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1. ANTECEDERTES Y JUSTIFICACION

El Nevado del Ruiz es un volcén activo, localizado en la Cordillcra Cen-

tral de Colombia, en los limites de los Departamentes dé Caldas y Tolima.
Lesde la época de. la conquista espafiola ha presentado cuatro erupciones
en los afios: 1595, 1828-29, 1832-33 y 1845, de las cuales la primera y

la Gltira han sido las mds violcantas, pues provocaron deshieio y flujos

de lodo asociados que alcanzaron a llegar hasta el rfo Magdalena.

Desde 1845 hasta el final de 1984, el cridter Arenas habla presentado ac-
tividad fumardlica leve ,peroa partir de esta Gltima fecha _se increment&

tantc la actividad sismica como fumardlica endicho criter.Envista de la
percictenciade la actividad, Ingeominas con la colaboracidn de Inter- conexibn
EiéctricaS.A.(ISA),Universidad Nacional, Instituto Geofisicode los Andesy
Chec, instalaron en 1os alrededores del criter una red de cuatro microsicmdgraios
port3tiles con el finde estudiar de ma'mera mas detallada el comportamiento
sismoldgico del volcidn.El 11 de Sept jembrede1985alas2:00PM se presentd ‘una
emisidn fuerte de cenizas que cubrid gran parte del casquete nevado y alcanzda
deposi- tar una delgada pelicula de material sobre ciudades como Manizalesy

Chin- chind a masde 25 km de distancia del cr&ter, como consecuencia pesterior,
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2. MAPA DE RIEGSGOS

Las erupciones volcdnicas son uno de los més témibles fendmenos naturales
. , ‘

por su potencia destructiva y su précticamente imposiblec control; ademés
su violencia varia sustancialmente en magnitud y duracidn aiin en un mismo
volcén, y contra sus manifestaciones m3ds fuertes no existe ninguna protec-
cidn distinta de la evacuacion de los sitios amenazados. - E1 ccnocimiento
del pasado de cada volcan, permite deducir aproximadamente su comporta-
miento futuro, y én consecuencia, tal conocimiento hace posible saber qué
reas estdn sujetas a determinado fendmeno para de esta manera planear

una situacidn de emergencia que pucda evitar al miximo la pérdida de vidas

y bienes.

Un mapa de riesgo volcdnico, establece con anticipacidn los lugares qué
pueden ser afectados por los dist%ntos tipos de fenfmenos derivados de una
supuesta erupcidn fuerte, similar a las que haya presentado determinado
volcén en su pasado mis reciente. Ls evidente entonces, que los costos y
problemas sociales derivados de una evacuacidn colectiva pueden ser redu-

cidos enormemerte mediante el uso adecuado del mapa de riesgo volcanico.

El mapa preliminar, presentado el 7 de Octubre, se elabord a escala

1:50.000 debido a que la situacidn de pé&nico y necesidad de planear una



emergencia lo regqueria de tal tamofie, pues en &l se pueden ubicar fécil-
mente veredas y alin casas localiwzadas cdentro del &rea amenazada, ademds,
debido a la premura del tiempe fué recesavrio adoptar pardmetros de otros
volcanes del mundo come en el caso de los flujos piroclisticos y explo-
8idn lateral dirligida puesto que ne se habia realizado trabajo geoldgico
especifico sobre este tipo de fendmenos. El mapa presentado con este in-
forme se realizd a escazla 1:100.000, conservando la misma precisidn del
anterior, pero modificadec sustancialmente debidé al mejor reconocimiento
de campo por parte de los gedlogos de INGLOMINAS - Universidad de Coldas
y atendiende las sugerencias hechas poirr los expertos internacicnales de
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la Unesco, Ttalia y Alemaniz que se hicieron presentes en el &rea.



Visualmente se han identificado las masas glaciares, correspondientes a los
rios Azufrado, Cuali y Lagunillas, como las de mayor probabilidad de sufrir
deslizamientos, con la consecuente formacidn de flujos de lodo. La caida

de cenizas, localizada preferencialmente en este sector favorece el deshielo
superficial, y el agua asi formada aumenta la profundidad de las grietas,
favoreciendo el desprendimiento de Tos bloques de hielo. Se ha hecho un
seguimiento visual diario del desarrollo de las grietas, pero dificultades
visuales e intensas nevadas y neblina no han permitido un mejor desarrollo

de esta actividad.

