anteriores. Sobre la conductividad eléctrica, para el mes de marzo la FT presenta
un leve descenso.

Los manantiales de Azufral se consideran como fuentes termales de acuerdo a su temperatura.

e Fuente termal LV N°1

Temperatura superficial: 70.3° C (Temperatura registrada en marzo 2014).

Tipo de surgencia: manantiales.

Area termal: La temperatura de la manifestacion termal se encuentra entre los 45°C y 100°C, por lo
que la misma puede ser clasificada segun su temperatura como hipertermal. Presenta también una
baja conductividad eléctrica de 0.71 mS/cm (25°C), que refleja la poca presencia de sales solubles
en el medio.
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Figura 77. Variacion de la concentracion de Bicarbonato y el pH de las FT de Volcan Azufral- marzo 2014.

Se puede observar en la Figura anterior que en la FT LV N°1, presenta una leve disminucién en la
concentracién del ion HCO3*, como también en el pH.

Una de las probables causas del aumento o disminucion en la formacion del ion HCOs= en los
manantiales, se debe a la rapida liberacion del gas carbdnico (CO-), que no permite la formacién del
bicarbonato, influyendo entonces a que especies como el sulfuro de hidrégeno (H2S) equilibren el
sistema 0 en caso contrario el pH se vera afectado en su disminucion.
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Figura 78. Variacion del pH y ORP de las FT de Volcan Azufral-marzo 2014.

Se observa para la FT LV N°1, una relacion inversa entre el pH y el ORP para el mes de marzo, los
valores negativos altos de ORP, indican ambientes reductores, lo cual implica un cambio importante
en el pH consecuentemente con la aceptacion o donacion de protones. Lo anterior, depende de la
estabilidad de las especies en este medio, ya que especies con mayor capacidad de oxidacion o
reduccion dominaran el comportamiento y dinamica del sistema.

2.3.5. Actividad Superficial

Condiciones de clima favorables durante gran parte del mes, exceptuando los dias 12, 19, 20, 22,
23, 27 y 28 de marzo de 2014 permitieron a través de la camara instalada en el costado
suroccidental del volcan, observar emisiones de gases de color blanco de baja altura provenientes
principalmente del domo Mallama ubicado al nororiente de la Laguna Verde (Figuras 79y 80).

Figura 79. Emisiones de gases del volcan Azufral capturadas desde la cdmara ubicada hacia el sector sur occidente de
la Laguna Verde el 1 de marzo a las 6:53 a.m. (Izquierda) y el 7 de marzo a las 9:08 a.m. (Derecha).
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Figura 80. Emisiones de gases del volcan Azufral capturadas en visita realizada por personal del OVSP el 13 de marzo
de 2014. En laimagen se observa el domo Mallama.

Durante el trabajo realizado en el mes de marzo, se realizd un recorrido alrededor de la Laguna
Verde para evidenciar los cambios en la actividad de desgasificacion que presenta este cuerpo de
agua. Se pudo observar algunos nuevos puntos de burbujeo, como también el incremento de este
fendmeno en zonas donde ya se habia presentado el proceso de desgasificacién (Figura 81y 82).
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Figura 82. Fotografias zonas de burbujeo Laguna Verde — Marzo 13 de 2014.

2.3.6. Conclusiones

e Laevaluacién de la actividad volcanica de Azufral durante marzo de 2013 permitié establecer el
NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento estable”.
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2.4. ACTIVIDAD DEL VOLCAN LAS ANIMAS
2.4.1. Ubicacion Geografica

El volcan Las Animas, que alcanza una altura de 4300 msnm, se encuentra situado al suroccidente
Colombia en el departamento de Narifio en limites con el departamento del Cauca, mas exactamente
emplazado en el Macizo Colombiano a unos 11 Km al noreste del volcan Dofia Juana y a 12 Km al
suroeste del volcan Petacas. En su zona de influencia se ubican los municipios La Cruz, San Pablo,
Las Mesas, La Union, Colén, San Bernardo del Departamento de Narifio y Florencia, Bolivar y Santa
Rosa en el Departamento del Cauca (Figura 83).

Figura 83. Localizacién del volcan Las Animas (izquierda) e imagen del costado occidental del volcan (derecha).

