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2021 a las 8:18 a.m., (derecha), capturadas desde la camara WEB ubicada al
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Figura 91. Imagenes de emisién de gases del domo Mallama - volcan Azufral
registradas el 4 de marzo de 2021 a las 9:03 a.m., (izquierda) y el 5 de marzo de
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Figura 92. Imagenes de emisién de gases del domo Mallama - volcan Azufral
registradas el 9 de marzo de 2021 a las 3:53 p.m., (izquierda) y el 10 de marzo de
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Figura 94. Imagenes de emisién de gases del domo Mallama - volcan Azufral
registradas el 17 de marzo de 2021 a las 5:58 a.m., (izquierda) y el 18 de marzo de
2021 a la 1:03 p.m., (derecha), capturadas desde la camara WEB ubicada al
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Figura 95. Imagenes de emisién de gases del domo Mallama - volcan Azufral
registradas el 19 de marzo de 2021 a las 6:53 a.m., (izquierda) y el 21 de marzo de
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RESUMEN

Para el mes de marzo y en comparacion con el mes anterior, para Galeras se presento
un ascenso en la ocurrencia sismica, pasando de 68 a 100 eventos, de los cuales 95
sismos estdn asociados con fractura de roca. El pico de ocurrencia sismica se registro el
4 de marzo con 9 eventos. De igual forma la energia de los sismos aumento su valor
cerca de 47.5 veces lo registrado en febrero, pasando de 1.11x10*3 ergios a 5.24 x10'4
ergios. En general, los sismos se ubicaron de manera dispersa en la zona de influencia
volcanica, a distancias de hasta 20 km, con profundidades menores a 15 km respecto a
la cimay con 3.5 de magnitud local maxima, sismo registrado el 29 de marzo a las 11:12
p.m., ubicado a 14 km al suroccidente del cono activo y profundidad de 13 km, el cual
se reporté sentido en Pasto, Tuquerres, Imués, Guaitarilla, Guachucal, Funes,
Yacuanquer, Ospina y Sandond (Departamento de Nariino).

La ocurrencia sismica del complejo volcanico Cumbal mostré un incremento del 60.5%
en comparacion con febrero, con un total para este mes de 2867 eventos, donde el
72% involucran fractura al interior del volcan, seguida de la sismicidad asociada con
transito de fluidos de fuente transitoria con el 14%. La mayoria de eventos de fractura
se ubicaron a menos de 3 km, en una alineacidn al suroriente del crater La Plazuela, a
niveles superficiales menores a 3 km respecto a la cima, las magnitudes de este tipo de
eventos fueron menores a 1.2 en la escala de Richter.

La ocurrencia sismica en la regién de los volcanes Chiles y Cerro Negro en marzo
disminuyo en ocurrencia un 35% lo reportado en febrero, pasando de 2784 a 1804
eventos. Los eventos VT con 1770 sismos representan el 98% del total, también se
registraron 24 eventos asociados con transito de fluidos de fuente transitoria al interior
de los conductos volcanicos (LP). Los picos de ocurrencia sismica se registraron en los
dias 1 y 24 de marzo con 215 y 61 eventos VT, respectivamente. Como ha sido
caracteristico de la actividad sismica registrada en la regién de influencia de los
volcanes Chiles — Cerro Negro, la distribucién de los sismos VT localizados permite
diferenciar varias fuentes sismogénicas bien definidas tanto al sur, como al sur-
occidente, sur-oriente y en vecindades de Cerro Negro. La magnitud local maxima fue
de 3.8 en la escala de Richter, sin embargo, la mayoria de los eventos presentd
magnitudes menores a 1, se resaltan los sismos ocurridos el 1 de marzo a las 3:13 a.m.,
3:14 a.m. y 3.20 a.m. de magnitudes 3.8, 2.4 y 2.3 respectivamente, los cuales fueron
reportados como sentidos por habitantes de la zona de influencia de los volcanes Chiles
y Cerro Negro.

Algunos de los sensores para el seguimiento de los cambios en superficie, contindan
mostrando variaciones importantes, que vienen registrandose desde mayo de 2019.
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Los volcanes Dofia Juana y Las Animas en marzo, mostraron disminucién en el nimero
de sismos con relacion a febrero, pasando de 30 a 11 eventos, 10 asociados con
fractura de roca. La mayoria de esta sismicidad se ubicé hacia el suroccidente del
volcan Las Animas a distancias entre 4.5 y 6 km, con profundidades entre 1y 13.5 km
con respecto a la cima de Las Animas y con ML maxima de 1.3 Richter.

Dentro de niveles bajos, en marzo la sismicidad del volcdn Azufral, tuvo un leve
incremento del 4.2% su numero, pasando de 48 a 50 eventos en relacion a febrero, de
los cuales 41 de ellos estan asociados con fractura de roca. Fue posible localizar 12
sismos, ubicados de manera dispersa, en distancias menores a 12.5 km, resaltando el
sismo registrado el 29 de marzo a las 7:25 p.m., ubicado a 5.1 km al suroriente del cono
activo, con profundidad de 16 km y con magnitud local de 4.1 en la escala de Richter, el
cual se reporté sentido en Tuquerres, El Espino y Guachucal (Departamento de Narifio).
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INTRODUCCION

Durante el mes de marzo de 2021, el SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO -
Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Pasto (OVSP), continué con la tarea
institucional de vigilar la actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Chiles, Cerro Negro,
Azufral, Dofia Juana y Las Animas, mediante el monitoreo continuo y en tiempo real
durante las 24 horas del dia. Esto permitié evaluar el estado de actividad de cada uno
de estos volcanes.

El estado y caracteristicas de un volcan pueden variar a través del tiempo y es por ello
que surge el monitoreo volcanico, el cual consiste en la vigilancia y estudio de los
cambios ocurridos en diferentes fases de un volcan, mediante la aplicacion de una serie
de disciplinas geofisicas y geoquimicas. Cambios en el comportamiento de la actividad
que son el reflejo de distintos procesos al interior del sistema volcanico y que pueden
ser provocados por procesos hidrotermales o magmaticos que conllevan a variaciones
de presion-temperatura en el sistema 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 primario de los datos instrumentales y de las
observaciones directas de la actividad volcanica. Se realiza también una recopilacion
del funcionamiento de los equipos que conforman la red de monitoreo volcanico en sus
diferentes areas.
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1 ACTIVIDAD DEL VOLCAN GALERAS — MARZO DE 2021
1.1 Red de Vigilancia

Para el mes de marzo de 2021 la red de vigilancia del volcdn Galeras estuvo
conformada por:

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

e Seis sensores de infrasonido (Figura 1, Tabla 1).

e Cuatro camaras de video telemétricas para registro de la actividad superficial, una
instalada en la sede del OVSP, otra en la poblaciéon de Consaca al occidente, otra al
noroccidente en Barranco Alto y Bruma al sur del cono activo (Figura 1).

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

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

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

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

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

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

e Sensor de CO; Parques.
e Tres estaciones de medicidon de campo Magnético, Deformes, Frailején y Barranco y

dos estaciones de medicién de campo eléctrico en Frailejéon y Barranco (Figura 3,
Tabla 5).
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e Tres estaciones telemétricas para la medicion de emisiones del isétopo de gas
Raddn (Rn.222) proveniente del suelo denominadas Lavas 1, Parques y Lirios ubicadas
hacia el sector oriental del volcan (Figura 3, Tabla 6).

La red instrumental telemétrica de monitoreo y vigilancia del volcan Galeras presentd
un porcentaje de funcionamiento del 82 % (Figura 4).

Tabla 1. Estaciones sismicas y sensores acusticos de la red de monitoreo de Galeras en el mes
de marzo de 2021

Transmisién Distancia | Direccion Altitud
Estacion | Cédigo de Datos Tipo de Sensor Componente | al Crater Resp?cto (msnm)
(Km) al Crater

Céndor COND Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 4,4 SW 3977
Calabozo | CAVZ Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 6,9 WSW 2313
Morasurco | MORZ |  Digital Sisméprgfl,ggocorm Triaxial 13,7 ENE 3504
Anganoy | ANGV Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 0,7 E 4227
Cufifio Cuvz Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 1,4 ENE 3828
Crater CRAZ Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 1,5 SW 4032
Urcunina | URCR Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 2,4 ESE 3494
Arlés ARLZ Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 4 WNW 3450
Cobanegra | COB3 Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 4,3 SSE 3625
Narifio NR2Z Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 5,2 NNW 2856
Obonuco | OBVR Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 5,4 SE 3021
Ingenio INGZ Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 7 WNW 2890
San Felipe | SNFZ Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 7,6 SW 3491
Tosoabi TOSZ Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 10,6 ENE 2898
ViviOVSP | VSGC Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 11,44 SE 2622
Achalay ACHA Digital Sismometro Banda Ancha Triaxial 0,6 N 4134
tggz LoMz | Digital Sisméprzzggocorto Uniaxial 14,2 NNO 2393
Céndor CONA Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 4,4 SwW 3977
Crater CRAC Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 1,5 S 4032
Crater2 CR2C Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 1,5 S 4032
Calabozo | CAMI Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 6,9 WSwW 2313
Calabozo2 | CA2P Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 6,9 WSW 2313
Ingenio INGE Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 7 WNW 2890
Ingenio2 ING2 Digital Sensor de infrasonido Uniaxial 7 WNW 2890
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Yk
CONVENCIONES |
B @ sismometrosBA

Figura 1. Localizacidn de las estaciones sismicas y sensores de infrasonido que conformaron la
red de vigilancia de Galeras en marzo de 2021
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Figura 2. Localizacién de las estaciones para el seguimiento de la deformacidn (inclinédmetros
electrénicos, EDM y GNSS) que conformaron la red de vigilancia de Galeras en marzo de 2021
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Tabla 2. Inclindmetros electrénicos telemétricos que forman parte de la red de vigilancia en
deformacioén del volcan Galeras en marzo de 2021

. .| Ubicacién
., Distancia .
Inclinémetros , Respecto al | Altitud
. al Crater X
Electrénicos Crater (msnm)
(Km) .
Principal
Crater 0,8 E 4060
Peladitos 1,4 SE 3850
Huairatola 1,7 N 3745
Urcunina 2,3 ESE 3494
Cobanegra 3,9 SSE 3625
Arlés 4 NW 3450
Céndor 49 SwW 3985
Calabozo 7,1 wWsw 2350

Tabla 3. Estaciones GNSS telemétricas que forman parte de la red de vigilancia en deformacién
del volcadn Galeras en marzo de 2021

. . .| Ubicacién
Estaciones | Distancia )
, Respecto Altitud
GNSS al Crater ,
al Crater (msnm)
Permanentes| (Km) ..
Principal
Crater 1.5 S 4048
Céndor 7.6 SW 3985
Barranco 2.6 NW 3904
San Cayetano 4.1 E 3035
Ingenio 7 WNW 2907
Cufifio 1.4 E 3827
Peladitos 1.4 SE 3850
Narino 5 N 2870
Céndor Pasto 49 SW 3985
Cobanegra 3.9 SSE 3625
Mapachico 2.9 NE 3268
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Figura 3. Localizacién de las estaciones de campo magnético y eléctrico. Trampa Alcalina,
ScanDOAS, sensores de gas Raddn, termocuplas, fuentes termales y pluvidémetros que
conformaron la red de vigilancia de Galeras en marzo de 2021

Tabla 4. Estaciones que conforman la red de instrumentos ScanDOAS del proyecto NOVAC en el
volcdn Galeras en marzo de 2021

P Alturade | _. L .
. .| Angulo .| Direccién .
Distancia referencia .| Ubicacion .
.. ! del compas Altitud
Estacion | al Crater dela o respecto
Scan (°contra- . (msnm)
(Km) ) pluma azimut) al crater
*(m)
Barranco 7.9 60 1600 131 NNW 3865
. Al,t ° 10.8 90 1800 115 WNW 2402
Jiménez
. AIF.O 13.3 60 2100 94 WNW 2095
Tinajillas

* Altura de referencia de la pluma respecto a la cima de Galeras (aproximadamente 4200 msnm)
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Tabla 5. Estaciones que monitorean las variaciones del campo de potencial eléctrico y
magnético ocasionadas por la actividad del volcan Galeras

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

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

Ubicacion
Estacién Distancia al | respecto al | Altitud
Crater (km) Crater (msnm)
Principal
Parques 3,6 ESE 3330
Lavas 4,5 NE 3260
Lirios 4,7 ESE 3053
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Figura 4. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron las
redes de monitoreo del volcdn Galeras en marzo de 2021
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1.2 Sismologia

En marzo de 2021 la sismicidad volcanica aumentd en un 47.1%, pasando de 68 a 100
eventos, en comparacion con febrero de 2021. Se mantuvo el predominio de la
sismicidad asociada con fractura de roca al interior del volcan (VT) con 95 sismos que
representan el 95% del total. La sismicidad asociada con transito de fluidos de fuente
transitoria (LP) registré 1 evento que representa el 1% y se registré 4 eventos tipo VC
(eventos que por sus bajas amplitudes y caracteristicas son dificiles de catalogar en
alguno de los tipos mencionados) y que representan el 4% del total. No se tuvo registro
de episodios que involucran fractura de roca seguida por transito de fluidos o de tipo
hibrido (HIB) ni de tremor o eventos de fluidos de fuente permanente (TRE). Los sismos
de tipo VT aumentaron su numero en un 39.7%, pasando de 68 a 95 eventos; los
sismos de tipo LP permanecieron constantes en nimero. El pico de ocurrencia sismica
diaria se registré el 4 de marzo contabilizando 9 sismos (Tabla 7, Figura 5 y Figura 6).