La vigilancia pretende también localizar nuevas fumarolas, que indicarfan

un aumento de la actividad magmatica y/o formacion de zonas de debilidad.

Como tareas prioritarias por 1levar a cabo estdn: Cubrimiento geoldgico y
geomorfoldgico a mayor detalle, especialmente en 1o que se refiere a produc-
tos volcanicos y depositos Cuaternarios; cuantificacion de Tos voldmenes de
material no consolidado que podrian incorporarge a lqs 1 u_jos de Todo, en caso

de deshielo; finalmente el perfeccionamiento del mapa de riesgos vol-canicos.



3. OBSERVACION VISUAL

¥

La labor de observacifn visval de las condicioneg del créter y los glacia-
. ) i

res se continud y complementd con medidas de caudales, temperaturas y pos-
teriormente de Eh y pH en los desagues mds accesibles. Adem&s se ha con-

tado con 13 colaboracidn de los soldados encergados de la vigilancia del

Cerro Guali, guienes han suministrado valiosa informacisn de las condicio-
nes diarias de ia fumarola y direccidn de¢ vientos. Con esta actividad se

pretendian conocer cambics en la fumarola, las fuentes tarmales del Rio

Azufrado y el comportamiento del casquete nevado del volcin, asi como su

relacidn con la actividad sismica registrada.

Lafpmgrolgdglcr%fe¢Arenas,queafﬁnesdeSeptiembrealcanzaba
alturas hasta de 4km se ha reducido paulatinamente hasta una altura
aproximada 0d8a 1.5 km, con expecpcidn de los dias 20y 21de Octubre en los
cualesalcanz6casiQ,Okm,coincidiendoen;eltiem—pocon1n1aumentode
la actividad sismica. Las emisiones de cenizas se hanreducido
proporcionalmente con la alturade la fumarola y al principio de

.

Noviembre estalban reducidas a los alrededores del crater.



No se han cobservado sitics de emisidn de gases distintos a los loca-~
lizados en el interior del criter que puedan indicar alguna debilidad

estructural somera o condictos laterales.

El contrel de temperaturas del suelo mediante termosondas no ha mos-
trado valores que indiquen calentamiento alguno en el subsuelo de

las inmediaciones mas accezibles al volcén.

El canal de los rios gue drenan el casquete glaciar se incrementd

posteriormente a la emisidn de cenizas del 11 de septiembre, pero en
la mitad de Octubre, una vez estas fueron lavadas o-cubiertas por
nieve, volvid a sus niveles normales, confirmdndose de esta manera
que el deshielo inicial se debia a absorcidn de calor debido a 1la
coloracitn gris coscura y no a flujo de calor subterréneo.

La masa giaciar perteneciente a la cuenca del Rio Azufrado se ha re-

ducido de manera considerable (por lo menos un 38%), disminuyendo en

consecuencia el riesgo méximo de inundacidn en la ciuded de Armero.,

El represamiento del Rio Lagunillas, proyocado por causas ajenas al
Volcan del Ruiz, no representa una amenaza inminente de rompimiento .
del dique puesto que bajo condiciones normales, el rio no tiene ca-

pacidad para remover Jos enormes bloques de roca que lo forman.

La observacidn visual y centrol de caudales en el Rio Recio se hace

sumamente dificil por problemas de acceso.



El acceso al criter es sumamente riesgoso ya que se pueden presen-
tar explosiones locales relativamente violentas, por lo tanto, se
debe permitir el acceso tinicamente a personas encargadas del estudio

del volcin bajo previo reconccimiento &ereo o de las condiciones

sismoldgicas locales.

De manera preliminar, las aguas de la quebrsda La Hedionda y el Rio
. , ‘
Azufrado, presentan variaciocnes de temperatura menos susceptibles

a los cambips de temperatura ambiente y pueden tener mayor relacidn

con la actividad fumardlica que los otros drenajes muestreados.



4. GECDESIA, AEROFOTOGRAFIA E INCLINOMETRIA

La actividad en el campo de la Geodesia se encuentra a cargo del IGAC,
cuyo personal se  haya actvalmente en el ér;a del Nevado haciendo el
levantamiento de la red instalaaa en el mes de Octubre v replanteando
una red anterior que habia establecido la CHEC en 1983,.y'por lo tanto,
no existe en el momento informacidn disponible de las deformaciones a
largo piazo que hayan tenido lugar en las cercanias del volcin. Debido
a que esta actividad no se puede llevar a cabo de manera continua por
los altos costos, se requiere identificar primero les sitios de mayor
deformacidn, para de esta manera planear una vigilancia geodésica perio-

.

dica de sitios especificos que se pueda hacer con una menor inversidn.