2.4.2. Red de vigilancia

La red de monitoreo del volcan Las Animas est4 conformada por tres estaciones sismicas y dos
inclindmetros electronicos localizados en las zonas conocidas como Altamira, Petroglifo y El Troje
sobre su costado occidental. Es de resaltar que la estacién multiparametro Altamira (sismica y de
deformacién), se encuentra ubicada en los limites de los volcanes Dofia Juana y Las Animas.

En la Figura 84 se muestra la disposicidn de las estaciones para monitoreo de la actividad sismica y
de deformacion cortical del volcan Las Animas. En la Tabla 27 se consignan sus caracteristicas.
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Figura 84. Localizacion de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del volcan Las Animas durante el mes
de marzo de 2014. En el mapa se distinguen también los volcanes Dofia Juana y Las Animas.

Tabla 27. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del volcan Las Animas durante noviembre de
2013.

. Distancia al Direccion )
. Transmisién Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente | centro del respecto al
de Datos . . {msnm)
volcan (Km) |centro del volcén
Altamira Digital Sismoémetro Banda Ancha Triaxial 7.9 SW 3137
I. Altamira Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 7,9 SW 3137
Petroglifo Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 4.6 W 2905
1. Petroglifo Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 4,6 NW 2905
Troje Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 6,2 NW 2726

En el periodo evaluado, las estaciones de la red instalada para el monitoreo del volcan Las Animas
tuvo un funcionamiento promedio del 19% (Figura 85), este bajo porcentaje fue ocasionado por
problemas de energia en las repetidoras Motilén y El Pulpito
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Figura 85. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo del
volcan Las Animas durante marzo de 2014.

2.4.3. Sismologia

Respecto a la actividad de este volcan, para el mes de marzo se registro un evento tipo VT (Tabla
28), localizado hacia el sector Norte del volcan Las Animas, a 1 km de distancia y a 13 km de
profundidad y magnitud local de 0,5 en la escala de Richter (Figura 86).

Tabla 28. Nimero de eventos volcanicos por tipo para el volcan Las Animas ocurridos entre el 1 de diciembre de 2013 y
el 31 de marzo de 2014. Resaltado en verde se tiene el tltimos mes objeto de evaluacion.

Periodo Evaluado Numero de eventos por tipo
VT LPS TRE HYB VOL TOTAL
01-dic-13 a 31-dic-13 12 0 0 0 0 0
01-ene-14 a 31-ene-14 2 0 0 0 0 0
01-feb-14 a 28-feb-14 6 0 0 0 0 0
01-mar-14 a 31-mar-14 1 0 0 0 0 1
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Figura 86. Localizacion epicentral e hipocentral de los sismos de fractura registrados por algunas de estaciones de la
red de monitoreo de Las Animas, en el mes de marzo de 2014, con sus respectivos cortes N-S (derecha) y E-W (abajo).
En los cortes cada linea representa 2,5 km de profundidad con respecto a la cima volcanica, el color de los circulos
depende de su profundidad.

2.4.4. Deformacion

En este momento, para el monitoreo de los cambios en superficie del volcan Las Animas se cuenta
con dos inclindmetros electrénicos localizados en las zonas conocidas como Altamira y Petroglifo.
La estacion multiparametro Altamira (sismica y de deformacién), se encuentra ubicada en los limites
de los volcanes Dofia Juana y Las Animas.

Para el mes de marzo de 2014, la componente Norte del inclinédmetro Altamira (ubicado a 4,6 km al
oeste de Las Animas, 2905 m.s.n.m.), muestra estabilidad con algunas variaciones que pueden
obedecer al sistema de alimentacién o a la temperatura; la componente Este entre enero y febrero
de 2014, mostré un cambio de 150 prad, posteriormente y hasta finales de marzo cuando fue
recuperada la sefial, la tendencia tiende a estabilizarse (Figura 87).