Tabla 7. Numero de eventos volcdnicos por tipo, registrados En Galeras entre diciembre de
2020y marzo de 2021

: NUumero de eventos por tipo
Periodo Evaluado
VT LPS TRE HIB VC |TOTAL
01-dic-20 a 31-dic-20 98 1 0 0 3 102
01-ene-21 a 31-ene-21 107 2 0 1 5 115
01-feb-21 a 28-feb-21 68 0 0 0 0 68
01-mar-21a31-mar-21 95 1 0 0 4 100
13
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9
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3
1 i
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Figura 5. Numero diario de eventos volcénicos por tipo, registrados en Galeras entre diciembre
de 2020 y marzo de 2021
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Figura 6. NUmero de eventos por hora, registrados en Galeras entre diciembre de 2020 y marzo
de 2021

30-nov 28-feb

La energia sismica liberada marzo de 2021 aumentd en 47.5 veces, pasando de
1.11x10® ergios a 5.245x10% ergios, en comparacién con lo registrado en febrero. Se
mantuvo el predominio energético de los eventos de tipo VT con el 99.98% de la
energia sismica del mes. El pico energético del mes se registré el 29 de marzo con
5.21x10%* ergios (Tabla 8, Figura 7).

Tabla 8. Energia de eventos volcanicos por tipo, registrados en Galeras entre diciembre de
2020 y marzo de 2021

. Numero de eventos por tipo
Periodo Evaluado
VT LPS TRE HIB VC TOTAL
01-dic-20 a 31-dic-20 |4.16E+15|1.45E+10 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.10E+11 | 4.16E+15
0Ol-ene-21 a 31-ene-21 |3.88E+14|6.91E+09 | 0.00E+00 | 2.48E+10 | 3.30E+10 | 3.88E+14
01-feb-21 a 28-feb-21 | 1.11E+13 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.11E+13
01-mar-21 a31-mar-21 | 5.25E+14 | 4.66E+09 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 7.65E+10 | 5.25E+14
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Figura 7. Energia diaria liberada, de eventos sismicos registrados en Galeras entre diciembre de
2020 y marzo de 2021. La escala del eje de la energia se encuentra en escala logaritmica

Se localizaron 56 sismos de tipo VT que se ubicaron dispersos alrededor del edificio
volcdnico, a distancias entre 0.1 y 20 km respecto del crater principal, con
profundidades menores a 15 km respecto a la cima (nivel de referencia sobre los 4270
m.s.n.m.) y magnitud local maxima de 3.5 en la escala de Richter. Se resalta el sismo
registrado el 29 de marzo a las 11:12 p.m., que fue ubicado a 14 km al suroccidente del
cono activo, con profundidad de 13 km y con magnitud local de 3.5 en la escala de
Richter, el cual se reportd sentido en Pasto, Tuquerres, Imués, Guaitarilla, Guachucal,
Funes, Yacuanquer, Ospina y Sandona. Por su magnitud, este fue el sismo que aporté
la mayor cantidad de energia del mes (Figura 8).
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TS

Figura 8. Localizaciones de sismos VT en la zona de influencia de Galeras, marzo de 2021

1.3 Deformacion

Para el periodo evaluado, la red de deformacidon estuvo conformada por 8
inclindmetros electrénicos, una red de EDM (Medicidn Electrénica de Distancias) y 11
estaciones GNSS Permanentes telemétricas; el inclinometro y el GNSS Céndor - Pasto
estan por fuera desde el 4 de agosto de 2020, el GNSS Mapachico desde el 30 de
agosto de 2020y el inclindmetro Calabozo desde el 13 de marzo de 2021.

1.3.1 Inclinometria Electrénica

Para los ultimos meses, se mantiene el comportamiento estable en las componentes de
inclinacién de las estaciones Huairatola, Arlés y Urcunina, con variaciones diarias que
pueden estar asociadas con los cambios de temperatura ambiente (Figuras 9, 10y 11).

Continua la leve tendencia ascendente en las componentes de inclinacion de Peladitos,
comportamiento que es mas evidente en la componente Radial (Figura 12); entre mayo
de 2011 vy abril de 2016 se reporta para la componente Radial 48 prad, y para la
componente tangencial se tiene un comportamiento estable. Entre abril de 2016 y
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hasta la fecha se tiene en la componente Radial un cambio de unos 16 prad y en la
Tangencial de 6 urad.

En cuanto al inclindmetro Cobanegra (Figura 13), continia el comportamiento
ascendente en la componente Este, acumulando desde mediados del 2015 y hasta la
fecha unos 110 prad. La componente Norte tiene una tendencia descendente que para
el mismo periodo tiene un acumulado de 270 prad de variacién.

Con respecto al inclinédmetro Crater, luego de ese fuerte cambio ascendente en la
componente Radial con fecha de inicio el 21 de septiembre de 2020, se observa un leve
descenso en sus dos componentes (Figura 14).

Inclinémetro electrénico Huairatola
320 14
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Figura 9. Componentes de inclinaciéon Radial y Tangencial (urad) y registro de la temperatura
del inclindmetro electrénico Huairatola, instalado en Galeras, para el periodo comprendido
entre el 1 de enero de 2018 y el 31 de marzo de 2021
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Inclinédmetro electrénico Arlés
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Figura 10. Componentes de inclinacidon Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrénico Arlés, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el 1 de
enero de 2018 y el 31 de marzo de 2021

Inclinémetro electrénico Urcunina
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Figura 11. Componentes de inclinacidon Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electréonico Urcunina, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el
21 de marzo de 2018 y el 31 de marzo de 2021
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Figura 12. Componentes de inclinacion Radial y Tangencial (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrénico Peladitos, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el
1 de enero de 2015y el 31 de marzo de 2021
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Figura 13. Componentes de inclinacién Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrénico Cobanegra, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre
el 1 de enero de 2015 y el 31 de marzo de 2021
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Inclinémetro electrénico Crater
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Figura 14. Componentes de inclinacidn Radial y Tangencial (urad) y registro de la temperatura
del inclindémetro electrdnico Crater, instalado en Galeras, para el periodo comprendido entre el
1 de enero de 2018 y el 31 de marzo de 2021

1.3.2 Estaciones GNSS Permanentes

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

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

En general, en la red de GNSS de Galeras, se observa un comportamiento estable en el

desplazamiento de las direcciones Norte, Este y Altura. En la Figura 15, se indica a
manera de ejemplo, el comportamiento de las estaciones GNSS de Crater y Cobanegra.
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Figura 15. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de las estaciones GNSS
Permanentes Crater y Cobanegra, instaladas en Galeras, para el periodo comprendido entre el
1 de enero de 2019 y el 20 de marzo de 2021, procesados con el software GAMIT/GLOBK

Lineas Base

Realizando un procesamiento diferencial con una solucidn cada tres horas, es decir un
procesamiento cuasi- real, podemos obtener lineas base entre estaciones GNSS, series
temporales que nos indican la variacion en distancia entre una y otra estacién, medida
cada tres horas, es posible realizar el arreglo entre estaciones como mejor convenga,
en la Figura 16, se muestra la ubicacion de las estaciones GNSS y las estaciones
propuestas para la solucién, y en la Figura 17, se muestran las variaciones en distancia
con las soluciones cada tres horas usando orbitas rapidas.
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Figura 17. Variaciones en distancia entre estaciones GNSS, lineas Base con soluciones cada 3
horas, las series temporales estan entre el 1 de enero de 2020 y el 31 de marzo de 2021. Enla

parte superior de cada serie, se etiquetan para las estaciones que fue determinada
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1.3.3 Maedicidn Electrdnica de Distancias - EDM

En el periodo evaluado no se realizd ocupacién de las bases de medicioén.

14 Electromagnetismo

Para el mes de marzo de 2021, las estaciones de monitoreo de variaciones del campo
eléctrico y magnético, denominadas Frailejon, ubicada en la zona de influencia del
volcan Galeras, funcionaron solamente hasta el dia 5 de marzo de 2021; debido a la
ocurrencia de tormentas eléctricas en la zona de Galeras que afectd el funcionamiento
de sensores, equipos de digitalizacidon o transmisidon de sefial. Luego de una primera
revision de los equipos en campo, fue necesario retirarlos para realizar un diagndstico
mas eficiente y posible mantenimiento correctivo en oficina.

Entre diciembre 2020 y los primeros dias de marzo de 2021, las variaciones del Campo
Magnético Terrestre Total (F) (CMT-F), en la zona de influencia del volcan Galeras, en la
estacion Frailejon (FRA), (Figura 18), mostrd una tendencia ligeramente descendente.
El CMT-F en FRA, es de alrededor de 28.320 nT, y para marzo, las variaciones diarias
maximas fueron de alrededor de 100 nT. Adicionalmente, los registros resaltan
principalmente las variaciones seculares con periodos de entre 25 a 30 dias, y periodos
mas cortos de: un dia, 12 horas y ocho horas. Se presentaron también registros con
frecuencias mayores, asociadas a eventos magnéticos externos, generados por
tormentas geomagnéticas, que al llegar a las inmediaciones del Campo Magnético de la
Tierra afectan los registros de la estacion tanto en amplitud como en frecuencia. Este
es el caso del registro del 2 de marzo de 2021, cuando se presentaron tormentas
geomagnéticas de indice kp 5, que incrementaron la amplitud de las variaciones del
CMT diarias, llegando a un calor de 100 nT.

La estacién Kourou (KOU), se ha tomado como referencia para el andlisis de los datos
magnéticos registrados por el OVS-Pasto, por pertenecer a la Red de Monitoreo
Magnético Global del Instituto Central de Magnetismo Terrestre de Francia. KOU esta
ubicada en Guayana Francesa, y corresponde a la estacion de la red mundial mas cerca
de la zona de estudio, a una latitud muy préxima a la zona de los volcanes de Narifo.
Al comparar los registros en las estaciones de monitoreo magnético de Galeras vy
Kourou, se resaltan las variaciones similares en ambos registros (al menos, durante los
cinco primeros dias que se pueden comparar), que se asocian con las variaciones
seculares (dia-noche) y con la ocurrencia de fendmenos magnéticos como las
tormentas geomagnéticas; principalmente, aquellas con indices Kp iguales o mayores a
3 (Figuras 18 y 19). Al igual que la estacion FRA, KOU tuvo un comportamiento
ligeramente descendente durante el periodo entre diciembre de 2020 y marzo de 2021.
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Los valores de prediccidon de tormentas geomagnéticas de tipo Kp, se toman del Centro
de Prediccion Espacial del Clima (SWPC-Space Weather Prediction Center),
perteneciente a la Administracion Nacional del Océano y Atmdsfera (NOOA- National
Oceanic and Atmospheric Administration) (Figura 18).
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Figura 18. CMT-F calculado en la estacion de monitoreo magnético de Galeras: FRA (verde) y la

estacion de referencia KOU (negra), conjuntamente con el indice Kp (magenta). Periodo
comprendido entre diciembre 2020 y marzo de 2021

Para el mes de marzo de 2021, el valor promedio del campo magnético, en FRA, fue de
alrededor de 28.320 nT, con una variacién diaria maxima de 100 nT, en tanto que para
KOU, el valor promedio para el mes de marzo de 2021, fue de alrededor de 28.630 nT,
con variacion maxima diaria de alrededor de 105 nT/dia (Figura 19).

