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En el periodo comprendido entre el 19 y 25 de noviembre de 2007, la actividad de
Galeras permanecié en: Nivel lll, “Cambios en el comportamiento de la
actividad volcanica”

En términos generales, el comportamiento sismico de Galeras continud
caracterizado por la ocurrencia de eventos asociados al transito de fluidos al
interior del sistema volcanico, a niveles muy superficiales; en su mayoria, estos
eventos fueron de tipo continuo (sismos tipo tremor, TRE), con duraciones de
hasta dos horas y media. Esta sismicidad, de acuerdo con sus caracteristicas
frecuenciales y de forma de onda, fue de dos clases: una de -caracter
espasmadico, con bandas espectrales amplias (frecuencias entre 1 y 15 Hz),
desarrollando sus niveles maximos de amplitud hacia el inicio del evento y
terminando con codas de bajo nivel energético.

El episodio de tremor espasmodico mas destacable por su energia liberada ocurrio
el dia 25 de noviembre entre las 6:33 p.m. y las 9:04 p.m., mientras la cima
volcanica se encontraba totalmente nublada y la visibilidad era muy limitada. Su
sismograma en la estacion sismica de corto periodo Anganoy (ubicada a unos 0,8
km al este-sur-este del cono activo), su espectrograma y su espectro se muestran
en la figura 1.

Figura 1. Sismograma, espectrograma y espectro de la estacion Anganoy para el episodio de
tremor espasmadico registrado el 25 de noviembre de 2007, entre las 6:33 y las 9:04 p.m.
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Cuando las condiciones climéticas lo permitieron, algunos de estos eventos de
tremor fueron asociados a la formacion de columnas de emisién, compuestas
principalmente por vapor de agua y otros gases volcanicos, acompafiados en
ocasiones de pequefios volumenes de ceniza. De estos eventos los mas
resaltables ocurrieron los dias 21, 22 y 23 de noviembre, con columnas de emisién
que alcanzaron alturas de hasta un kilometro sobre la cima volcanica. La
dispersién de estas columnas fue variable dependiendo de la direccién del viento
en el momento de cada episodio. Las figuras 2 a 4, muestran fotografias de las
emisiones mas destacables de la Ultima semana, junto con su registro sismico,
espectrografico y espectral para la estacion de referencia Anganoy.

A)

B)

Figura 2. A) Emision registrada el 22 de noviembre de 2007, 5:25 p.m. B) Registros sismografico,
espectrografico y espectral del evento de tremor espasmadico asociado.
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Figura 3. A) Emision registrada el 23 de noviembre de 2007, 3:04 a.m. B) Registros sismograéfico,
espectrografico y espectral del evento de tremor espasmaédico asociado.
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Figura 4. A) Emision registrada el 23 de noviembre de 2007, 6:57 a.m. B) Registros sismografico,
espectrografico y espectral del evento de tremor espasmadico asociado.

El segundo tipo de sismicidad de tremor que se presentd durante la Ultima semana
fue de caracter armonico, con picos de frecuencias dominantes en su espectro
entre los 1y 15 Hz. El mas resaltable de estos episodios de tremor ocurri6 el dia
23 de noviembre entre las 3:50 p.m. y las 4:06 p.m., cuyas caracteristicas de
forma de onda y espectrales se muestran en la figura 5.
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Figura 5. Sismograma, espectrograma y espectro de la estacién Anganoy para el episodio de
tremor armoénico registrado el 23 de noviembre de 2007, entre las 3:50 y las 4:06 p.m. Se
observan claramente picos de frecuencias dominantes en 1,5, 2,9, 4,6, 7,4, 9,3 y 10,5 Hz, entre
otros.

A nivel general, la evolucién en el comportamiento frecuencial de la sismicidad
volcanica para las ultimas dos semanas, se muestra en las graficas de espectros
diarios para la estacion Anganoy, generados por el sistema SSAM (Spectral
Seismic Amplitude Measurement : Medida de la Amplitud Sismica Espectral)
(Figuras 6y 7).

En cuanto a las tasas de ocurrencia y el nivel energético de los sismos de tremor,
durante la dltima semana, se registraron 251 eventos de este tipo, que sumados
tuvieron una duracién cercana a las 23 horas (en promedio, 3 horas, 15 minutos
por dia), liberaron una energia de 2,2x10 ergios, registrandose un descenso
respecto a la semana anterior, no tanto en nimero (doce eventos menos) o
duracion (cerca de una hora menos), sino mas bien en nivel energético,
totalizando en esta Ultima semana una energia de menos de la mitad de la
liberada la semana inmediatamente anterior (Figuras 8y 9, Tablas 1y 2).