Las condicioncs climdticas imperantes en el drea del Nevado del Ruiz no
han permitido realizar vuelos para la toma de nuevas fotografias aéreas,

por parte del IGAC.

A comienzos de Octubre-85 llegd el geodesta costarricense Rodnlfo van
der Lzat del Observatorio Vulcanoldgico de Costa Rica ccmisionado por
la UNESCO pasra instalar la red de inclindmetros accesorios para cono-
. . . . a .
cer la existencia o nd de deformacidn; se construyeron cuatro estacio-
nes para inclindmetros secos y dos estaciones para inclindmetros elec-

trdnicos, cubriendo la parte Norte del volcédn. Las lecturas se

9



comenzaron a realizar a fines de octudre y se prolongarcn hasta el 2 de
noviembre de 19853 la supensién se dibid al viaje de regraso del gecdés-
ta junto con les aparatos gue partenecen a los Observatorios Costarri-

censes. Las medidas efectuadas indicaban variaciones del tsrreno per

no interpretables por la escasez de los datos.

i0



5. SISMOLOGIA

( Aspectos preliminares de la actividad sismica entre
el 20 de julio y el 26 de octubre de 1985 )

La nueva actividad sismica del Volcan Nevado del Ruiz, se inicia en noviem-
bre de 1984 dando su primer "campanazo" el pasado 22 de diciembre de 1964
mediante un sismo de'magnitud 3 a4 en la escala de Richter, aue fue sentido
en toda el drea Yy registrado en la Estacidon Sismoldgica de bhinchiné. Desde
diciembre de 1984 y hasta la fecha ha mantenido su actividad expresandose por
medio de las fumarolas, suifataras, extrusion de cenizas y cran actividad mi-

crosismica.

A partir del 15 de julie, INGEOMINAS inicid las labores de control si;m016~
_gico del Volcén NMNevado del Ruiz, gracias a la colaboracion de ISA, quien
participa en el proyecte por medio de sus estaciones sismolégicas portatiles,
aunque solo una de ellas poaria servir por poseer tan selo un sismometro en
buenas condicienes. Gracias a la colaboraci6n de la UNDRO, por intermedio
de U.S.G.S. se logrd obtener los otros tres sismometros para completar la red

sismologica de 4 estaciones el pasado 10 de julio.

E1 sdbado 20 de julio queda instalada la red sismolégica en los sitios :
E1 Refugio, Campoalegre, Billar y Porvenir ( ver figura 1 ), que forman un
tridngulo en la estacion Ei Refugio como su centro y las otras en su vérti-

ces, a 12 km. aproximadamente. E1 4 de septiecmbre se acerca las estaciones

1%
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hacia la estacidn central, quedands la red a 6 km aproximadamente desde las
estaciones de los vértices ahora decrominadas: Cisne, Pirafia, Herradura, 2 la
estacion central "Refugic 4", E1 23 de octuhre se incerpora una guinta esta-

cion & la red Sismoldgica denominada * Azufrado ™.

Procesada la informacidr sismoldogica entre el 20 de julio y el 26 de octubre
corresponde a 99 dias de registro por 4 estaciones, sé han obtenido 390 sis-

mogramas.

De los 99 dia¢ de registro, se tienen 14 dias de registro defectuoso. De los
85 dias restantes, tomando como modeio 1o observado en 1a estacién E1 Refugio,

se obtienen los siguientes datos estadisticos { ver figura 2 }:

Se cuentan 1.350 sismo con duracidn mayor de 2 segundos y amplitud maycr &

3 milimetros, que da una media de 15 sismes’ por #fa.

A causa de la distancia entrz estaciones, pequefiocs sismos que se 1gen

en 1a estacidn central no son detectables en algunas de las otras esta-

»

ciones y por ello se puaden leer 500 sismos:
i

Por superposicidn de eventos, dificultades en 1a lectura de.los tiempos
de arribo y su localizacidn, en mds de 3 de las 4 estacionas s6lo 250

sismos sirven.
De Tos 250 sismos se han procesado 104 sismos, cuyos epicentros e

12
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hipocentros se pueden obzervas en las figwas (10 y 11 ),

En gererdl, de 1a informacidn sismoldgica que sirve se ha logrado proceser

un &0 2.

