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RESUMEN

Se realizé un estudio sismico de la estructura interna para
onda P en el Volcan Galeras (VQ), utilizando tomografia
sismica tridimensional. Fueron invertidos 2.400 sismos de
alta calidad, con magnitudes <2, con un total de 14.500
tiempos de arribos de onda P.

Se pudieron definir tres zonas de anomalias con bajos
valores de velocidad, y dos zonas con altos valores de ve-
locidad. Las zonas de baja velocidad (<-5%) se localizan
al este del crater activo entre 3 y 4 km de profundidad, al
oeste del crater entre 4 y 6 km, y bajo el créater activo en-
tre 4 y 8 km de profundidad con una amplia extension, lo
que supondria una gran zona de alimentacién magmatica
con pequenos cuerpos embebidos en diferentes estados de
cristalizacion. Estas zonas se asociarian basicamente a zonas
de acumulacién de magma o calor. La primera zona de alta
velocidad (>5%) se encuentra cubriendo todo el edificio
volcénico y hasta una profundidad de 4 km; la otra zona se
encuentra a partir de 10 a 12 km de profundidad, que se
asociaria con el basamento.

La zona de alta velocidad de 0 a 4 km de profundidad
se asocia en superficie a los depositos de lavas, y posible-
mente al trazo de las fallas de Buesaco, Aranda y Romeral;
en profundidad, hacia el oeste del volcan Galeras, se au-
menta adn mas la perturbaciéon de la velocidad y estaria
representando la cubierta de un cuerpo magmatico antiguo
en proceso de enfriamiento, cristalizacién y desgasificacion.
Igualmente, se encontrd una zona de baja velocidad al este
del crater activo, la que se extiende hasta 5 km de profun-
didad, aproximadamente. Esta zona se asocia a un cuerpo
magmatico remanente y en estado mas fluido. Las zonas
de baja velocidad de gran extension, encontradas en este
trabajo, hacen suponer que el Volcan Galeras posee una
extensa cAmara magmatica con volimenes que alcanzarian
20 0 25 km3.
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ABSTRACT

A study of the inner structure of the Galeras Volcano was
conducted using P-wave velocity first arrivals and 3D seis-
mic tomography. Twenty four hundred high quality ear-
thquakes with local magnitudes less than 2.0 were used
in the study and a total of 14,500 P-wave arrivals were
inverted.

Three anomalous zones with low P-velocity and two zo-
nes with high P-velocity were delimited. The low P-velocity
zones (<-5%) are located to the east of the active crater at
3-4 km depth, to the west of the active crater at 4-6 km
depth and beneath the active crater at 4-8 km depth with
a large extension implying a similarly large magmatic fee-
ding zone with small embedded bodies in different stages
of crystallization. The high P-velocity zones (>5%) cover all
of the volcanic edifice down to 4 km depth and at 10-12
km depth associated with the basement.

The high Vp zone at 0-4 km depth is associated with
lava deposits at the surface and possibly with the Buesaco,
Aranda and Romeral faults. The deeper zone to the west
may be associated with an old magma body in the process
of cooling, crystallization and out-gassing. The low Vp zone
to the west of the active crater at approximately 5 km dep-
th may be related with a remnant magma body in the liquid
or fluid stage. The low Vp zones delimited in this study
suggest that the Galeras Volcano has a very large magmatic
body with volumes nearing 20-25 km?.
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Seismic tomography, volcanic seismicity, volcanic activity,
seismic model, Galeras volcano
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Introduccion

El volcin Galeras fue declarado volcan de los anos
noventa porla UNDRO, dada su alta actividad y pe-
ligrosidad. Hasta la fecha se han realizado diferen-
tes estudios geofisicos, especialmente relacionados
con sismos asociados a liberacion de gases, tremor
volcanico, etc., sin que todavia exista un modelo de
la estructura interna del volcdn. Para este volcén, se
ha estimado una considerable dindmica interna que
involucra nuevo material magmadtico, corroborado
en la continua actividad explosiva desde épocas his-
toricas hasta la fecha.