En marzo de 2021, las tormentas geomagnéticas tuvieron indices de intensidad Kp,
entre 1 y 5. Entre las mayores perturbaciones del campo magnético que se
presentaron, se relacionan los dias cuando los indices Kp fueron iguales a 5, aun
cuando, se presentaron los maximos cambios durante tormentas que tuvieron indices
Kp persistentes en valor de 3, como sucedié entre los dias 1 y 2 de marzo de 2021
(Figura 19).

Tomando los valores de promedio mdvil diario, para cada una de las series temporales
del CMT-F, (Figura 19), que corresponden a las series de tiempo en amarillo, tanto en
FRA como en la estacién de referencia KOU, se disminuyen los efectos de las
variaciones seculares dia-noche (24 horas) y se obtuvo el comportamiento local de los
campos magnéticos. Para la estacion FRA se calculd una variacién total en los cinco
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dias del mes de alrededor de 30 nT, siendo la variacion maxima la del dia 4, de
alrededor de ~ 14 nT, que se incrementa debido al incremento en las tormentas
geomagnéticas, pues los demas dias, las variaciones diarias mdximas son menores a 10
nT (Figura 19). Para la estacién de referencia KOU, las variaciones diarias maxima son
las del dia 20 de marzo, con un valor de alrededor de 30 nT, debido tanto a las
tormentas geomagnéticas regulares, como a tormentas subitas ocurrida el dia 20 de

marzo, las variaciones diarias promedio, para KOU estuvieron por debajo de los 10 nT
(Figura 19).
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Figura 19. Variaciones del CMT- F en Ia estauon de FRA (verde) y KOU (negra), para el mes de
marzo de 2021, graficados conjuntamente con el indice Kp (magenta). Ademds, para cada
estacion se calculd el promedio mévil de la serie temporal y se graficd superpuesta a cada serie
temporal (amarillo)

El comportamiento de la componente Horizontal del Campo Eléctrico (CEH), registrado
en la estacién de monitoreo en Galeras, FRA, para el periodo entre, diciembre de 2020
y los cinco primeros dias del mes de marzo de 2021 (Figura 20), mostré una tendencia
descendente de alrededor de 40 mV.

En la zona de influencia del volcan Galeras se han instalado dos pluviometros, Mijitayo
Alto (MJAP-magenta), ubicado en la parte alta del volcadn y el segundo Mijitayo Bajo
(M1JB-azul), ubicado a media montafia; los cuales permiten medir la cantidad de lluvia
generada en la zona volcdnica. En marzo, el acumulado en MJAP, fue de alrededor de
82,4 mm y para MIJB fue de alrededor de 216.4 mm. En general, las lluvias fueron
intensas en la zona de Galeras durante el mes de marzo de 2021 y especialmente, los
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dias de registro se observa que las variaciones del CEH estdan muy correlacionadas con
el incremento del régimen de lluvias observado en la zona (Figura 20).
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Figura 20. Variaciones del CEH en la estacidn de monitoreo eléctrico de Galeras; FRA (verde),
para el periodo entre diciembre de 2020 y marzo de 2021, comparadas con los registros de las
estaciones de pluviometria MIJAP (azul)

El promedio movil para los primeros cinco dias de marzo, 2021, correspondiente a la
serie temporal del CEH, (series de tiempo en amarillo) (Figura 21), muestra una
tendencia ascendente, con un maximo diario de alrededor de 10 mV, que se asocia
perfectamente con el ascenso observado en los pluviometros para esas fechas. Los
otros dias se muestran variaciones de hasta 5 mV.
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Figura 21. Variaciones del CEH, en la estacion FRA, para el mes de marzo, 2021 (verde), y
promedio movil de la serie temporal, que se ha graficado superpuesta a la serie temporal
(amarillo)
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1.5 Geoquimica
1.5.1 Muestreo de Gases de Origen Volcanico
1.5.1.1 Concentracién de gas raddn difuso en el suelo

El raddn 222, es un producto en la cadena de descomposicidn nuclear del uranio 238,
con una vida media de 3.85 dias. Las emanaciones de raddn son uno de los posibles
precursores de sismos y erupciones volcanicas. En zonas de actividad sismica y
volcdnica; especificamente en el drea de influencia del volcan Galeras se realizan
mediciones de gas Rn 222, por ser considerado como un posible precursor de la
actividad tanto sismica como volcanica.

En la Figura 3 (Seccién — Red de vigilancia) se presenta el mapa de las estaciones para
medicidon de concentracién de gas Radén que hacen parte de la red de vigilancia del
volcan Galeras.

El comportamiento de la concentracidn respecto al tiempo del gas raddn se registra
para la estacion de Lirios en la Figura 22 y en la Figura 23 para la estacion de Parques,
los valores de promedio, maximo y minimo de la concentracién se muestran en la Tabla
9 para Lirios y Tabla 10 para Parques.
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Figura 22. Concentracion raddn difuso en suelo-volcdn Galeras — estacidn Lirios para el periodo
noviembre de 2020 a marzo de 2021 (La linea negra representa la tendencia de los datos,
calculada mediante el método de la media movil para un periodo de 24 horas)
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Figura 23. Concentracion raddn difuso en suelo-volcdn Galeras — estacidn Parques para el
periodo noviembre de 2020 a marzo de 2021 (La linea negra representa la tendencia de los
datos, calculada mediante el método de la media mévil para un periodo de 24 horas)
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El comportamiento de raddn emitido desde las estaciones Lirios y Parques, presentan
oscilaciones diferentes entre si, las cuales probablemente se encuentren influenciadas
por factores externos, tales como la temperatura, las lluvias, la porosidad del suelo,
entre otras.

De acuerdo a la linea base que se tiene construida, se puede evidenciar que se
presentan oscilaciones caracteristicas, sin estar relacionadas con cambios en la

actividad volcanica.

Tabla 9. Valores de concentracion de radén- estacién Lirios —Volcdn Galeras, marzo de 2021

Valor Lirios [Bg/m?3]
Minimo 1263
Promedio 19892
Maximo 60339

Tabla 10. Valores de concentracién de raddn- estacidon Parques —Volcan Galeras, marzo de

2021
Valor | Parques [Bq/m3]
Minimo 25112,8
Promedio 38551,3
Maximo 69748,0

1.5.1.2 Muestreo de aguas en fuentes Termales
Para el mes de marzo no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.
1.5.1.3 Composicién Idnica de aguas en fuentes termales

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

1.6  Actividad Superficial
La actividad superficial se documenté a partir de observaciones directas hacia la cima

desde el OVSP, por reportes de las comisiones de personal de campo y por videos e
imagenes de las cdmaras instaladas en el OVSP, Consaca, Barranco y Bruma.
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Durante los dias 4, 5, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 26 Y 27 del mes de
marzo de 2021, se observé emisién de gases desde las camaras web de Barranco y
Bruma.

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

En las Figuras 24 a 34 se presentan algunas imdgenes asociadas a procesos de emisidon
de gases de Galeras.

Figura 24. Registro fotografico de la emision de gabservada desde las cdmaras ubicadas en
el sector de Bruma el dia 4 de marzo de 2021 alas 7:13 a.m., (izquierda) y desde Barranco el
dia 5 de marzo de 2021 a las 6:50 a.m., (derecha)

2021-03710 05:56:15

Figura 25. Registro fotografico de la emisidn de gases observada desde la camara ubicada en el
sector de Bruma para el dia 9 de marzo de 2021 a las 3:18 p.m., (izquierda) y el dia 10 de marzo
de 2021 alas 5:56 a.m., (derecha)
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Figura 26. Registro fotografico de la emisidn de gases observada desde la camara ubicada en el
sector de Bruma para el dia 12 de marzo de 2021 a las 3:45 p.m., (izquierda) y el dia 13 de
marzo de 2021 a las 5:08 p.m., (derecha)

2021-0371518:3748

Figura 27. Registro fotogréficode la emisidn de gases observada desde la cdmara ubicada en el
sector de Barranco para el dia 14 de marzo de 2021 a las 3:14 p.m., (izquierda) y el dia 15 de
marzo de 2021 a las 6:37 p.m., (derecha)

oo s 1) ! i

Figu Registro fotografico de la emisidon de gases observada desde las camaras ubicadas en
el sector de Barranco para el dia 18 de marzo de 2021 a las 6:19 a.m., (izquierda) y desde
Bruma el dia 19 de marzo de 2021 a las 7:11 a.m., (derecha)
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Figura 29. Registro fotografico de la emisién de gases observada desde las cdmaras ubicadas en
el sector de Barranco para el dia 20 de marzo de 2021 a las 6:07 a.m., (izquierda) y desde
Bruma el dia 21 de marzo de 2021 a las 2:41 p.m., (derecha)

Barranco

Figura 30. Registro fotografico de la emisién de gases observada desde las cdmaras ubicadas en
el sector de Bruma para el dia 23 de marzo de 2021 a las 2:49 p.m., (izquierda) y desde
Barranco el dia 24 de marzo de 2021 a las 6:20 a.m., (derecha)

e T 2021-03-27 07:55:11

Figura 31. Registro fotografico de la emisidn de gases observada desde la camara ubicada en el
sector de Bruma el dia 26 de marzo de 2021 a las 3:48 p.m., (izquierda) y el dia 27 de marzo de
2021 alas 7:55 a.m., (derecha)
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Las Figura 32 y 33 se muestran fotomosaicos (formado por varias imagenes) generados
a partir de imagenes de videos del Volcan Galeras correspondiente presumiblemente al
dia 21 de marzo del 2021 (Figura 32) y la Figura 33, correspondiente a la fecha el 8 de
junio de 2019.

Figura 32. Mosaico formado a partir de imagenes extraidas de un video del cono activo del
volcan Galeras, presumiblemente el dia 21 de marzo de 2021

Figura 33. Mosaico formado a partir de imagenes extraidas de un video del cono activo del
volcan Galeras con fecha del 8 de junio de 2019
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Al realizar un analisis comparativo se puede observar que las dos imagenes sefialan el
nor-occidente del crater del volcan Galeras, mostrando las paredes internas de este
crater. En las imdgenes, se observan procesos de desgasificacion a partir de focos
similares de emisidn; en la imagen de la Figura 32, las plumas de emisidn se encuentran
mas definidas posiblemente debido a las condiciones del viento que en la imagen de la
Figura 33. En la Figura 32 se puede apreciar una mayor parte del fondo del crater en
donde alcanza a observarse algunos procesos de desgasificacién no siendo tan claro
como en la imagen de la Figura 33.

En la Figura 34 se resalta algunos focos similares de emisién entre las dos imagenes,
estos se encuentran sefialados mediante flechas de color amarillo.