La fase sismoldgica del proyecto Nevado del Rufz, 'se ha desarrcllado graciac
& la coclaboraciGa de las siguientes Institucioner y Personal Profesional y/u

Opererios.

Recoleccibn de sismogramas: [IRGEQMINAS (Geol. Jaiws Fuguen, Cesar
Czrvejal, Jairo Cuellar y cperarios de las regicnales de Ibagué, Made-
11%n, Popayan y Bogotd ); UNIVERSIUAD KACICNAL { Geof. Ariel Solana);
IGAC - 1&% ( Tec. Juan Duarte )' GUEC { Geoi: Mortha Calvache,lng.
Bernarde Salazar, Ing. Gil. - Operario: Rafzel Gorzdlez }: LUWICALDAS

( Geol: Fernande MuFoz, Carlos Borrero y estuaiantes VI CONG. DE GEO-
LOGIA ) y el del apoyo Logistico deia Gobernacidn de Caldds, Alcaidia
de Manizales y FICDUCAL. Destazcumos ia colsboracitn muy especial ée
iSA, que ademis de facilitar su red sismoifyica, entra a apoyar ecc-

némicamenie durante el mes de noviembre, el desarruilo de esta fase

sicmoldgica.

Lectura de Sismos: INGEOMINAS { Geol: Juivo Cuellar, Higuel Garzén,
Operariosi Luis Rodr{guez, Gilberto Foreno, Pedro Bzllen, frustin
Manrique) ¥ Ta Univ. Macional ( Gefg. Ariel Solaro, estediantes del

postgrade de Ecaffsica: Cristing Dimate. Edgar Csbrera y Farnando
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hipocantros se pueden observar en las figuras ( 10 y 11).

En general, de la informacidn sismologica que sirve se ha logrado procesar

un 50%.

La fase sismoidgica del proyecto Novado det Ruiz, .se ha desarrollads gra-
cias a 1a colaborazidn de ias stguientes instituciones: INGECWMINAS, uUni-

versidad Nacionat, CHEC y Universidad de Caldas.

Se conto con el apoys de la Gobernacidn de Caldas, Alcaldia de Manizales
y FICDUCAL. Destacamos 1a colaboracién muy especial de ISA, qua adem@s de
facilitar su red sismoldégica, entra a apoyar econ@micamente durante el mes

de noviembre, el desarrollo de esta fase sismolfgica.

E! precesamiento de ios datos, y la responsebilidad de 1a interpretacién y
canceptos emitidos correponden a INGEUMINAS y Universiaad Nacional de Co-

lombia-Bogotd.
5.1  SISMICIDAD TEWPORAL

En-1a figura 2, sobre la sismicidad temporal! de la estacidon No. 1 "E1 Re-
fugio” se observan fl maximos {picos) de actividad s?gmica, sucedidos los
dfa 20 v 28 de Juiio, 1, 7, 14 y 26 de agosto, 4, 8, 14 y 19 de septiem-

bre y 19 de octubre. Los datos de agosto 14, 4 y 8 de septiembre y 19

de octubre son comparables para el estudio sismico puesto que los sismo-

gr&fos tenfan una misma ganancia (var{aciones de 1a gahancia, parte supe-

vior de la figura 2).



En Tos dias 20 y 29 de julio se presenta uno gran cantidad de sismos, pero el
mal funcionamiento del sismOmetro en los dias 22, 24 y 26 no permite definir
"picos". Sinembarqgo se calculd un promedio de 35 sismos por dia, que pueden
ser mds debido a gque la estacidén no funciond correctamente.

.
Postericrmente entre el 30 de julio y &' 2C de agosto, la §ismicidad fué baja,
con un premedio de 10 sismos por ¢ia. La cantidad de sismds vuelve a aumentar
a partir del 26 de agosto hasta el 10 de septiembre, distinguiéndose 10s méxi-
mos (pices) del 26 de agosta, 4 y 8 de septiembre por su coptraste con sus
respectivos minimos 1,5 y 10 de septiembre. La sismicidad aparentamente decre-
¢e a partir del 13 de septiembre, posiblemcnte por ia disminucién de 1a ganan-
cia en ¢l sismégrafo ; progresivemente va aumentiando hasta octubre 19, cuando
se presenta un maximo de 40 sismos por dia comparado con los 15 sismos promedio

diarios ocurridos para esta segunda quincena de octubre.

i.a cantidad de sismos per dia que ohservamos en la estacion " E1 Refugio™, fiqu
'

ra 2, se compara con el nimero de sismos ocurridos en las estaciones " Campoaie

gre-Cisne”, figura 3; " Biliar-Pirana} figura 4 y “Porvenir-Herraduras" figura

5, donde los maximos de los dias 14 de agosto, 68 he septiembre y 19 de octu -

bre se distinguen faciimente ( ver figura 6).