Respecto a los sismos de fluidos de caracter mas transitorio (eventos de la Largo
Periodo, LP), se presenté una disminucion mas notoria en nimero (a menos de la
mitad, con relacion a la semana inmediatamente anterior) y en nivel energético
(casi 5 veces menos). 57 eventos LP liberaron una energia cercana a los 1,7x10*
ergios (Figuras 8y 9, Tablas 1y 2).
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Figura 6. Espectros diarios para la estacion Anganoy, entre el 12 y el 18 de noviembre de 2007.
Las amplitudes espectrales (eje y) son proporcionales al nivel energético registrado. Para el dia 15
de noviembre las amplitudes espectrales fueron afectadas por el sismo tecténico de ML=6,7,
localizado por el NEIC en la frontera Pert-Ecuador a unos 120 km de profundidad.

Figura 7. Espectros diarios para la estacion Anganoy, entre el 19 y el 25 de noviembre de 2007.
Las amplitudes espectrales (eje y) son proporcionales al nivel energético. Especialmente para los
dias 19 y 20 de noviembre, las amplitudes espectrales fueron afectadas por el nivel de ruido
generado por los fuertes vientos registrados.
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Tabla 1. Tabla comparativa de ocurrencia de sismicidad volcanica, junto con la suma de las
duraciones de eventos de tremor.

NUmero

Duracion
Periodo Evaluado TRE
LP | HYB | VT | TRE | No clasificables Totales [hh:mm:ss]
29-Oct-07 a 04-Nov-07 | 108 6 2 | 371 717 1204 43:54:21
05-Nov-07 a 11-Nov-07 | 108 17 3 | 424 565 1117 34:31:41
12-Nov-07 a 18-Nov-07 | 123 18 5 | 263 384 793 21:48:06
19-Nov-07 a 25-Nov-07 | 57 4 5 | 251 394 711 22:41:27

Figura 8. NUmero diario de sismos volcanicos entre el 29 de octubre y el 25 de noviembre de
2007. La parte sombreada en verde claro corresponde al periodo evaluado en el presente informe.

Tabla 2. Tabla comparativa de energia diaria para las Gltimas cuatro semanas.

Periodo Evaluado

Energia [ergios]

LP TRE HYB VT Totales
29-Oct-07 a 04-Nov-07 | 6.51E+11 | 7.99E+12 | 1.72E+10 | 1.55E+10 | 8.67E+12
05-Nov-07 a 11-Nov-07 | 5.05E+11 | 7.54E+12 | 1.94E+10 | 1.01E+10 | 8.08E+12
12-Nov-07 a 18-Nov-07 | 8.17E+11 |5.03E+12 | 1.15E+10 | 1.65E+10 | 5.87E+12
19-Nov-07 a 25-Nov-07 | 1.70E+11 | 2.21E+12 | 5.47E+09 | 1.85E+10 | 2.41E+12
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Figura 9. Energia diaria liberada (representacién en raiz cuadrada) por los sismos volcanicos
registrados entre el 29 de octubre y el 25 de noviembre de 2007. La parte sombreada en verde
claro corresponde al periodo evaluado en el presente informe.

Las localizaciones epicentrales hechas a algunos de los eventos de fluidos méas
resaltables ocurridos durante la dltima semana (empleando el método de calculo
de la atenuacion de la energia sismica con la distancia fuente- estacion receptora),
muestran, en general, una distribucion epicentral tendida hacia el sector norte del
cono activo, a distancias inferiores a un kildmetro del crater principal (Figura 10).

Con relacion a la sismicidad asociada a la interaccion entre los fluidos en
movimiento al interior del sistema volcanico y el material rocoso encajante
(eventos tipo hibrido, HYB), también se registrd6 una disminucidn respecto a
semanas anteriores, pasando de 18 eventos para la semana anterior a tan sélo
cuatro en esta semana (que sumados liberaron una energia de 5,5x10° ergios,
cerca del 50% de la energia liberada por los sismos HYB de la semana anterior
(Figuras 8y 9, Tablas 1y 2).



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA'Y MINERIA
INGEOMINAS

Republica de Colombia

Figura 10. Localizaciones epicentrales de eventos asociados con el transito de fluidos al interior
de los conductos volcanicos, registrados entre el 19 al 25 de noviembre de 2007. Total epicentros
graficados: 55 (42 eventos de TRE y 13 LPS).