Respecto al registro del inclinémetro Petroglifo (ubicado a 7,9 km al noroeste del volcan, 3137
m.s.n.m.), entre septiembre de 2013 y finales de febrero de 2014, las componentes norte y este
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indican ascenso, con valores aproximados de 30 y 140 prad, respectivamente;
marzo la sefial se recuperd y la tendencia parece estar estable (Figura 88).
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Figura 87. Componentes de inclinacion Norte (TAN), Este (RAD) y Temperatura del inclinometro Altamira, instalado en
el limite entre los volcanes Dofia Juana y Las Animas, para el periodo comprendido entre el 1 de noviembre de 2013 y el

31 de marzo de 2014.
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Figura 88. Componentes de inclinacion Norte (TAN), Este (RAD) y Temperatura del inclinometro Petroglifo, instalado en
el volcan Las Animas, para el periodo comprendido entre el 1 de noviembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.
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2.4.5. Actividad Superficial

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

2.4.6. Conclusion

Con base en la informacion disponible del mes de marzo se establecio el NIVEL VERDE @ (IV):
“Volcan activo y comportamiento estable”.

2.5. ACTIVIDAD DE LOS VOLCANES CHILES Y CERRO NEGRO
2.5.1. Ubicacion Geogréfica

Los volcanes Chiles y Cerro Negro se encuentran ubicados al suroeste del pais, en el departamento
de Narifio, mas exactamente en la frontera entre Colombia y Ecuador. Con una altura de 4748
msnm, Chiles se localiza a unos 15,5 Km al suroeste del Complejo Volcanico Cumbal. Por su parte
el volcan Cerro Negro, con una altura de 4470 msnm se localiza a 16,5 km al suroeste del complejo
volcanico Cumbal. El acceso se realiza por dos carreteras principales, una que parte desde Chiles
hasta Tiuquer en Colombia, y otra desde Tufifio hasta Maldonado en el Ecuador; el ascenso hasta
las partes més altas se efectua por numerosos caminos utilizados por la gente de la regién (Figura
89).

Voizdn Coms Negro

Figura 89. Localizacién de los volcanes Chiles y Cerro Negro (izquierda) e imagenes de los mismos (derecha).
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2.5.2. Red de vigilancia
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En este momento, la red de monitoreo del volcan Chiles estd conformada por dos estaciones
sismicas de banda ancha y dos inclindmetros electrénicos, una de las estaciones ubicada en la cima
volcanica en el costado occidental y la otra en el sector denominado EI Morro, ubicado al nororiente
del volcan. Por su parte, la red de monitoreo del volcan Cerro Negro estd conformada por una
estacion sismica de banda ancha y un inclinémetro electronico, ubicada al noroccidente de la parte
alta del volcan (Figura 90, tabla 29).

En el periodo evaluado, las estaciones de la red instalada para el monitoreo de los volcanes Chiles y
Cerro Negro tuvo un funcionamiento promedio del 88% (Figura 91).
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Figura 90. Estaciones sismicas definidas (circulos rojos) y de deformacion (Triangulos verdes) para los volcanes Chiles
y Cerro Negro del lado Colombiano.

Tabla 29. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad de los volcanes Chiles y Cerro Negro durante
marzo de 2014.

L. Distancia Direccion )
. Transmision Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente | Respectoa respecto al
de Datos ) . (msnm)
Chiles (Km) |centro del volcan

Chiles Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 1 WNW 4478

1. Chiles Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 1 WNW 4478

El Morro Digital Sismoémetro Banda Ancha Triaxial 1,9 NNE 4068

1. El Morro Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 1,9 NNE 4068

Cerro Negro Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 4 WNW 4216

I. Cerro Negro Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 4 WNW 4216
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Figura 91. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la red de monitoreo de los
volcanes Chiles y Cerro Negro durante marzo de 2014.

2.5.3. Sismologia

Respecto a la actividad de complejo volcanico Chiles — Cerro Negro, en el mes de marzo de 2014 la
ocurrencia sismica fue 14 veces mayor a la registrada en febrero de 2014, pasando de un total de
793 a 11091 sismos tipo VT (Figura 92, Tabla 30), de los cuales se localizaron 259 eventos,
notandose dos fuentes, una de ellas ubicada a 2,5 km al suroccidente de Chiles (4,5 al suroriente de
Cerro Negro), con profundidades de hasta 4 km respecto a la cima volcanica. La segunda fuente se
ubico a 3,5 km al noroccidente de Chiles (3 km al nororiente de Cerro Negro) y con profundidades
entre los 5y 7 km respecto a la cima volcénica. Las magnitudes locales estuvieron por debajo de
2,6 en la escala de Richter (Figura 93).