Figura 34. Comparacion de los sitios de emisidn, respecto a las imagenes del dia 21 de marzo
de 2021 (izquierda) y de junio de 2019 (derecha)

1.7 Conclusiones

e En marzo de 2021, en el volcan Galeras se registrd un incremento tanto en
ocurrencia, como en la energia sismica liberada en comparacién con el mes
anterior, cuyo mayor aporte provino de la sismicidad tipo VT, asociada con
fractura de roca al interior del volcan. Se resalta el sismo registrado el 29 de
marzo a las 11:12 p.m., con magnitud local 3.5 en la escala de Richter y que se
reporté sentido en Pasto, Tuquerres, Imués, Guaitarilla, Guachucal, Funes,
Yacuanquer, Ospina y Sandona.

e Elraddn emitido y registrado en marzo de 2021, se encuentra dentro de la linea
base registrada para este volcan.
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La evaluacion de la actividad volcanica de Galeras en marzo de 2021, permitio
mantener el nivel en AMARILLO [ (lll): “Cambios en el comportamiento de la
actividad volcanica”.

2 ACTIVIDAD DEL VOLCAN CUMBAL - MARZO DE 2021

2.1 Red de Vigilancia

En marzo de 2021, 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 35, Tabla 11).

Un sensor de presidn acustico ubicado en el sitio de la estacidn sismoldgica
La Mesa (Figura 35).

Tres cdmaras de video permanente para observacion y seguimiento de la
actividad superficial, una instalada en el municipio de Cumbal, otra en el
sitio de la estacion Punta Vieja y en el sector del Boliche (Figura 35).

Cuatro inclindmetros electrénicos telemétricos, dispuestos para el
seguimiento de los cambios en superficie asociados a la deformacién
volcénica (Figura 36, Tabla 11).

Para este periodo las estaciones telemétricas tuvieron en promedio un porcentaje de
funcionamiento del 83 % (Figura 37).
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Tabla 11. Estaciones que conformaron la red de vigilancia de la actividad del complejo
volcanico de Cumbal en marzo de 2021

Distancia Ubicacion
. Transmision ' al Créter Respt’ecto al Altitud
Estacion Tipo de Sensor Componente Mundo Crater
de Datos (msnm)
Nuevo Mundo
(Km) Nuevo
La Nieve Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 0,2 E 4696
Limones Digital Sismometro Corto periodo Triaxial 1,5 SE 4232
Punta Vieja Digital Sismdémetro Banda Ancha Triaxial 2,0 NE 4519
La Mesa Digital Sismometro Corto periodo Triaxial 2,5 ESE 4270
La Nieve Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 0,2 E 4696
Limones Digital Inclinémetro 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 !\/Iejsa Digital Sensor de Presidn Acustica | Unidireccional 2,5 ESE 4270
Acustico
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Figura 35. Mapa de localizacidon de las estaciones telemétricas y no telemétricas que hacen
parte de la red de monitoreo del complejo volcanico de Cumbal durante el mes de marzo de
2021
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Figura 36. Mapa de localizacién de las estaciones de deformacidn volcanica, inclinémetros
electrdnicos que forman parte de la red de vigilancia del Complejo Volcédnico de Cumbal para el
mes de marzo de 2021
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Figura 37. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la
red de monitoreo del complejo volcanico de Cumbal en marzo de 2021
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2.2 Sismologia

La sismicidad en marzo de 2021 en el complejo volcanico de Cumbal (CVC) mostré un
ascenso del 60.5% en su ocurrencia pasando de 1786 a 2867 eventos en comparacion
con el mes de febrero. La sismicidad dominante fue la asociada con fractura de roca al
interior del volcan (VT) con 2072 eventos que representan el 72.3% del total, seguida
por la sismicidad asociada con movimiento de fluidos de fuente transitoria (LPS) con
407 eventos que representan el 14.2%. Los sismos que involucran fractura de roca con
el subsiguiente transito de fluidos (HIB) registraron 135 eventos que representan el
4.7% de la ocurrencia sismica. Se tuvo registro de 26 episodios tipo tremor o evento de
fluidos de fuente permanente (TRE) que representan el 0.9% del total y se registraron
227 eventos tipo VC (eventos que por sus bajas amplitudes y caracteristicas son dificiles
de catalogar en alguno de los tipos mencionados) y que representan el 7.9% del total
(Tabla 12, Figura 38 y 39).

Tabla 12. Numero de eventos volcdnicos por tipo, ocurridos en el CVC entre diciembre de 2020
y marzo de 2021

. Numero de eventos por tipo
Periodo Evaluado
VT LPS TRE HIB \'/e TOTAL
01-dic-20 a 31-dic-20 974 310 0 74 118 1476
0l-ene-21 a 31-ene-21 1048 196 0 79 60 1383
01-feb-21 a 28-feb-21 1143 354 1 102 186 1786
01-mar-21 a31-mar-21 2072 407 26 135 227 2867

Con respecto a los valores registrados en el mes anterior, los sismos de tipo VT
aumentaron un 81.3% pasando de 1143 a 2072 eventos, los LP aumentaron un 15.7%
pasando de 350 a 405 eventos, los episodios tipo HIB aumentaron en un 32.4%,
pasando de 102 a 135 eventos y los eventos VC aumentaron un 22%, pasando de 186 a
227 (Tabla 12, Figura 38).
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Figura 38. Ocurrencia diaria de sismos volcanicos por tipo en el CVC, entre diciembre de 2020y
marzo de 2021

Nimero Diario

Se registraron 2 eventos tipo Tornillo (TOR), caracterizados por tener un decaimiento
lento de su coda y espectro en frecuencia con uno o varios picos dominantes. En la
Figura 39 se muestra el sismograma, espectrograma y espectro en frecuencia del
evento TOR registrado el 14 de marzo a las 9:35 p.m., en la componente vertical de la
estacion Limones. Este evento presentd un pico dominante en la frecuencia de 5.9364
Hz. Las sefales sismicas y los componentes espectrales de los eventos tipo TOR del CVC
indican que estan asociados con movimiento de fluidos que implican resonancia en los
conductos volcanicos que los contienen y estan relacionados principalmente con el
sistema hidrotermal del CVC. Se resalta que a diferencia del volcan Galeras, los
eventos TOR del CVC no muestran en sus parametros evaluados una correlacién con
procesos de presurizacion del sistema.
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Figura 39. Sismograma, espectrograma y espectros en frecuencia del evento tipo TOR
registrado el 14 de marzo a las 9:35 p.m., en la componente vertical de la estacién Limones del

CvC

La energia sismica descendié en un 67.4%, pasando de 1.40x10%° ergios a 4.57x10%
ergios. El mayor predomino energético provino de los eventos de tipo VT con el 59.94%
de la energia sismica del mes. El pico energético del mes se registrd el 21 de marzo con
1.31x10% ergios (Tabla 13, Figura 40).

Tabla 13. Energia de eventos volcdnicos por tipo, registrados en Cumbal entre diciembre de

2020y marzo de 2021

. Numero de eventos por tipo
Periodo Evaluado
VT LPS TRE HYB VC TOTAL
01-dic-20 a 31-dic-20 | 3.15E+09 | 9.14E+07 | 0.00E+00 | 2.24E+07 |9.44E+06 | 3.30E+09
Ol-ene-21a31l-ene-21 | 4.50E+10 | 5.15E+08 | 0.00E+00 | 9.19E+07 | 3.98E+06 | 4.57E+10
01-feb-21 a 28-feb-21 | 1.28E+10 | 1.09E+09 | 3.28E+05 | 1.46E+08 | 1.07E+07 | 1.40E+10
01-mar-21 a 31-mar-21 | 2.74E+09 | 1.06E+09 | 6.67E+08 | 2.20E+07 | 7.39E+07 | 4.57E+09
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Figura 40. Energia diaria liberada de eventos volcanicos por tipo, registrados en Cumbal entre
diciembre de 2020 y marzo de 2021. La escala del eje de la energia se encuentra en escala
logaritmica

En este periodo fue posible localizar 208 sismos, la mayoria de ellos fueron localizados
a menos de 3 km, en una alineacién al suroriente del crater La Plazuela (noreste del
Complejo Volcanico Cumbal - CVC), a niveles superficiales menores a 3 km respecto a la
cima (4780 m.s.n.m.); otros eventos se ubicaron de manera dispersa, a distancias de
hasta 16 km respecto al centro del CVC y profundidades de hasta 18 km. Las
magnitudes de este tipo de eventos fueron menores a 1.2 en la escala de Richter
(Figura 41).
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Figura 41. Localizaciones de VT registrados en marzo de 2021 en el CVC

2.3 Deformacion

Para el periodo evaluado, la red de deformacidon estuvo conformada por 4
inclindmetros electrénicos. El inclindmetro La Nieve estd por fuera desde el 24 de
octubre de 2020.

Las componentes de inclinacién de la estacion de Limones muestran tendencias
estables (Figura 42). En el inclinémetro Punta Vieja, pese a las fluctuaciones en sus
registros, es posible evidenciar una leve tendencia descendente en la componente
Este, acumulando cerca de 25 prad desde marzo de 2018 (Figura 43), mientras que su
componente Norte es estable.

Para el inclindmetro La Mesa, la componente Este es estable y se presentan

fluctuaciones en la Norte, de mas de 30 urad, similares a lo registrado por el sensor de
temperatura (Figura 44).
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Figura 42. Componentes de inclinacidon Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrénico Limones, instalado en el complejo volcanico de Cumbal, para el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2018 y el 31 de marzo de 2021
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Figura 43. Componentes de inclinacidon Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrénico Punta Vieja, instalado en el complejo volcanico de Cumbal, para el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2018 y el 31 de marzo de 2021

Servicio Geoldgico Colombiano

53



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Chiles — Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufral — marzo 2021

Inclinémetro electronico La Mesa
120 1

—Norte —Este Temperatura

AR

Microradianes

-20 | | } - | |
1/01/2018 1/07/2018 1/01/2019  1/07/2019 1/01/2020 1/07/2020 1/01/2021

Figura 44. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrénico La Mesa, instalado en el complejo volcanico de Cumbal, para el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2018 y el 31 de marzo de 2021

2.4 Electromagnetismo

Para el periodo evaluado no se realizé esta actividad.

2.5 Geoquimica

2.5.1 Muestreo de aguas en fuentes termales

Para el mes de marzo no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.
2.6  Actividad Superficial

Para los dias 1,3, 4, 5, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 23, 24, 25, 26, 27 y 28 del
mes de marzo de 2021, con las camaras web de Cumbal, Punta Vieja y del Boliche se
observd emisiones de gases provenientes principalmente desde los campos
fumardlicos de los dos conos activos, EL Verde en el cono de La Plazuela, al noreste del
complejo y Los Rastrojos, Las Bandas y Boca Vieja, en el cono de Mundo Nuevo al
suroccidente del complejo, con columnas de color blanco, altura y direccién variables
por accion de los vientos. En las Figuras 45 a 54 se presentan algunas imdagenes
asociadas a procesos de emisidon de gases del complejo volcanico de Cumbal.
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Boliche

Figura 45. Imagenes de la emisién de gases ocurrida en el Complejo Volcdnico de Cumbal
captadas el 1 de marzo de 2021 por las camaras ubicadas en el sector del Boliche a las 6:05
a.m., (izquierda) y Punta Vieja el dia 3 de marzo de 2021 a las 12:47 p.m., (derecha)

Figura 46. Imagenes de la emisidon de gases ocurrida en el Complejo Volcdnico de Cumbal
captada por la cdmara ubicada en el sector de Punta Vieja el dia 4 de marzo de 2021 a las 5:30
p.m., (izquierda) y el dia 5 de marzo de 2021 a las 6:23 a.m., (derecha)

Figura 47. Imagenes de la emisién de gases ocurrida en el Complejo Volcanico de Cumbal
captada por la cdmara ubicada en el sector de Punta Vieja el dia 9 de marzo de 2021 a las 4:59
p.m., (izquierda) y el dia 11 de marzo de 2021 a las 3 03 p.m., (derecha)
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Figura 48. Imagenes de la emision degases ocurrida en el Complejo Volcanico de Cumbal
captadas el 12 de marzo de 2021 por las camaras ubicadas en el sector del Boliche a las 4:19
p.m., (izquierda) y desde Punta Vieja el dia 13 de marzo a las 10:58 a.m., (derecha)