El Galeras se compone principalmente de flujos
de lavas, flujos y caidas de piroclastos, ignimbritas,
nubes ardientes, avalanchas de escombros y laha-
res. Entre los estudios petrologicos y vulcanolégi-
cos, se destacan los realizados por Murcia & Cepe-
da (1991), Calvache (1990) y Cortés & Calvache
(2002). Cepeda (1985), a partir de estudios de tipo
regional, denominé Complejo Volcanico del Gale-
ras (CVG) la regién volcénica conformada por una
serie de calderas yvolcanes de distinta edad, genéti-
camente relacionados y localizados al norte del Sis-
tema de Fallas El Diviso-Tuquerres, entre.la Falla
del Guaitara al oeste y el Sistema de Fallas de Ro-
meral al este (Cortés & Calvache 2002). Calvache
(1995) redefinié el Complejo Volcanico Galeras, lo
limit6 a las rocas volcanicas emitidas por el Galeras
actualy porlos focos volcanicos quelo precedieron,
e incluye, ademas de los dep6sitos de flujos de lodo
secundario y de avalanchas de escombros genera-
dos en su drea de influencia, un cono de escorias.
Calvache (1995) y Calvache et 4l. (1997) definen
diferentes etapas en la evolucion del complejo, ba-
sado en geologia de campo detallada y dataciones
14C y 40Ar/39Ar. El Galeras actual es un estrato
volcén andesitico, con una actividad caracterizada
fundamentalmente por erupciones de tipo vulca-
niano. Durante su existencia se han identificado seis
periodos de erupciones mayores con generacién de
flujos piroclasticos, caidas piroclasticas, flujos de
lava y flujos de lodo o escombros (Calvache, 1990
& Calvacheetdl,, 1997). Los flujos piroclasticos son
considerados el evento volcdnico mds caracteristi-
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co de este volcdn. La actividad mas reciente, que se
inicié en 1989, basicamente ha sido caracterizada
por intrusion, extrusion y destruccion de domos, al
igual que emisiones de ceniza periddicas.

Uno de los usos principales de los datos deriva-
dos de la vigilancia volcdnica es la determinacién
de la estructura interna del volcan con el fin de co-
nocer mejor su comportamiento y sus posibilida-
des de erupcién en el futuro, partiendo del calculo
de posibles tamanos de reservorios magmaticos
dentro del mismo. Para conocer la estructura in-
terna de los volcanes y de la corteza, en general,
se han desarrollado técnicas y métodos eficientes,
como la tomografia sismica (Thurber, 1983), que
utiliza tiempos de viaje de las ondas sismicas a di-
ferentes estaciones en una red sismica. Con estos
datos se realiza una inversién matemdtica de los
mismos, utilizando modelos de la corteza apropia-
dos. De esta manera, se obtienen perturbaciones
de la velocidad que pueden asociarse a rasgos es-
tructurales y a posibles zonas de acumulacién de
magma o de gas.

En muchas regiones del mundo se han realizado
estudios tomogréficos en zonas volcdnicas. Lees y
Crosson (1990) realizaron una inversién tomogra-
fica con la cual hallaron imagenes de variaciones de
velocidad en tres dimensiones bajo la regién Puget
Sound, localizada entrelas montanas Olimpic hacia
el oeste y las montanas Cascade hacia el este al oes-
te de Washington, encontrando tres grandes zonas
de baja velocidad hacia el centro y el sur de dicha
region, las cuales son interpretadas como cuencas
sedimentarias profundas. Las rocas del flanco este
de Olimpic aparecen como una anomalia de alta
velocidad, contrastando con los depositos sedi-
mentarios presentes. En cercanias al Monte Rainer,
aparecen estructuras de alta velocidad correlacio-
nadas con plutones observados en superficie, hacia
el este y norte de la zona se encuentran alternancias
de anomalias de alta y baja velocidad debido a la
compleja geologia de la zona.

En el volcdn Etna se han realizado varios estu-
dios tomograficos. La gran mayoria coincide conla
presencia de zonas de alta velocidad bajo el volcan,



asociadas a cuerpos intrusivos antiguos a través de
los cuales asciende nuevo magma (Chiarabba et 4l,
2000 & Aloisi et 4l., 2002).

En el volcdn Redoubt, Benz et 4l. (1996) realiza-
ron un estudio tomografico donde interpretan una
estructura en forma de pipa en la parte superficial,
y una zona de baja velocidad asociada a un plexo
magmitico, como soporte a un sistema de diques y
conductos magmdticos.

Ohmi & Lees (1995) usaron sismos locales
para hacer una inversion de velocidad en el volcan
Unzen, Japén. Encontraron una gran zona de baja
velocidad bajo el crater activo del volcan, hasta 15
km de profundidad, y argumentan que un sistema
de conductos y diques comprimen la zona de baja
velocidad en la parte superficial.

Sobre volcanes colombianos, Londono & Sudo
(2002) realizaron una tomografia sismica para el
volcan Nevado del Ruiz, utilizando sismos locales.
Ellos detectaron zonas de baja y alta velocidad bajo
el criter activo. Entre 5 y 10 km encontraron zonas
de baja velocidad embebidas en zonas de alta velo-
cidad, las cuales interpretan como fuentes de calor
de dicho volcan.