Los sismos tipicos del volcén Nevado del Ruiz se presentan en la figura 7, don
de se observa parte del registre de la estacién E1 Refugio 3 durante el periodo
4-5 de septiembre. Los sismos de alta frecuencia (Tipo A) scn la mayoria y 1os

de baja frecuencia (Tipo B), se registran muy poco. A la 1legada de la cnda

15
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sismica primaria ( ONDA P ) figura 7, le corresponde al arribo de una sismica
secundaria ( ONDA S). Los sismogramss de 1a estaci6n (4) " La Herradura" (fiqu
ra 1), en los periodos 4-8 de septiembre y 21-24 de octubre presentan una alta
densidad de sismos muy pequefios ( mds de 500 pcr dfa), que no son registrados
en ninguna de las otras estaciones, figura 8, 10 que indica una situacidn muy

particular de esta estacién.
5.2. SISMICIDAD ESPACIAL

ta ubicacidn de los sismos en el espacio ¢e determina por 1os epicentros e hi-

pocentros. Los epicentros son la proyeccién del foco sobre ia superficie terres
tre y se obticnen con base en el tiempo de arribo de la Onda P en las diferentes
estaciones (figuras 1 y 10). Un mejor constrefiimiento de los epicentros se pue-

de lograr si se tienen mds estaciones sismoldgicas.

La locatizacidn de Epicentro e Hipocentros se realizan mediante el programa

Hipoinvers el cual se describe en el diagrama de Bloque de la figura 9.

E1 Mapa de Epicentros se presenta en la figura 10. En este gréfico se observa
una mayor densidad en el cuadrade de 5 km. de lado que rodea el Nevado del Ruiz,
y que contiene 40 sismos. Al noroeste del crdter Arenas se presenta la mayér
cantidad de epicentros, 6 (s2is) y le sigue la zonda situada en el nacimiento

del rio Azufrado con cuatro (4) sismos. E1 90% de los epicéntros se ubican en

el drea determinada por la circunsferencia con eje en el crdter Arenas que coin

cide con la red sismolfgica estrecha ( figura 10).
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El Hipocentro es el sitio donde se origina la onda sismica, que también se
denomina "foco” del sismo. Para conocer ia profundidad del hipoceniro se
ﬁtfiiza la diferencia en el tiempo de 1legada d= la Onda S respecto a la
Onda P ( S-P) en cada una de las a=staciones. Una buena cantidad de hipocen-
tros tiene una raiz cuadrada media ( RMS) y una margén de error en la verti
cal ( ERZ ) muy alta a causa de T1a dificultad de lectura del tiempo de ile-
gada de la Onda S, caracteristico de los sismos volcdnicos y por la falta de
wmds 2Staciones sismoldgicas{

£1 perfil de hipocentros, figura 11, muestra la profundidad de los sismos.
Se toma como punto de partida o profundidad cero, la elevacién de 3.800 we-
tros sobre el nivel del mar, denominada DATUM, gue coincide con Ta elevaciOn
d2 3 de las estaciones { E1 Refugio 1 se vbica a 4.800 y Refugio 4 & 4.608

m. sobre &1 nivel del mer).

En el perfil de hipocentros, figura 11 se observa gue los mds confiables se

encuentran ubicados en €] rango de 4 a 5 km. de profundidad.
5.3. RIESGD SISHMICO

bPel anfiisis de la sismicidad del Volcdn Nevado del Ruiz, pasaremos a un mirco
imnds regional con el fin de obtener un conocimiento general del Riesgo Sismico
del &rea de influencia del Parque Natural de Los Nevados. Es importante 1la-
mar la atencion sobre las diferencias del anidlisis mixeodiamixo cue hasta el

momentu se ha presentado, orientado a lograr las pautas que permiten conocer
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signos premonitorios en 1a predicciGn da una erupcidn del volcan, respecto de
la sismicidad reqicna! dada en este capftuio y el cual tiene un tratamiento

gegestadistico difarente.