Ralicha

Figura 49. Imdagenes de la emisidn de gases ocurrida en el Complejo Volcdnico de Cumbal
captada por las cdmaras ubicadas en el sector de Punta Vieja el dia 14 de marzo de 2021 a las
12:30 p.m., (izquierda) y desde el Boliche el dia 15 de marzo de 2021 a las 6:51 p.m., (derecha)

Figura 50. Imagenes de la emisidn de gases ocurrida en el Complejo Volcanico de Cumbal
captada por la cdmara ubicada en el sector de Punta Vieja el dia 17 de marzo de 2021 a las 6:11
p.m., (izquierda) y el dia 18 de marzo de 2021 a las 6:04 p.m., (derecha)
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Figura 51. Imagenes de la emisidn de gases ocurrida en el Complejo Volcédnico de Cumbal

captada por la cdmara ubicada en el sector del Boliche el dia 19 de marzo de 2021 a las 10:05
a.m., (izquierda) y el dia 21 de marzo de 2021 a las 10:06 a.m., (derecha)

Boliche

Figura 52. Imagenes de la emisidn de gases ocurrida en el Complejo Volcdnico de Cumbal
captadas el 23 de marzo de 2021 por las cdmaras ubicadas en el sector del Boliche a las 6:15
a.m., (izquierda) y Punta Vieja el dia 24 de marzo a las 6:58 a.m., (derecha)

Figura 53. Imdagenes de la emisién de gases ocurrida en el Complejo Volcanico de Cumbal
captada por la cdmara ubicada en el sector de Punta Vieja el dia 25 de marzo de 2021 a las 6:36
p.m., (izquierda) y el dia 26 de marzo de 2021 a las 6:37 p.m., (derecha)
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Boliche " ”

Figura 54. Imégees de la emision de gases ocurrida en el Complejo Volcanico de Cumbal
captadas el 27 de marzo de 2021 por la cdmaras ubicadas en el sector del Boliche a las 6:31
a.m., (izquierda) y Punta Vieja el dia 28 de marzo a las 3:34 a.m., (derecha)

2.7 Conclusiones

e En marzo de 2021, en el Complejo Volcanico de Cumbal (CVC) la sismicidad
registré incremento en su ocurrencia, localizandose principalmente en una
alineacion al suroriente del crater La Plazuela (noreste del Complejo Volcanico
Cumbal - CVC), a niveles superficiales menores a 3 km respecto a la cima, con
ML maxima de 1.2 en la escala de Richter. Los sismos de tipo TOR no
evidencian presurizacidon dentro del sistema.

La evaluacién de la actividad volcanica del CVC en marzo de 2021 permitié mantener el
nivel en AMARILLO I (111): “Cambios en el comportamiento de la actividad volcanica”.

3 ACTIVIDAD DE LOS VOLCANES CHILES Y CERRO NEGRO DE
MAYASQUER - MARZO DE 2021

3.1 Ubicacion Geografica

Los volcanes Chiles y Cerro Negro se ubican al suroeste del pais, en el departamento de
Narifio, en la frontera entre Colombia y Ecuador. Con una altura de 4748 msnm, Chiles
se localiza a unos 15.5 Km al suroeste del Complejo Volcdnico Cumbal y el volcdn Cerro
Negro, con una altura de 4470 msnm se localiza a 16.5 km al suroeste del complejo
volcanico Cumbal (Figura 55).
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Volcén Chiles

Volcén Cerro Negro
Figura 55. Localizacion de los volcanes Chiles y Cerro Negro (izquierda) e imagenes de los
mismos (derecha)

3.2 Red de Vigilancia

La red de monitoreo de los volcanes Chiles y Cerro Negro esta conformada por (Figura
56, Tabla 14):

o Siete estaciones sismicas de Banda ancha.

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

. Un sensor de presion acustica (Canguil).

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

. Una estacién camara web (Canguil).

. Una estacién de campo magnético (Morro).

. Una estacién GNSS Permanente (Morro).

Ademas, se cuenta con una red de muestreo de aguas en fuentes termales y fuentes
frias (Figura 56, Tabla 15).
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Figura 56. Estaciones telemétricas y no telemétricas que hacen parte de la red de monitoreo de
los volcanes Chiles y Cerro Negro en el mes de marzo de 2021

Tabla 14. Estaciones que conforman la red de vigilancia de la actividad de los volcanes Chiles y
Cerro Negro

Distancia | Direccién
.. Transmision . Respecto | respecto al | Altitud
Estacion de Datos Tipo de Sensor Componente a C’l’ﬁles ce:tro del | (msnm)
(Km) volcan
Chiles Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 1 WNW 4478
I. Chiles Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 1 WNW 4478
C. Negro Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 4 WNW 4216
I. C. Negro Digital Inclinémetro Electrénico Biaxial 4 WNW 4216
Canguil Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 5,8 NNW 3788
Lagunas Digital Sismémetro Banda Ancha Triaxial 7,1 NNE 4003
Panam Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 7,4 NE 3750
Termales Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 9,3 E 3329
El Morro Digital Sismdmetro Banda Ancha Triaxial 2,3 NNE 4075
El Morro Digital Inclindmetro Electrénico Biaxial 2,3 NNE 4075
Canguil Digital Sensor de Presion Unidireccional | 5,8 NNW 3788
Acustica
Bafio . - .
Grande Digital Termocupla Unidireccional 7,9 NE 3318
Morro_EM Digital Magnetémetro Biaxial 2,3 NNE 4075
El Morro Digital GNSS Triaxial 2,3 NNE 4075
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Tabla 15. Ubicacién geografica (WGS84) de las fuentes termales y frias del drea de influencia
del volcan Chiles

Fuente Imagen Latitud Longitud Altura
Termal 8 (°) (°) (msnm)
(A)

Bafio 0.81282° | 77.86624° 3318
Grande

(B)

Aguas 0.81256° | 77.90923° 3613
Hediondas

(Q)

Lagunas 0.80758° 77.92791 3894
Verdes

, (D) 0.84928° | 77.94092° 3611
Rio Blanco

(E) , 0.832535 | -77.936713 3948
El Honddn
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En el periodo evaluado, las estaciones de la red telemétrica instalada para el monitoreo
de los volcanes Chiles y Cerro Negro presentaron un funcionamiento promedio del 100

% (Figura 57).
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Figura 57. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que hacen parte de
la red de monitoreo de los volcanes Chiles y Cerro Negro en marzo de 2021

3.3  Sismologia

La ocurrencia sismica en regién de los volcanes Chiles y Cerro Negro en marzo de 2021
registro un descenso del 35.2% con respecto a febrero, pasando de 2784 a 1804
eventos. Se mantuvo el predominio de la sismicidad asociada con fractura de roca al
interior del volcan (VT) con 1770 eventos, que representan el 98.1% del total; se
registraron 24 eventos de tipo LP, asociados con transito de fluidos de fuente
transitoria al interior de los conductos volcanicos, con el 1.3% del total y se tuvo
registro de 5 eventos tipo HIB, asociados con fractura de roca con el consiguiente
movimiento de fluido y 5 eventos tipo VC (eventos que por sus bajas amplitudes y
caracteristicas son dificiles de catalogar en alguno de los tipos mencionados) y que
corresponden cada uno al 0.3% del total de eventos registrados. No se tuvo registro de
sismos tipo VLF (Tabla 16, Figura 58). Los picos de ocurrencia sismica se registraron en
los dias 1 y 24 de marzo con 215 y 61 eventos VT, respectivamente. La sismicidad VT
disminuyd su ocurrencia en un 34.3%, pasando de 2696 a 1770 eventos, los LP
disminuyeron en un 45.5%, pasando de 44 a 24 eventos (Figura 58).
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Tabla 16. Numero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos entre diciembre de 2020 y marzo
de 2021 en la zona de influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro de Mayasquer

. Numero de eventos por tipo
Periodo Evaluado
VT LPS VLF HYB VC TOTAL
01-dic-20 a 31-dic-20 481 8 0 4 4 497
01-ene-21 a 31-ene-21 3971 12 0 6 6 3995
01-feb-21 a 28-feb-21 2696 44 0 22 22 2784
01-mar-21 a 31-mar-21 1770 24 0 5 5 1804

La energia sismica liberada en marzo de 2021 fue mayor en 39 veces respecto al mes
anterior pasando de 3.85x10° ergios a 1.51x10'" ergios. Se mantuvo el predominio
energético de los eventos de tipo VT con el 99.99% de la energia sismica liberada en el
mes. Los sismos de tipo LP aumentaron su energia en un 63.1% pasando de 6.62x10!!
ergios a 1.08x10% ergios. Los picos de energia se presentaron en los dias 1 y 31 de
marzo, con 1.22x10'7 ergios y 1.52x10%° ergios, respectivamente (Tabla 17, Figura 59).

Tabla 17. Energia de eventos VT, ocurridos entre diciembre de 2020 y marzo de 2021 en la zona
de influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro de Mayasquer

. Numero de eventos por tipo
Periodo Evaluado
VT LPS VLF HYB \'/¢ TOTAL
01-dic-20 a 31-dic-20 | 1.86E+13 | 1.71E+09 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.86E+13
Ol-ene-21 a31-ene-21 | 2.89E+15 | 2.14E+10| 0.00E+00 |2.05E+09 | 2.05E+09 | 2.89E+15
01-feb-21 a 28-feb-21 | 3.85E+15 | 6.62E+11 | 0.00E+00 | 2.48E+09 | 2.48E+09 | 3.85E+15
01-mar-21a31-mar-21 | 1.51E+17 | 1.08E+12 | 0.00E+00 |5.55E+08 | 5.55E+08 | 1.51E+17
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Figura 58. Ocurrencia diaria de sismos volcénicos por tipo entre diciembre de 2020 y marzo de
2021 en la zona de influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro de Mayasquer

Servicio Geoldgico Colombiano

63



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Chiles — Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufral — marzo 2021

1,00E18

1,00E17

1,00E16

1,00E15

1,00E14

1,00E13

1,00E12

Energia Diaria Liberada

1,00E11

1,00E10

1,00E09 ,#] L

1,00E08

|

30-nov 15-dic 30-dic 14-ene 29-ene 13-feb 28-feb 15-mar 30-mar
[[TRE P BVT HHYE BvC © VIF]|

Figura 59. Energia diaria de sismos registrados entre diciembre de 2020 y marzo de 2021 en la
zona de influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro de Mayasquer

Como ha sido caracteristico de la actividad sismica registrada en la regién de influencia
de los volcanes Chiles — Cerro Negro, la distribucion de los sismos VT localizados
permite diferenciar varias fuentes sismogénicas bien definidas tanto al sur, como al sur-
oriente y sur-occidente. Se localizaron 275 sismos, la gran mayoria ubicados a menos
de 5 km al sur y suroccidente del volcan Chiles (sobre el edificio volcanico de Cerro
Negro), con profundidades menores a 6 km respecto a su cima (4700 m.s.n.m.), y otra
fuente al sur-este a distancias entre los 4 y 9 km respecto al volcdn Chiles vy
profundidades entre 6 y 12 km respecto a la cima. La magnitud local maxima de la
sismicidad registrada fue de 3.8 en la escala de Richter, sin embargo, la mayoria de los
eventos presentd magnitudes menores a 1 (Figura 60). Se resaltan los sismos ocurridos
el 1 de marzo a las 3:13 a.m., 3:14 a.m. y 3.20 a.m., de magnitudes 3.8, 2.4 y 2.3
respectivamente, los cuales fueron reportados como sentidos por habitantes de la zona
de influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro. Como se ha manifestado en los
diferentes boletines emitidos por el SGC, se reitera que este proceso no ha terminado,
tiene fluctuaciones y puede seguir registrando sismos con niveles energéticos
importantes.
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Figura 60. Localizaciones de sismos VT registrados en la zona de influencia de los volcanes
Chiles y Cerro Negro de Mayasquer en marzo de 2021

3.4 Deformacion

3.4.1 Inclinometria Electrénica

Con respecto al comportamiento de la red de deformacidn instalada en los volcanes
Chiles y Cerro Negro, se cuenta con tres inclindmetros electronicos, dos instalados en el
volcan Chiles y uno en el volcan Cerro Negro, y una estacién GNSS permanente
instalado en el volcan Chiles.