No existe bibliografia publicada en cuanto a
estudios relacionados con tomografia sismica del
volcan, aunque se ha realizado un trabajo de pre-
grado sobre tomografia de Q (Moncayo, 2004), el
cual presenta serias inconsistencias y las interpreta-
ciones realizadas no estdn acordes con la realidad y
actividad actual del Galeras. Cardona (2004) rea-
lizé un ejercicio de tomografia sismica, haciendo
un estudio temporal de variaciones en imagenes
tomograficas, donde propone una anomalia de baja
velocidad entre 2 y 10 km. Igualmente, existe un
estudio sobre mapeo tridimensional del parametro
b en el Galeras, el cual presenta unas zonas anéma-
las (altos valores de b) bajo el volcn hasta S km de
profundidad, asociadas a posibles zonas de almace-
namiento de magma (Sanchez et 4l., 2005).

Sobre este volcdn se han realizado varios estu-
dios sismicos, no relacionados con tomografia, que
pueden ayudar en el entendimiento del comporta-
miento sismico del volcan. Gil & Chouet (1997)
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realizaron un estudio detallado sobre sismicidad
de eventos tipo Largo-periodo, presentes durante
el emplazamiento, extrusion y destruccion de do-
mos en dicho volcén. Ellos asocian esta sismicidad
a actividad del gas dentro de grietas del orden de
20 a 30 m de longitud y anchos entre 15 y 25 m.
Gomez & Torres (1997) estudiaron un tipo de se-
nales sismicas, denominadas “tornillos”, asociadas
a actividad magmdtica y movimiento de burbujas
dentro del magma. Tales senales sismicas han esta-
do presentes antes de actividad eruptiva en el vol-
can Galeras.

El conocimiento de la estructura interna del
Galeras permitird comprender el desarrollo de la
actividad sismica eruptiva y servird como insumo
a la vigilancia permanente, dado que se podra defi-
nir un modelo de velocidades 3D para localizar con
mas precision los sismos producidos por la activi-
dad del volcéan. La obtencion de un modelo de ve-
locidades 3D a partir de la aplicacién de un método
tomografico se convierte en una oportunidad para
potenciar las técnicas de vigilancia y monitoreo
continuo efectuado por el Observatorio Vulcano-
logico y Sismoldgico de Pasto (OVSP).

Método, datos y procesamiento de datos

En este trabajo se utiliz6 el método tomografico de
Zhao et 4l. (1992), modificado (Zhao et 4l., 1994),
el cual es muy conveniente para zonas heterogé-
neas, como los volcanes, sobre todo por el algorit-
mo de trazado de rayos 3D usado, que permite ob-
tener residuos mds pequenos, y por la posibilidad
de combinar eventos sismicos volcano-tectonicos
(VT), es decir, asociados a actividad volcénica,
y tecténicos locales (TL), asociados a actividad
tectdnica o fallamiento en cercanias del volcén, lo
que permite modelar tanto la estructura superficial
como la profunda del drea de estudio. Este método
posibilita, ademads, incluir estructuras de velocidad
con discontinuidades de velocidad sismicas de for-
mas complejas y variaciones tridimensionales de
la velocidad en el espacio modelado. Igualmente,
permite utilizar tiempos de viaje de ondas Py S, al
igual que usar fases tardias. Para realizar la inver-
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Tabla 1. Modelos minimos 1D de velocidad de onda P para el VG, obtenidos usando el método de Kissling et al. (1994).
El modelo1 fue el seleccionado para la tomografia 3D.

MODELO 1. RMS: 0.3

Vp (km/s) Profundidad
4,3 0,0

MODELO 2. RMS: 0.40

3,03

4,66 3,0
3,0 4,0

6,46 5,0
5,3 10,0

7,30 30,00
7.6 40,0 8,30 100,00

sidn, la zona de estudio se divide en pequeinas por-
ciones, mediante la superposicién de una reticula
tridimensional. En cada uno de los nodos se calcula
la perturbacion develocidad, tomando el promedio
delos 8 nodos quelo rodean; por dltimo, se obtiene
un modelo de corteza con variaciones tanto latera-
les como verticales de la velocidad, conformédndose
asi las zonas anomalas de velocidad.

Antes de utilizar el método de Zhao et il
(1994), se requiere la definicién de un modelo uni-
dimensional de velocidades de onda P para la cor-
teza en la zona de estudio. En consecuencia, se usé
el método de Kissling et al. (1994), que permite la
determinacién de un modelo minimo 1D de velo-
cidades, el cual estuvo apoyado en la geologia su-
perficial, velocidades sismicas nominales de rocas
enlaboratorioy estudios geofisicos regionales (Ins-
tituto Geofisico Pontificia Universidad Javeriana,
1973). Se definieron inicialmente varios modelos y
se aplicé la metodologia de Kissling et al. (1994)
hasta obtener el modelo de corteza mas apropiado
y realista posible. La tabla 1 presenta los resultados.
El modelo de velocidad unidimensional generado
con menor error (rms, modelo 1, tabla 1) se utilizé
para la tomografia 3D.