SegGn Sarria (i980), "Se entiende por riesgo sismico la posibiiidad de sobrepa-
sar valores estimados para pardmetres fundamentales con aue se hace el diseno
sismoresistente de ias construcciones. ﬁn ia vida p;éctica el riesgo sismicc
pu2ds considerarse mé&s espectacuiar que otros riesgos derivados de fendmenes
naturaies, tales comc huracanes o inundaciones. Eksta espectacularidad se ori-

gina en el !argo periodo de retorno de 1os sismos. le cudai no permite &l hombre
una familtiaridad, o convivencia con el fenGmeno; el hcombre ve‘y siente con fre-
cuenciz la accibn de las ltuvias intensas o vientos fuertes; rara vez siente el
efecto de sismoz intensoz... La evaluacidn del riesgo sismico proviene de la sin-
tesis entre los estudios de sismicidad derivados de la informacién de registros de

sismcs pasades, y l1os estudios geotectbnicos principalmente de t& tetonica recien-

te o neotectonica¥,

Las variables b&sicas en Ta evaluacién del riesgo sfsmico son la megniturd del sis-
me, 12 recurrencia dz las maygnitudes, Ta ubicscitn de los futuros focos, ias carac-
teristicas de 1z &alternacién de la acelerécibn, el. ambrente geotect6nico, la durs-
cison del sismo, el contenide frecuencial y las condiciones geotécnicas locales.
Basados en los valores de Magnitud ( Ms ) del catdliogo de ISA (1979, se presen-
ta el Mapa de Isolineas del valor Ms que es funcibn directa de la Liberacion de
Energfa para el drea de influencia de ios volcanes dei Parque Naturales de los Ne-

vades. Figura 12,
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E1 valor de la magnitud Ms en el sector cemprendido entre 4°10' a 5°10' de
Latitud norte y 75°a 75°50' de Jongitud Oeste, presenta cuatro ssctores con
valores Ms mayores a 4 siendo una relacidn directa de la energia 1iberada,

que son: a) Salento con Ms de 6 en la escala Richter, ( que no tiene 1imite
superior pero en la pgéctica variza de 1 a 9. b) Ibagué - Alvarado con Ms de
5m c¢) Nevados Ruiz - Santa Isabel con Ms de 4‘y* d} Manizales -Neira con Ms
de 4. Estos sectores de mayor valor el de la Magnitud Hsicoinciden con el tra
20 de las zonas de fallas de: Romeral ( Salento y Manizales-Ncira). Palestina
(Mevados Ruiz - Santa~Isabe1) e Ibagué- Pericos ( Ibagué -Alvarado).

La profundidad de los sismos entre 120 y 170 kms. para el sector de Salento
implica una tecténica profunda, guizas ascciada con la Zona de Benioff o a ios
pisos estructurales de la corteza y el manto donde existen diferencias fisico-
mecénicas, entre cada piso. ( Coral -Gomez, 1985). A diferencia de la gran den
sidad de sismos de pequefia magnitud pero muy superficiales ubic#dos en las cer

canias de Chinchina.

El Area comprendida entre Armenia, Pereira y Manizales hace parte de las zonas
de mayor intensidad sismica definidas por Coral-Gomez(1%85) y denominada regidn

de Caldas, figura 13.

Las Fallas de Palestina y Romeral-Cauca, scn los principales aspectos geotecté-
nicos que tienen un tratamiento estadistico realizado por éarcia-Reyes et al
(1984). La figura 14, muestra para la ocurrencia de sismos entre 1566 -1984, la
determinacion estadistica de la Sismicidad (Beta), la frecuencia media de even -

tos por afio y profundidad promedio de los sventos; 1a sismicidad {Eeta) se obtie
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ne de Ley de Magnitudes de Ritcher,la cual plantea que en una zona de la
certeza terrastre y durante un periodo de tiempo dado, 12 ocurrencia de sis

mos puede aproximarse por medio de la siguiente relacidn:

Logjp (Nm ) =p+am

donde Nm es el nimero de sismos con magnitud maycr o igual amy p y q son

constantes. Esta relacion puede también presentarse asfi:

donde = 2.3 p y B = 2.3 " Garcia -Reyes et al (1984). Con base en estos datos
se presenta para las ciudades de : Armenia, Ibagué, Manizales y Pereira: (&reas
metropolitanas dentro de 1z zona de influencia del Parque Natural de los Neva-

dos).