La sismicidad relacionada con el fracturamiento de material sélido al interior del
edifico volcanico (eventos Volcano-Tectonicos, VT), continla en niveles de
ocurrencia y energéticos bajos (s6lo cinco eventos liberaron 1,9x10%° ergios)
(Figuras 8 y 9, Tablas 1 y 2). Tres de estos eventos (junto con un sismo HYB)
fueron localizados usando el algoritmo de Geiger (empleado por el programa
HYPO71) y sus localizaciones epicentrales e hipocentrales, junto con los
parametros de salida del programa HYPO71, se muestran en la figura 11 y la tabla
3, respectivamente.

Tabla 3. Parametros de las localizaciones hechas a eventos HYB y VT, del 19 al 25 de noviembre de 2007.

Latitud | Longitud Dist. Magn 4 #
Prof. al " | Magn. Dist. Error | Error | Cali- | .
FEsEH e (o] o ' ° ' (Km) | crater ik Local e I_Esta- 93P | Min. KU Horiz. | Vert. | dad g
coda ses | ciones
(Km)
19/Nov/2007 09:22:34a.m. | 1| 15.13|77|21.20| 5.0 3.3 1.0 0.6 9 6/266| 3.0| 0.06 08| 06| C1 | HD
20/Nov/2007 09:43:43 p.m. |1| 3.67|77|12.84| 45| 244 1.9 1.7 17 91343 | 19.8| 0.06 0.7 0.1] C1 | VA
22/Nov/2007 06:07:21 p.m. | 1| 13.23 | 77| 21.77 1.2 0.4 0.7 1.0] 12 71177 1.1]0.14 0.4 0.6 B1 | VA
25/Nov/2007 07:31:03 p.m. | 1| 13.77 | 77 | 21.87 2.6 0.7 0.8 0.8] 12 71106 | 1.5| 0.07 0.2 0.3| B1 | VA
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Figura 11. Localizacion epicentral e hipocentral a eventos VT e HYB registrados entre el 19 y el 25
de noviembre de 2007. En los perfiles EW y NS, cada linea de divisién equivale a un kilémetro.

Relacionando algunos de los parametros de la sismicidad volcanica asociados a
sus tasas de ocurrencia y de energia liberada, durante las ultimas semanas se
viene registrado un decremento en las pendientes de las graficas de acumulados,
tanto para namero de ocurrencia de eventos de pequefio nivel energético (no
clasificables), como en el desplazamiento reducido de eventos de TRE (Figura
12); y un decremento en la energia de ondas de cuerpo liberada por los diferentes
tipos de sismicidad volcanica (Figura 13). Este comportamiento, pese a que indica
una disminucion en los indices de liberacion de energia y por consiguiente, un
descenso en las tasas de liberacion de presiones al interior del sistema volcanico
(comportamiento que requiere de un atento seguimiento), ain permite mantener la
hipdtesis de un sistema volcanico en proceso de liberacion paulatina, evidenciado
en las emisiones antes descritas.



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA'Y MINERIA
INGEOMINAS

Republica de Colombia

Figura 12. Andlisis comparativo del acumulado de nimero de eventos no clasificables (cuadrados
verdes) y el acumulado del desplazamiento reducido de Tremor (circulos magenta), junto con las
frecuencias dominantes (triangulos anaranjados) y el acumulado del desplazamiento reducido de
eventos tipo Tornillo (TOR), para el periodo comprendido entre el 18 de noviembre de 2006 y el 25
de noviembre de 2007. Cabe anotar que el dltimo tornillo registrado data el 31 de julio de 2007.

Figura 13. Andlisis comparativo del acumulado de la raiz cuadrada de la energia de ondas de
cuerpo para los diferentes eventos volcanicos (TRE, TOR, HYB, LP y VT), junto con el nUmero de
eventos no clasificables, entre el 18 de noviembre de 2006 y el 25 de noviembre de 2007.
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Respecto al comportamiento de los inclindmetros electronicos que hacen parte de

la red de monitoreo en deformacion de Galeras, tanto el inclinometro Crater

(ubicado a unos 0,8 km al este-nor-este del crater principal) como el inclinometro

Calabozo (6,8 km al oeste-sur-oeste) han mostrado durante las dltimas semanas

una tendencia a la estabilidad, con variaciones pequefas asociables a cambios en
la temperatura ambiental (Figuras 14y 15).