Tabla 30. Numero de eventos volcanicos por tipo para el complejo volcanico Chiles — Cerro Negro ocurridos entre el 1
de diciembre de 2013 y el 31 de marzo de 2014.

Periodo Evaluado Numero de eventos por tipo
VT LPS TRE HYB VOL TOTAL
01-dic-13 a 31-dic-13 6976 18 0 11 0 7005
01-ene-14 a 31-ene-14 | 2407 26 0 4 0 2437
01-feb-14 a 28-feb-14 790 3 0 0 0 793
01-mar-14 a 31-mar-14 | 11061 30 0 0 0 11091
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Figura 92. Histograma del nimero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos en el volcan Chiles y Cerro Negro entre el 1
de agosto y el 30 de noviembre de 2013.

Figura 93. Localizacién epicentral e hipocentral de los sismos de fractura registrados por las estaciones de la red de
monitoreo de Chiles y Cerro Negro, en el mes de marzo de 2014, con sus respectivos cortes N-S (derecha) y E-W
(abajo). En los cortes cada linea representa 2,0 km de profundidad con respecto a la cima volcanica, el color de los
circulos depende de su profundidad.
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Se aclara que debido a que los volcanes Chiles y Cerro Negro se encuentran separados tan solo
por 4 km de distancia, existe la incertidumbre si los sismos registrados son parte de la actividad del
volcan Chiles o del Volcan cerro Negro.

2.5.4. Deformacion

La red de deformacion en el volcan Chiles estad conformada por dos inclinémetros electronicos:
Chiles y el Morro, ubicadas en la cima volcanica en el costado occidental y en el sector denominado
El Morro, al nororiente del volcan, respectivamente. Y para el seguimiento de los cambios en
deformacion, en el volcan Cerro Negro se tiene un inclinémetro electronico, ubicado al noroccidente
de la parte alta del volcan y recibe el mismo nombre.

Respecto a los cambios registrados por las componentes Norte y Este del inclindmetro Chiles, estas
presentan variaciones que pueden estar asociadas con el sistema de alimentacion o con la
temperatura, sin embargo se observa una tendencia levemente descendente a partir de febrero de
2014, acumulando hasta marzo unos 30urad y 10 urad respectivamente (Figura 94).

Las componentes Norte y Este del inclinémetro EI Morro muestran un comportamiento ascendente
desde el 5 de diciembre de 2013, acumulando hasta finales de marzo de 2014 cerca de 80 prad y 70
urad respectivamente (Figura 95).

Inclinémetro Chiles

I R— T "'!“mfw’l *ﬁfw B —— pi;
W

~ Chil.Norte[prad]

i

Chil.Este[prad]
T
=

3
1101 201 0101 201 030 0401

Figura 94. Componentes de inclinacion Norte (TAN), Este (RAD) del inclindmetro Chiles, instalado en el volcan del
mismo nombre, para el periodo comprendido entre noviembre de 2013 y marzo de 2014.
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Figura 95. Componentes de inclinacion Norte (TAN), Este (RAD) del inclinémetro El Morro, instalado en el volcan
Chiles, para el periodo comprendido entre noviembre de 2013 y marzo de 2014.

En la Figura 96 se presenta el registro del Inclinometro Cerro Negro, instalado en el volcan del
mismo nombre, en el cual se observo un cambio en sus componentes desde el 14 de diciembre de
2013, acumulando hasta marzo de 2014, cerca de 1000 prad Y 800 prad, tanto para la componente
Norte y Este respectivamente.
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Figura 96. Componentes de inclinacion Norte (TAN), Este (RAD) y Temperatura del inclinémetro Cerro Negro, instalado
en el volcan del mismo nombre, para el periodo comprendido entre diciembre de 2013 y marzo de 2014.

2.5.5. Actividad Superficial

Durante el mes de marzo de 2014 no se tuvo reportes relacionados con actividad superficial del
Complejo Volcanico Chiles — Cerro Negro.
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2.5.6. Conclusion

Con base en la informacion disponible del mes de marzo de 2014 se establecié el NIVEL VERDE @
(IV): “Volcan activo y comportamiento estable”.
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