“La influencia de las diferentes fuentes sismicas en el riesgo de estas ciuda-
des, para el menor nivel de aceleracién y para un niQe? de correccién 2an la
incertidumbre del 50 %. Estos gréficos (figura 15) permiten definir quexlas
fallas geolégicas deben estudiarse con mayor detenimiento al hacer refinamien-
tes acerca del riesgo sismico de estas ciudades'... recomendindose realizar,

dc manera urgente, estudios integrados geolégicos, geofisiccs e ingenieriles

de Tos principales sistemas de fallamientos... junto con las estructuras trang
versales las cudles pueden desempefiar un importante papel en el riesgo sisnico"

Garcia - Reyes et al (1984).
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5.4. TREMORES VOLCANICOS

En los sismcgramas es tipico ver sefiaies que en general no tienen un ciaroc
nrincipio ni final; ellas prdacticemente emergen del ruido de fondo y asi
mismo desaparecen. Tales sefiales han sido observadas en muchos volcanes acti
vos del mundo y son denominados tremores. Se cree que estos tremores son el
movimiento centinue del sueln causado por movimieﬁios de magma en el interior
de 12 cocrteza, y asi usacos coms una da las herramientas mds Gtiles para el
entendimiento de esto$ procescs. Los tremores son caracterizados por su dura-
cibén, amplitud y frecusiicia caracteristicas. En nuestros registros sismicos

observamos tres tipos: ver figura 16.

a) Unos de muy corta duracidn ( 10 seg.), alta frecuencia ( 10 Hz) y ampli-
tudes 4 mm & 84 dB.

Estos son los denominados espasmos.

b) Otros con duraciones que oscilan alrededores de-30 seg. frecuencias de
10 Hz y amplitudes variables. Son los dencminados tremores de alta fre -

cuencia.

c) Un tercer tipc es de baja frecuencia ( 4Hz).y su diracién varia entre

1 y 15 minutos. Llamados aqui de baja frecuencia.

. En general estcs tres tipos de tremores aparecen aleatoriamente distribuidos

con una excepcién importante:

E1 dia 6 de septismbre se observa la aparicién de los tremores de baja frecuen
cfa con una duracidn de 15 minutos seguida por periodos de quietud de aproximg

- damente 1 hora y situacién que continua hasta el 11 de septiembre, dia de una
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erupcién fredtica de importancia (ceniza asodiada a esta ertipcién fué reportada
en Manizales y Chinchind). La pericdicidad de los tremores desaparece después
de 1a erupcidn, pero aumenta la amplitud del ruido sismico de fondo, notdndese
un descenso en los comienzos de octubire, asi podemos decir, que posterior a la
erupcion, el volc&n quedd en un estade de excitacidn general, sismicamente ha-
hilando . Bandas similares podemos distinguir los dias 2 de agosto (con posible
erupcion el dia 3), 7 de agosto (erupcidn €l 8 J. Las erupciones correspondien
tes fueron pequefias y de corta duranifn &e acuerdo con 10§ regigtros y tal vez
por elic pasaron desapercibidas. Ln los dias 25-26 de septiembre se inicia la
aparicibn de las bandas, con una pequefia erupcidn de cenizas ocurrida el dia

27 de septiembre y nuevamente una excitacidn genciral, velviendo a e normalidad
durante los primercs dias de octubre. Para octubre 19 a 23 hay un incramento

de Tos sismns tectdnicos, acompafiadc de una excitacidn genera?! manifestada en
1os tremores continuos can una menor frecuencia y amplitud eue Yos observedos
en septiembre. Sin 1legar a ser claras las bandas de tremores durante &1 mes da
octubre, es posible que se hubiese presentado una erupcidén fredtica sin extru-
sibn de cenizas el dia 23 de octubre a las 12 horas .G.M.T. observabie en la
estacion de " Pirafia” por poseer una mayor ganancia { 84 db ) que las otias es

taciones ( 78 db).

AsT entonces, aunque no conocemos reportes socbre la aparicidn de estas bandas
en otros volcanes, nos atrevemos a sugerir que ellas pueden ser signos premo-
niterios de Ta erupcidn y por tanto una gufa hacia el conocimiento del compor
tamiento futuro del Volcén Nevado del Ruiz. La magnitud de la erupcibn parece
ser proporcional a la.duracién de las bandas a través de los dias. Esta cree-

mos @s una buena hipltesis de trabajo y la proseguiremos estudiando en los



Thsérvese los tremeres de aita frecuencra {Tipo €) ¥ lus ge baja
frecuencis ( Tipo D ) y Yos e.pasmos (E}. Kétese 1a dificultad
pora precisar @} momanto d2 inicio y finalizacidn cel tremor.