La componente Norte del inclindmetro el Morro, tuvo una tendencia descendente
entre febrero y octubre del 2020, con un cambio de 20 urad, posteriormente y hasta la
fecha su tendencia es estable, al igual que la componente Este (Figura 61).

Con respecto al comportamiento del inclindmetro Cerro Negro se distinguen cuatro
periodos: el primero entre mayo 26 de 2016 y el 10 de octubre de 2018, el segundo,
entre octubre 11 de 2018 y mayo 27 de 2019, el tercero entre mayo 28 de 2019 hasta
noviembre 13 de 2020 y el cuarto desde noviembre 13 de 2020 hasta la fecha (Figura
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62). Para el ultimo periodo se observa en la componente Este un cambio acelerado de
tendencia que acumula cerca de 1110 prad.

Inclindmetro electronico El Morro
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Figura 61. Componentes de inclinacidon Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrénico El Morro, instalado en el volcan Chiles, para el periodo comprendido
entre el 1 de julio de 2019 y el 31 de marzo de 2021
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Figura 62. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrénico Cerro Negro, instalado en el volcan del mismo nombre, para el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2016 y el 31 de marzo de 2021. Resaltando con
lineas verticales el cambio de tendencia en las componentes de inclinacién

3.4.2 Estaciones GNSS Permanentes

Sobre la superficie del volcan Chiles por parte del SGC — OVS Pasto se tiene instalada
una estacién GNSS Permanente, ubicada en vecindades de la estacion multiparamétrica
El Morro, hacia el costado nororiental de Chiles.

Para el analisis se contempld un procesamiento Baseline, mediante el software
GAMIT/GLOBK 10.71, haciendo uso de efemérides finales, parametros numéricos que
describen las posiciones precisas de los satélites en funcién del tiempo. Desde su
instalacion y hasta finales del 2020, muestra una tendencia ascendente en la direccién
Norte y en la componente Vertical, con cambios de unos 17 mm y 20 mm,
respectivamente. Para 2021, la componente vertical tiende a estabilizarse al igual que
la componente Este (Figura 63).
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Figura 63. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacién GNSS El Morro
instalada en Chiles, para el periodo comprendido entre el 6 de julio de 2019 y el 20 de marzo
de 2021 (izquierda) y entre el 1 de enero de 2020 y el 20 de marzo de 2021 (derecha)

Del lado ecuatoriano (IGEPN) para el monitoreo de estos cambios en superficie se
tienen los GNSS permanentes CHLS y CHLW, en la Figura 64, se muestra la serie
temporal desde el 1 de enero de 2020 y el 20 de febrero de 2021, para CHLS se observa
ascenso en la direccién Norte, la componente de altura tiende a estabilizarse desde
agosto de 2020, y para todo el periodo la componente Este muestra estabilidad; para la
estacion CHLW se tenia un marcado descenso en la direcciéon Este que se mantuvo
hasta finales de 2020 con un cambio de 15 mm; posteriormente muestra un punto de
infeccion que hasta la fecha acumula 5 mm. La componente vertical para el 2020 tuvo
un cambio de 10 mm, con una tendencia ascendente y en el 2021 mantiene una
tendencia estable. La componente Norte en general muestra estabilidad,
especialmente desde agosto de 2020.
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Figura 64. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de las estaciones GNSS CHLS y
CHLW instaladas en Chiles, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2020 y el 20 de
marzo de 2021, estaciones que pertenecen a la red de monitoreo del lado ecuatoriano — IGEPN

3.5 Electromagnetismo

El analisis de la informacién de las variaciones del Campo Magnético Terrestre Total (F)
(CMT-F), en la zona de influencia del Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro, para el
mes de marzo de 2021, se realizé tomando los registros de la estacién Morro (MOR),
gue cuenta un sensor magnético triaxial, tipo Fluxgate.

Entre diciembre de 2020 y marzo de 2021 (Figura 65), el comportamiento de los
registros obtenidos por medio en la estacion magnética MOR, muestran una tendencia
ligeramente descendente, resaltando principalmente las variaciones seculares con
periodos de entre 25 a 30 dias, y periodos mas cortos de: un dia, 12 horas, ocho horas.
Se registraron también registros con frecuencias mayores, asociadas a eventos
magnéticos externos, generados por tormentas geomagnéticas, que al llegar a las
inmediaciones del Campo Magnético de la Tierra afectan los registros de la estaciéon
tanto en amplitud como en frecuencia.
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La estacion Kourou (KOU), se ha tomado como referencia para el andlisis de los datos
magnéticos registrados por el OVS-Pasto, por pertenecer a la Red de Monitoreo
Magnético Global del Instituto Central de Magnetismo Terrestre de Francia. KOU esta
ubicada en Guayana Francesa, y corresponde a la estacion de la red mundial mas cerca
de la zona de estudio, a una latitud muy préxima a la zona de los volcanes de Narifo.
Al comparar los registros en las estaciones de monitoreo magnético en el Complejo
Volcanico Chiles-Cerro Negro, MOR y Kourou, se resaltan las variaciones similares en
ambos registros, que se asocian con las variaciones seculares (dia-noche) y con la
ocurrencia de fendmenos magnéticos como las tormentas geomagnéticas;
principalmente, aquellas con indices Kp iguales o mayores a 3 (Figuras 65y 66). Al igual
que la estacién MOR, KOU tuvo un comportamiento ligeramente descendente durante
el periodo entre diciembre de 2020 y marzo de 2021.

Los valores de prediccion de tormentas geomagnéticas de tipo Kp, se toman del Centro
de Prediccion Espacial del Clima (SWPC-Space Weather Prediction Center),
perteneciente a la Administracion Nacional del Océano y Atmdsfera (NOOA- National
Oceanic and Atmospheric Administration) (Figura 65).

[MBICE KP

dic-15__ dic-30 _ene-14 _ene-29 feb-13__feb28 _mar-15__mar-30
Figura 65. CMT-F calculado en la estacion de monitoreo magnético del Complejo Volcanico

Chiles-Cerro Negro: MOR (azul) y la estacidon de referencia KOU (negra), conjuntamente con el

indice Kp (magenta). Periodo comprendido entre diciembre de 2020 y marzo de 2021

Para el mes de marzo de 2021, el valor promedio del campo magnético en MOR fue de
alrededor de 28.250 nT, con una variacién diaria promedio de alrededor de 70 nT, en
tanto que para KOU, el valor promedio para el mes de marzo de 2021, fue de alrededor
de 28.630 nT, con variacion maxima diaria de alrededor de 105 nT/dia (Figura 66).
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En marzo de 2021, las tormentas geomagnéticas tuvieron indices de intensidad Kp,
entre 1 y 5. Entre las mayores perturbaciones del campo magnético que se
presentaron, se relacionan los dias cuando los indices Kp fueron iguales a 5, aun
cuando, se presentaron los maximos cambios durante tormentas que tuvieron indices
Kp persistentes en valor de 3, como sucedid entre el 1 y 2 de marzo de 2021; cuando
tormentas geomagnéticas con indices maximas de 5, generaron variaciones del campo
magnético en MOR de alrededor de 120 nT, que corresponde casi al doble de la
amplitud promedio en esa estacion y, variaciones maximas en KOU de alrededor de
105 nT, que igualmente corresponden al doble del valor normal de variacion de
amplitud del campo en la estacién (Figura 66).

Tomando los valores de promedio moévil diario, para cada una de las series temporales
del CMT-F, (Figura 66), que corresponden a las series de tiempo en amarillo, en cada
estacion de monitoreo del campo magnético en el Complejo Volcanico Chiles-Cerro
Negro: MOR y estacién de referencia KOU, se disminuyen los efectos de las variaciones
seculares dia-noche (24 horas) y se obtuvo el comportamiento local de los campos
magnéticos. Para la estacién MOR se observa en este mes, con el promedio movil, una
tendencia estable y una variacion diaria maxima de alrededor de 40 nT, para el dia 20
de marzo, cuando se tuvo una tormenta geomagnética de indice Kp de 5, lo que
claramente puede representar interferencia externa, ya que en general, las variaciones
diarias promedio de la estacién son menores de 15 nT, que podria explicarse como
estabilidad en la actividad volcanica del Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro, desde
los datos magnéticos. En la estacién de KOU (Figura 66), se observa para el mes de
marzo de 2021, la serie con promedio mévil, muestra una tendencia estable durante
marzo y una variacién maxima de alrededor de 30 nT, para el 20 de marzo, cuando se
muestra la tormenta geomagnética de Kp de hasta 5, que altera los registros de las
estaciones magnéticas. Las variaciones maximas, tanto en MOR como en KOU, del 20
de marzo de 2021 coinciden tanto con las tormentas geomagnéticas maximas de kp
igual a 5, como con una tormenta subita adicional que se registré en esa fecha, a las
05:07:00 UT, con una amplitud de alrededor de -45 nT, que podria explicar la gran
amplitud de la variacion en el CMT para esa fecha en estas dos estaciones, e inferir que
estas variaciones no estan correlacionadas con actividad volcanica.
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Figura 66. Variaciones del CMT-F, en la estacién de MOR (azul) y KOU (negra), para el mes de
marzo de 2021, graficados conjuntamente con el indice Kp (magenta). Ademas, para cada
estacion se calculd el promedio mavil de la serie temporal y se graficd superpuesta a cada serie
temporal (amarillo)

3.6 Geoquimica

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

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

3.6.2 Temperatura fuentes termales de los volcanes Chiles y Cerro Negro de
Mayasquer

Para el mes de marzo no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.
3.6.3 Registro de temperatura — Estaciones térmicas termales - Volcan Chiles

Para el mes de marzo no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.
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3.7  Actividad Superficial

Durante el mes de marzo de 2021 no se tuvo reportes relacionados con actividad
superficial del Complejo Volcanico Chiles — Cerro Negro.

3.8 Conclusiones

e En marzo de 2021, la sismicidad en la zona de influencia de los volcanes Chiles y
Cerro Negro de Mayasquer mostré descenso en su ocurrencia, con predominio
de los sismos asociados con fractura de roca al interior del volcan (VT). Se
destaca que continua el registro de eventos asociados a movimiento de fluidos,
aungue en menor cuantia se resalta también los sismos los ocurridos el 1 de
marzo a las 3:13 a.m., 3:14 a.m. y 3.20 a.m. de magnitudes 3.8, 2.4 y 2.3
respectivamente, los cuales fueron reportados como sentidos por habitantes de
la zona de influencia de los volcanes Chiles y Cerro Negro.

La sismicidad registrada desde finales de 2013 hasta la fecha se asocia con una posible
intrusion magmatica en profundidad, que hasta el momento no ha mostrado
manifestaciones en superficie. A pesar de la estabilidad de los otros parametros
medidos, ocasionalmente se presentan enjambres de sismos VT, con sismos sentidos
por los habitantes de la zona, que elevan los niveles de energia y ocurrencia, lo cual
indica que los volcanes Chiles y Cerro Negro aun no han retornado a un estado de
equilibrio. Por lo anterior, se mantiene la probabilidad de que se registren sismos con
magnitudes importantes que podrian ser sentidos por los habitantes de su zona de
influencia.

La evaluacion de la actividad de los volcanes Chiles y Cerro Negro de Mayasquer
durante marzo de 2021 permitié mantener el nivel AMARILLO O (1l1): “Cambios en el
comportamiento de la actividad volcanica”.