El inclindmetro electronico Peladitos (ubicado a unos 1,4 km a suroeste del cono
activo), que habia salido de funcionamiento el pasado 4 de noviembre, debido a
dafios ocasionados al equipo por una tormenta eléctrica, fue reinstalado el 16 de
noviembre; desde entonces, hasta esta Ultima semana, ha mostrado un
comportamiento estable.

Figura 14. Comportamiento de las componentes de inclinacién tangencial y radial, junto con los
datos de temperatura ambiental y voltaje, para el inclinémetro electrénico Crater, entre el 1 de
octubre y el 25 de noviembre de 2007.
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Figura 15. Comportamiento de las componentes de inclinacion tangencial y radial, junto con los
datos de temperatura ambiental y voltaje, para el inclindmetro electrénico Calabozo, entre el 1 de
octubre y el 25 de noviembre de 2007.

Respecto al monitoreo de las emisiones de Dioxido de Azufre (SO,) empleando
instrumentacion DOAS (Differential Optical Absorption Spectrometer
Espectrémetro de Absorcidon Optica Diferencial) y en virtud a la participacion de
INGEOMINAS en el proyecto NOVAC (Network for Observation of Volcanic and
Atmosferic Change : Red de Observacion de Cambios Volcanicos y Atmosféricos),
durante la dltima semana se puso en funcionamiento una red de tres estaciones
ubicadas hacia en el cuadrante nor-occidental del edificio volcanico (ubicacién
debida a que ésta es la direccién predominante de los vientos durante la mayoria
el afo). Las tres estaciones instaladas son: Santa Barbara (localizada a unos 7,9
km al nor-oeste del crater principal), Alto Jiménez (10,8 km, oeste-nor-oeste ) y
Alto Tinajillas (13,3 km, oeste) (Ver Figura 16). Cabe anotar que para la
instalacion de estas estaciones se cont6 con el apoyo de la Ing. Claudia Rivera de
la Universidad de Chalmers (Suecia), institucién participante en el proyecto
NOVAC.
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Los valores mas altos registrados se dieron en la estacion de Alto Tinajillas, donde
se obtuvieron concentraciones cercanas a los 360 y 400 toneladas/dia, para el 25
de noviembre. Estos valores de flujo de emision de SO,, pueden considerase
como bajos.

Figura 16. Red de estaciones DOAS para el monitoreo de emisiones de SO, de Galeras,
instaladas en la Ultima semana. Los cuadros anaranjados representan las ubicaciones de los
sensores (Santa Barbara, Alto Jiménez y Alto Tinajillas) y los circulos rojos representan las
estaciones repetidoras empleadas para transmitir los datos (Alto De La Palma y Plazuelas), junto
con la central de registro ubicada en la sede del Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de
Pasto (OVSP).
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CONCLUSIONES

- En términos generales, el comportamiento sismico de Galeras continué
caracterizado por la ocurrencia de eventos asociados al transito de fluidos al
interior del sistema volcanico, a niveles muy superficiales; en su mayoria, estos
eventos fueron de tipo continuo (sismos tipo tremor, TRE), con duraciones de
hasta dos horas y media.

- Cuando las condiciones climaticas lo permitieron, algunos de estos eventos
fueron asociados a la formacion de columnas de emision de gases, compuestas
principalmente por vapor de agua y otros gases volcanicos, acompafiados en
ocasiones de pequefios volumenes de ceniza. De estos eventos los mas
resaltables ocurrieron los dias 21, 22 y 23 de noviembre, con columnas de emisién
que alcanzaron alturas de hasta un kilometro sobre la cima volcanica. La
dispersién de estas columnas fue variable dependiendo de la direccién del viento
en el momento de cada episodio.

- Relacionando algunos de los parametros de la sismicidad volcanica asociados a
sus tasas de ocurrencia y de energia liberada, durante las Ultimas semanas se
viene registrado un claro descenso.

- Respecto al comportamiento de los inclindbmetros electrénicos que hacen parte
de la red de monitoreo en deformacion de Galeras, estos han mostrado durante
las dltimas semanas una tendencia a la estabilidad, con variaciones pequefias
asociables a cambios en la temperatura ambiental.

- La evaluacion general de los diferentes indicadores de la actividad volcanica
permiten concluir que los procesos dindmicos de las Ultimas semanas se asocian
principalmente con mecanismos de dinamica y liberacion de gases de origen tanto
magmatico como hidrotermal.

Con base en lo anterior, la actividad del volcan se mantuvo en este periodo en:

Nivel Il (CAMBIOS EN EL COMPORTAMIENTO DE LA ACTIVIDAD VOLCAN ICA).