REFUGI0 3 : IX 7-8., BANDAS DE TREMORES E INCREMENTO DE LA ACTIVINAD
“ SISHICA.
FIGURA 17: DANDAS OE TREMORES



futures registros. Solicitamos con este fin la adquisicidn de estaciones sis-
micas digitales que permitan realizar ur estudio nmds detallado de log tremo -

res.

5.5. APRECIACICNES SISMOLOGICAS

P . . 1 . ' -
5.5.1. La mayoria de los epicentros se localizan en lds ceércanias del crater
Arenas. Los hipocentros confiables se ubican a una profundidad que

varia de 4 a 5 km.

5.5.2. Sismoldgicamente se han definido 5 erupcicnes fredticas entre el 20 de
julio y 27 de octubre, ocurridas los cias 3,8 de agosto y 11, 27 de
septiembre, y 23 de octubre donde las del 11 y 27 son acompafiadas ccn

extrusidn de cenizas.

'5.5.3. La presencia de Bandas de Tremores en los dias previos a las erupcicnes
parece scer un premonitcrio de buena confiabilidad para l1a prediccicn de
erupciones.

5.5.4. la sismclogia como principal actividad para predecir una erupcidn que
pueda 1legar a ser catastrdfica requiere una red minima de 8 estaciones

que permitan mejorar la calidad de los datos obtenidos.

5.5.5. E1 estudio microsismico realizado al volc&n Nevacdo del Riiz da un cong
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cimiento indirecto de los movimientos al interidr del edificio volcanico
con el cbjetivo principal de obtener signos premonitorivs gue permitan
predecir ura posible erupcién, como un argumento fundamental para evaluar
1os riesges gaollgicos (volcénicos, sismico, etc) dentro del drea de in-

P

fluencia; siendo necesario estudios mds detallados de las falias geoldgi
-¢2s del irea para una mejor evaluacidn del riesgo sismico y en especial
18 relasidn existente entre la falla La Palestina y la actividad de los

volcanes del Parque Hatural de Los Nevados.
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HIPINY
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6. G-EOQUIMNMICA

-~ Las labores relacionadas con este ramo estén a cargo qg la CHEC. E1 estu-
dio de los gases 2s 1o mds reccmendado y para tal efecto la misidn italia-
na tomo muestras para ser analizadas en los laboratorios de Florencia y
Pica.. La identificacién de S0, en los andlisis heckns por la CHEC indi-
can actividad magmdtica. La toma de musstras de gases es be1igrosa Yy sus

anélisis dispendioso 1o que dificulta la utilizacion de resultades a corte

plazo.



7. CONSIDERACIONES Y RECOMENDACIONES

*ET1 cardcterdeactivoy el comportamiento actua 1delVolcén Nevado del Ruiz
hacen necesarialavigilancia permanente que fadilite prever erupciones

ca-tastroficas tanto a largo comoamedianoplazoraspectivamenta,

Lavigilarcia dzbe inciuir:

Observaciones visuales periddicas por parte de personal especializado pa-

ra poder detectar cambios en forma y actividad del volcén y contorno.

Estaciones sismol6gicas permanerites para poder conocer mejo:r el estilo

del volcén y predecir actividad futura violenta.

Estacicnes de inclinometria permanente para mediciones periddicas y de-
tectacibn por medio de éstas de cambios importantes en la forma del vol

cén y poder hacer predicciones a corto y largo plazo.

Estaciones metereolfgicas para controlar direccidn, intensidad y velo-
cidad del lviento a diferentes alturas y en el &rea especifica del Ruf;

para tener conccimeinto de caudales y contenidos da sedimentos de 1os
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rios que drenan los glaciares, para podar predecir deshielo o presencia

de cenizas en sus cabeceras.

Andlisis de gases para conocer su procedencia y detectar cambios de

tipo de zctividad.

Labores de cartografia geoldgica a escalas cada vez mayores, estudiss
vulcanoldgicos v petroidgicos detallados, dataciones radiométricas o

por otros medios, todo esto cen cardcter permanente.
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