4 ACTIVIDAD DE LOS VOLCANES LAS ANIMAS, DONA JUANA Y
AZUFRAL —-MARZO DE 2021

Como parte de la misidn institucional, el Servicio Geolédgico Colombiano a través del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (OVSP), tiene como funcién el
estudio de los volcanes activos de Narifio. Para el cumplimiento de esta tarea el OVSP
continué con el monitoreo permanente de los volcanes Las Animas, Dofia Juana y
Azufral (Figura 67).
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Figura 67. Localizacidn de algunos volcanes del sur de Colombia, entre ellos estan Galeras,
Dofia Juana, Azufral, Cumbal, Las Animas, Chiles y Cerro Negro monitoreados por el OVSP -
Servicio Geoldgico Colombiano

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

4.1 Actividad de los Volcanes Dofia Juana y Las Animas.
4.1.1 Red de Vigilancia
La red de monitoreo de los volcanes Dofia Juana y Las Animas esta distribuida de la

siguiente manera: sobre la superficie del volcan Las Animas, tres estaciones sismicas,
en las zonas conocidas como Altamira, Petroglifo y El Troje sobre el costado occidental
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del edificio volcanico, dos inclindmetros electrénicos localizados en Altamira y Troje.
En el volcan Doifa Juana se tiene instalado dos estaciones sismicas telemétricas
triaxiales, dos inclindmetros localizados en cada una de las estaciones sismicas y dos
GNSS Permanentes. Es de resaltar que la estacion multiparamétrica Altamira (sismica y
deformacion), se encuentra ubicada en los limites de los volcanes Doia Juana y Las
Animas (Tabla 18, Figura 68). Adicionalmente se tiene la sefial de la estacién sismica La
Cruz que pertenece a la Red Sismoldgica Nacional de Colombia, RSNC (Tabla 18), Figura
68. En el periodo evaluado, las estaciones telemétricas de la red instalada para el
monitoreo de los volcanes Dofia Juana y Las Animas tuvieron un funcionamiento del
99% (Figura 69).

Tabla 18. Estaciones que forman parte de la red de vigilancia de la actividad de los volcanes
Dofia Juana y Las Animas en marzo de 2021

.. Dir. . Dir.
Transmisi . ~ Dist. a Las .
.. ) . Dist. a Dona | respecto P respecto | Altitud
Estacion on de Tipo de Sensor | Componente - Animas
Juana (Km) | aDofa alas |(msnm)
Datos (Km) -
Juana Animas
. _ Sismémetro L
Paramo Digital Banda Ancha Triaxial 2.1 S 12.3 SW 3533
| péramo | Digital | 'mclinometro Biaxial 21 s 12.3 SW 3533
Electronico
Lavas Digital Sismometro Triaxial 41 SW 15.5 SW 3145
Corto Periodo
I. Lavas Digital | 'Mclinometro Biaxial 4.1 SW 15.5 SW 3145
Electrénico
Lavas Digital GNSS Triaxial 4.1 SW 15.5 Sw 3145
La Palma Digital GNSS Triaxial 2.7 N 9 SW 3477
. . Sismdémetro _
Altamira Digital Banda Ancha Triaxial 4.1 NE 7,9 SW 3137
| Altamira | Digital | 'mclinometro Biaxial 41 NE 7,9 SW 3137
Electronico
. . Sismémetro _
Petroglifo Digital Banda Ancha Triaxial 8.9 NE 4,6 w 2905
|. Petroglifo | Digital | 'mclinometro Biaxial 8.9 NE 46 w 2905
Electrénico
. . Sismdémetro _
Troje Digital Banda Ancha Triaxial 9.6 NE 6,2 NW 2726
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Figura 68. Localizacidn de las estaciones que conformaron la red de monitoreo de los volcanes
Doia Juana y Las Animas durante el mes de marzo de 2021
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Figura 69. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que hacen parte de
la red de monitoreo de los volcanes Dofia Juana y Las Animas en marzo de 2021

4.1.2 Sismologia

La sismicidad en marzo de 2021 en la regidn de influencia de los volcanes Dofia Juana y
Las Animas registré un descenso del 65.5% respecto al nimero registrado el mes
anterior , pasando de 29 a 11 sismos, 10 de ellos asociados con fractura de roca (VT)
(Figura 70), los cuales se localizaron hacia el suroccidente de la zona de influencia del
volcan Las Animas, a distancias entre 4.5 y 6 km, profundidades entre 1 y 13.5 km
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respecto a la cima de Las Animas (4300 m.s.n.m.) y magnitud local maxima de 1.3 en la
escala de Richter. La energia liberada por los sismos registrados alcanzé un valor de
6.34x10'2 ergios (Figura 71).

Tabla 19. Numero de eventos volcanicos por tipo, ocurridos entre diciembre de 2020 y marzo
de 2021 en la regién de influencia de los volcanes Dofia Juana y Las Animas

. Numero de eventos por tipo
Periodo Evaluado
VT LPS HIB VC TOTAL
01-dic-20 a 31-dic-20 14 0 0 0 14
0l-ene-21 a 31-ene-21 25 0 0 0 25
01-feb-21 a 28-feb-21 29 0 0 1 30
01-mar-21a31-mar-21 10 0 0 1 11
5
4
Eo
0 nov-30 dic-15 dic-30 ene-14 ene-29 feb-13 feb-28 mar-15 mar-30
[mvT OLPS 0 TRE BHYE BTOR @ vOL ]

Figura 70. Ocurrencia diaria de sismos por tipo en la zona de influencia de los volcanes Dofia
Juanay Las Animas entre diciembre de 2020 y marzo de 2021. El recuadro gris resalta el
periodo evaluado en este informe
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Figura 71. Localizaciones de VT registrados en marzo de 2021 en los volcanes Dofia Juana y Las
Animas

4.1.3 Deformacion
4.1.3.1 Inclinometria Electrdnica

En el volcdn las Animas el inclindmetro Altamira, pese a las fluctuaciones en los
registros se evidencia una tendencia ascendente en las dos componentes, alcanzando
la Este 40 prad y la Norte cerca de 20 prad desde abril de 2019 (Figura 72).

En la Figura 73, se muestra la serie temporal para la estacion de inclinometria
Petroglifo, en la componente Norte, continua la tendencia descendente, acumulando
225 urad desde febrero de 2019, se resalta que en los Ultimos meses esta tendencia es
menos marcada. Por su parte la componente Este mantiene el comportamiento
estable.
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Figura 72. Componentes de inclinacidon Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindémetro electrénico Altamira, instalado en el limite entre los volcanes Dofia Juana y Las
Animas, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2019 y el 31 de marzo de 2021
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Figura 73. Componentes de inclinacidon Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclinémetro electrdnico Petroglifo, instalado en el volcan Las Animas, para el periodo
comprendido entre el 1 de enero del 2019 y el 31 de marzo de 2021
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En cuanto al volcdn Dofa Juana, entre el 15 de noviembre de 2020 y el 15 de marzo del
2021 se observd un comportamiento descendente en la componente Este del
inclinémetro Paramo, variacion que ya registré cerca de 250 urad, posteriormente se
observa un cambio de tendencia, con una variacion minima. Por su parte la
componente Norte, entre el 20 de septiembre de 2020 y hasta la fecha, tiene una
variacién ascendente, acumulando unos 45urad (Figura 74).

Se observa estabilidad en las componentes de inclinacidn Norte y Este de la estacidn de
inclinometria Lavas, con variaciones similares a las mostradas por el sensor de
temperatura (Figura 75).
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450 22
—Norte —Este Temperatura

400 20

350 M \ \ 18
300 16

g \ 2
S ©
% 250 14 %
S ]
5 200 12 g—
= \ g
-
150 \,J" 10
"h—.—.—t--__._,\‘"
100 LA AL TR | et

50 M N Ws

0 T T : | T . T . T . | | !
1/01/2020 1/05/2020 1/09/2020 1/01/2021

Figura 74. Componentes de inclinacién Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrénico Paramo, instalado en el volcdn Doiia Juana, para el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2020y el 31 de marzo de 2021
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Figura 75. Componentes de inclinacion Norte y Este (urad) y registro de temperatura del
inclindmetro electrénico Lavas, instalado en el volcan Dofia Juana, para el periodo
comprendido entre el 7 de febrero de 2019 y el 31 de marzo de 2021

4.1.3.2 Estaciones GNSS Permanentes

Para el periodo evaluado se tienen sobre la superficie del Volcdan Dofia Juana, dos
estaciones GNSS Permanentes, La Palma y Lavas.

Para el analisis se contemplé el procesamiento Baseline, mediante el software
GAMIT/GLOBK 10.71. Utilizando efemérides finales, parametros numéricos que
describen las posiciones precisas de los satélites en funcion del tiempo. En la Figura 76,
se indica el comportamiento de las estaciones GNSS Lavas y La Palma, resaltando el
descenso en la direccidn Este de estos GNSS, registrando cerca de 10 mm para Lavas y
6 mm en La Palma.
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Figura 76. Variaciones en las direcciones Norte, Este y altura de las estaciones GNSS Lavas y La
Palma, instaladas sobre la superficie del volcan Doia Juana, para el periodo comprendido entre
el 1 de enero de 2019 y el 20 de marzo de 2021

Lineas Base

Realizando un procesamiento diferencial con una solucién cada tres horas, es decir un
procesamiento cuasi- real, podemos obtener lineas base entre estaciones GNSS, series
temporales que nos indican la variacidn en distancia entre una y otra estacién, para el
volcan Dofia Juana se tienen instaladas dos estaciones GNSS Permanentes, en la Figura
77, se muestra su ubicacidn y en la Figura 78, se muestra las variaciones en distancia
con las soluciones cada tres horas usando orbitas rapidas.
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Figura 77. Ubicacidn de las estaciones GNSS instaladas sobre la superficie de Dofia Juana,
dispuestas para el seguimiento de los cambios en la corteza volcanica. El trazo de color rojo
indica las estaciones para las cuales se calculd linea base
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Figura 78. Variaciones en distancia entre estaciones GNSS, linea Base con soluciones cada 3
horas, la serie temporal estd entre el 1 de enero de 2020y el 31 de marzo de 2021. En la parte
superior se etiqueta para las estaciones que fue determinada

4.1.4 Geoquimica
4.1.4.1 Muestreo de aguas en fuentes termales — Volcanes Las Animas y Dofia Juana

Para el mes de marzo no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.
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4.1.5 Actividad Superficial

Durante el mes de marzo de 2021 no se tuvo reportes relacionados con actividad
superficial de los volcanes Las Animas y Dofia Juana.

4.1.6 Conclusiones

e En marzo de 2021 se registrd descenso en la ocurrencia sismica, la cual estuvo
asociada con fractura de roca de bajo nivel energético.

La evaluacién de la actividad de los volcanes Dofia Juana y Las Animas durante marzo
de 2021 permiti®6 mantener el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y
comportamiento estable”.

4.2 Actividad del Volcan Azufral
4.2.1 Red de Vigilancia

En la Figura 79 se muestra la disposicion de las estaciones instaladas para el monitoreo
de la actividad sismica y de deformacién cortical del volcan Azufral, las cuales son: La
Roca, Chaitdn, Laguna, Ventana y Lobo, las dos primeras cuentan con sensores sismicos
e inclinébmetros electrénicos y Laguna con un sensor sismico y una camara web para el
seguimiento de la actividad superficial. En la Tabla 20 se consignan sus caracteristicas.

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

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

Con el fin de monitorear cambios en la superficie del edificio volcanico de Azufral se
tiene instalada una red de Medicién Electrédnica de Distancia (EDM), compuesta por 4
bases y 12 prismas reflectores. Para el periodo evaluado se cuentan con cuatro
estaciones GNSS Permanentes, La Roca, Lobo, Laguna y Ventana (Figura 80).
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Figura 79. Localizacidn de las estaciones que conformaron la red de monitoreo sismico y
geoquimico del volcan Azufral durante el mes de marzo de 2021
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Figura 80. Mapa de localizacién de las estaciones que conformaron la red de monitoreo en
deformacién y camara web del volcdn Azufral en el mes de marzo de 2021
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Tabla 20. Estaciones que conformaron la red de vigilancia del volcan Azufral en el mes de
marzo de 2021

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

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

En general, la red de monitoreo telemétrico del volcan Azufral alcanzd un porcentaje
promedio de operacién del 91 % para este mes (Figura 81).
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Figura 81. Histograma del porcentaje de funcionamiento de las estaciones que conformaron la
red de monitoreo del volcdn Azufral durante marzo de 2021
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4.2.2 Sismologia

En marzo de 2021 y dentro de niveles bajos de actividad, la sismicidad de Azufral tuvo
un leve incremento del 4.2% en comparacion a lo registrado en el mes de febrero,
pasando de 48 a 50 eventos. La sismicidad dominante fue la asociada con fractura de
material cortical (VT) con 41 sismos, seguida por aquella sismicidad asociada con
transito de fluidos de fuente transitoria al interior de los conductos volcanicos (LPS) con
5 eventos y se tuvo registro de 4 eventos tipo VC (eventos que por sus bajas amplitudes
y caracteristicas son dificiles de clasificar) que corresponde al 8.0% del total de sismos
(Tabla 21, Figura 82). Se localizaron 12 sismos, los cuales se ubicaron de manera
dispersa sobre el edificio volcanico, con distancias epicentrales menores a 12.5 km
respecto a la Laguna cratérica, profundidades menores a 21 km con respecto a su cima
(4200 m.s.n.m.) y magnitud local maxima de 4.1 en la escala de Richter. Se resalta el
sismo registrado el 29 de marzo a las 7:25 p.m., ubicado a 5.1 km al suroriente del cono
activo, con profundidad de 16 km y con magnitud local de 4.1 en la escala de Richter, el
cual se reportd sentido en Tuquerres, El Espino y Guachucal (Figura 83). La energia
sismica liberada por todos los eventos fue de 5.54x10%* ergios.

Tabla 21. Numero de eventos volcdnicos por tipo, registrados en el volcan Azufral entre
diciembre de 2020 y marzo de 2021

. Numero de eventos por tipo
Periodo Evaluado
VT LPS TRE HYB VC TOTAL
01-dic-20 a 31-dic-20 28 1 0 0 1 30
0l1l-ene-21 a 31-ene-21 25 0 0 0 1 26
01-feb-21 a 28-feb-21 43 1 0 1 4 48
01-mar-21 a 31-mar-21 41 5 0 0 4 50

Servicio Geoldgico Colombiano

87



Informe mensual de actividad de los volcanes Galeras, Cumbal, Chiles — Cerro Negro, Las Animas, Dofia
Juana y Azufral — marzo 2021

14
13
12
11
10
e 9
]
a 8
e
g 7
5
Z ©
5
4
3
2
. LA IO A A T LLL L]
(1]
30-nov 15-dic 30-dic 14-ene 29-ene 13-feb 28-feb 15-mar 30-mar
LP MvT BHYB BvC BNPI

Figura 82. Ocurrencia diaria de sismos por tipo en Azufral, entre diciembre de 2020 y marzo de
2021. El recuadro gris resalta el periodo evaluado en este informe
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Figura 83. Localizaciones de sismos VT registrados en Azufral en marzo de 2021
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4.2.3 Deformacion
4.2.3.1Inclinometria Electronica

La red de deformacién del volcan Azufral cuenta con dos inclinémetros y cuatro GNSS.
El inclindmetro Chaitan esta por fuera desde el 3 de octubre de 2020.

Las componentes del inclinémetro La Roca, muestran comportamientos ascendentes,
la Norte tiene esta tendencia desde septiembre de 2018 con cerca de 86 prad y la Este
con 95 prad desde diciembre de 2018 (Figura 84).

Inclinémetro electronico La Roca
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Figura 84. Componentes de inclinacién Norte y Este (urad) y temperatura del inclinémetro
electrénico La Roca, instalado en el volcan Azufral, para el periodo comprendido entre el 1 de
enero de 2018 y el 31 de marzo de 2021

4.2.3.2 Estaciones GNSS Permanentes

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

Para el analisis se contemplé el procesamiento Baseline, mediante el software
GAMIT/GLOBK 10.71. Utilizando efemérides finales, parametros numéricos que
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describen las posiciones precisas de los satélites en funcidn del tiempo. En la Figura 85,
se muestra el comportamiento de las direcciones Norte, Este y Altura del GNSS Laguna,
se resalta la ligera tendencia ascendente que se presenta en la direccidon Este,
acumulando cerca de 12 mm desde 2019. Las estaciones Lobo, Ventana y Roca
mantienen tendencias estables, en la Figura 86 se muestran las series temporales de la
estacion La Roca.
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Figura 85. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS Permanente
Laguna instalada en Azufral, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2019 y el 20
de marzo de 2021, procesados con el software GAMIT/GLOBK
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Figura 86. Variaciones en las direcciones Norte, Este y Altura de la estacion GNSS Permanente
La Roca instalada en Azufral, para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2019 y el 20
de marzo de 2021, procesados con el software GAMIT/GLOBK

Lineas Base

Realizando un procesamiento diferencial con una solucidn cada tres horas, es decir un
procesamiento cuasi- real, podemos obtener lineas base entre estaciones GNSS, series
temporales que nos indican la variacion en distancia entre una y otra estacién, medida
cada tres horas, es posible realizar el arreglo entre estaciones como mejor convenga,
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en la Figura 87, se muestra la ubicacion de las estaciones GNSS y las estaciones
propuestas para la solucién, y en la Figura 88, se muestran las variaciones en distancia
con las soluciones cada tres horas usando orbitas rdpidas, en general se observa
estabilidad en estas lineas.
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Figura 87. Ubicacion de las estaciones GNSS instaladas sobre la superficie de Azufral, dispuestas
para el seguimiento de los cambios en la corteza volcanica. Los trazos de color rojo indican las
estaciones para las cuales se calculd lineas base
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Figura 88. Variaciones en distancia entre estaciones GNSS, lineas Base con soluciones cada 3
horas, las series temporales estan entre el 1 de enero de 2020 y el 31 de marzo de 2021. Enla
parte superior de cada serie, se etiquetan para las estaciones que fue determinada

4.2.3.3 Medicidn Electrénica de Distancias — EDM

En el periodo evaluado no se realizd ocupacién de las bases de medicidn.

4.2.4 Electromagnetismo

En el periodo evaluado no se realizé ocupacion de las bases de medicion.

4.2.5 Geoquimica

4.2.5.1 Muestreo de aguas en fuentes termales- volcan Azufral

Para el mes de marzo no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.
4.2.5.2 Muestreo de gases de origen volcanico- volcan Azufral

Para el mes de marzo no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.
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4.2.5.3 Estacién térmica Mallama volcan Azufral
Para el mes de marzo no se llevd a cabo ninguna actividad al respecto.
4.2.5.4 Estacion Climatoldgica La Roca

De la estacidn climatoldgica La Roca ubicada en el volcan Azufral se obtienen datos de
las variables: velocidad del viento, direccion del viento, temperatura ambiente, presion
atmosférica y radiacion solar, parametros que pueden influenciar y por ende
correlacionar con las variables estudiadas en cada una de las areas de vigilancia
volcénica.

En la Figura 89, se muestra la grafica temporal de los datos registrados en la estaciéon
climatolégica y los valores numéricos en la Tabla 22, para el periodo evaluado se
observan cambios en la direccién del viento para algunos dias del mes de marzo, los
cuales no tienen relacién con la actividad del volcdn Azufral. Los otros parametros
presentan variaciones caracteristicas de su respectivo comportamiento.

Tabla 22. Datos pardmetros estacidn climatoldgica La Roca - marzo de 2021

V. Viento D. Viento Temp. Ai Presion Rad. Sol
(Med.) (Med.) (Med.) (Med.) (Med.)
(m/s) (°) (°c) (mb) (W/m2)
Med. 4,7 200,3 4,3 629,9 98,9
Max 13,9 344,9 13,1 632,4 1126,8
Min 0,1 24,6 1,4 627,3 0,0
Acu -- -- -- -- --
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Figura 89. Variaciones parametros estacién climatolégica La Roca Volcan Azufral — marzo 2021

I e e

Finalizando el mes de marzo se registra un leve incremento en la velocidad del viento
alcanzando valores maximos de 13, 9 m/s. En la direcciéon del viento, las mayores
fluctuaciones se presentan desde el 6 hasta el 20 de marzo, registrandose valores hasta
344,9 °, los cambios presentados no se encuentran relacionados con cambios en la
actividad volcanica. Las otras variables, se encuentran dentro de la linea base del
comportamiento.

4.2.6 Actividad Superficial

Las condiciones de clima favorables permitieron a través de las imagenes capturadas
por la camara instalada en el costado suroccidental de la laguna cratérica observar
emisiones de gases de color blanco de baja altura provenientes del domo Mallama
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ubicado en el nororiente de la Laguna Verde para los dias 1, 2, 4, 05, 9, 10, 13, 14, 17,
18, 19, 21, 23 Y 27 del mes de marzo de 2021.

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

En las Figuras 91 a 96 se ilustran imdgenes relacionadas con procesos de emision de
gases en el volcan Azufral.

Figura 90. Imagenes de emisidn de gases del domo Mallama - volcan Azufral registradas el 1 de
marzo de 2021 a las 7:28 a.m., (izquierda) y el 2 de marzo de 2021 a las 8:18 a.m., (derecha),
capturadas desde la cdmara WEB ubicada al suroccidente del volcan

Figura 91. Imagenes de emisidn de gases del domo Mallama - volcan Azufral registradas el 4 de
marzo de 2021 a las 9:03 a.m., (izquierda) y el 5 de marzo de 2021 a las 5:08 p.m., (derecha),
capturadas desde la cdmara WEB ubicada al suroccidente del volcan
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Figura 92. Imagenes de emisidn de gases del domo Mallama - volcan Azufral registradas el 9 de
marzo de 2021 a las 3:53 p.m., (izquierda) y el 10 de marzo de 2021 a las 4:03 p.m., (derecha),
capturadas desde la cdmara WEB ubicada al suroccidente del volcan

Figura 93. Imagenes de emisidn de gases del domo Mallama - volcan Azufral registradas el 13
de marzo de 2021 a la 1:08 p.m., (izquierda) y el 14 de marzo de 2021 a las 8:33 a.m,,
(derecha), capturadas desde la cdmara WEB ubicada al suroccidente del volcan

Figura 94. Imagenes de emisidn de gases del domo Mallama - volcan Azufral registradas el 17
de marzo de 2021 a las 5:58 a.m., (izquierda) y el 18 de marzo de 2021 ala 1:03 p.m,,
(derecha), capturadas desde la cdmara WEB ubicada al suroccidente del volcan
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Figura 95. Imagenes de emisién de gases del domo Mallama - volcan Azufral registradas el 19
de marzo de 2021 a las 6:53 a.m., (izquierda) y el 21 de marzo de 2021 a las 7:43 a.m.,
(derecha), capturadas desde la cdmara WEB ubicada al suroccidente del volcan

Figura 96. Imagenes de emisidn de gases del domo Mallama - volcan Azufral registradas el 23
de marzo de 2021 a las 7:18 a.m., (izquierda) y el 27 de marzo de 2021 alas 7:33 a.m,,
(derecha), capturadas desde la cdmara WEB ubicada al suroccidente del volcan

4.2.7 Conclusiones

e En marzo de 2021 la sismicidad registrada en la zona de influencia del volcan
Azufral aumenté levemente su ocurrencia con eventos asociados con fractura
de material cortical (VT) y del cual se resalta el sismo registrado el 29 de marzo
alas 7:25 p.m. ubicado a 5.1 km al suroriente del cono activo, con profundidad
de 16 km y con magnitud local de 4.1 en la escala de Richter, el cual se reportd
sentido Tuquerres, El Espino y Guachucal.

e Se registra estabilidad en las variables con excepcion de la direccién y velocidad
del viento, sin estar relacionado con la actividad volcanica.
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La evaluacidon de la actividad volcanica de Azufral durante marzo de 2021 permitid
mantener el NIVEL VERDE @ (IV): “Volcan activo y comportamiento estable”.
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