Las senales sismicas usadas en este trabajo se
seleccionaron de la base de datos del Observato-
rio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (OVSP)
y la base de datos de la Red Sismica Nacional de
Colombia (RSNC). La red sismolégica actual del
OVSP estd compuesta de 7 estaciones de corto
periodo y 2 de banda ancha (figura 1). Los sismos
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Vp (km/s) Profundidad
0,0

MODELO 3. RMS: 0.29 MODELO 4. RMS: 0.46

Vp (km/s) Profundidad Vp (km/s) Profundidad
0.0 3,01 0,0

2,66
3,89 3,0

2,87 4,0
3,62 5,0

3,24 20,00
4,21 30,00
8,30 100,00 8,00 100,00

se relocalizaron usando el modelo de velocidades
utilizado de modo rutinario en el OVSP. Para este
estudio se emplearon solo los tiempos de arribos
de onda P, dado que normalmente presentan me-
nor incertidumbre en la lectura que las lecturas de
tiempos de arribo de las ondas S, las cuales en su
mayoria fueron leidas en estaciones sismicas de
componente vertical. Los errores de las lecturas
fueron del orden de 0,05 s para ondas P y entre 0,1
y 0,3 s para ondas S.

De mas de 11.000 sismos disponibles, después
de varias pruebas fueron seleccionados 2341 sis-
mos volcano-tecténicos (VT) de alta calidad (re-
lacién senal: ruido mayor a 10:1) que cumplieron
los siguientes criterios: nimero de lecturas de onda
P mayor de 6, por lo menos 2 lecturas de onda S,
error de residuos (rms) menor de 0,12 s. Estos cri-
terios garantizan homogeneidad y alta calidad en
los datos. En la figura 2 se muestran los sismos VT
seleccionados para la inversion, donde se aprecian
las fuentes sismicas mds caracteristicas del volcin
Galeras: dos ubicadas al Norte del crater (las mds
recurrentes y energéticas), otra al NE, otra al Wy
otra alrededor del criter activo. Para el caso de los
sismos tectonicos locales, se seleccionaron 60 sis-
mos localizados hasta un radio de 60 km, tomando
como centro el crater activo (figura 3). Un total de
14.500 tiempos de arribo de onda P fueron usados
para la inversion.

Ademas del modelo de velocidad inicial 1-D y
de la calidad de los datos, el tamano de la reticula
también afecta la calidad y resolucién de la inver-
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sién (Eberhart-Phillips, 1986). Para este estudio,
se usaron diferentes configuraciones de reticulas,
cambiando el espaciamiento de los nodos hasta en-
contrar la mejor resolucion por medio de la prueba
del Checkerboard (Humpreys & Clayton, 1988).
Esta prueba de resolucion consiste en asignar va-
lores alternados positivos y negativos de perturba-
cion de velocidad para cada nodo. En este caso, se
asignaron valores de +5% y —5% de perturbacion
de velocidad para todas las reticulas probadas. La
resolucion del modelo se determina mediante la
creacion de un set sintético de datos, los cuales se
obtienen calculando los tiempos de arribo tedricos
para la configuracion develocidad inicial, usando el
método de trazado tridimensional de rayos; luego
se adiciona un error a los datos sintéticos similar al

contenido por los datos reales, y se invierten. Asi
determina la distribucion de las anomalias encon-
tradas y se evalua si los datos sintéticos reconstru-
yen de manera apropiada la estructura inicial en
forma de tablero de ajedrez (checkerboard) y los va-
lores iniciales, donde se alternaban perturbaciones
positivas de velocidad con perturbaciones negati-
vas de 5%y +5%.

Después de varios ensayos, se seleccioné un
tamafo de reticula con nodos espaciados cada 2
km en latitud, longitud y profundidad. La figura
4 muestra los resultados de esta prueba de reso-
lucién. Se observa que el tamano de la reticula
seleccionada permite una buena resolucion entre
0y 12 km aproximadamente, ya que reconstruye
de modo adecuado los valores iniciales de velo-
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cidad. La prueba de checkerboard muestra buena
resolucidn alrededor y bajo el crater activo del vol-
can Galeras en ese rango de profundidades; para
profundidades superiores a 12 km, la resolucién
disminuye.

La tomografia sismica es un problema inverso
mixto determinado, ya que partes de lasoluciones-
tdn sobredeterminadas (muchos rayos cruzan por
un mismo nodo) y otras partes estidn subdetermi-
nadas (pocos rayos cruzan por un mismo nodo).
Por tanto, se requiere realizar un balance o regula-
rizacion entre el error del modelo y la longitud de
la solucién. Para lograrlo se realiza, por un lado, la
minimizacion del error de prediccién o varianza de
solucién (parte sobre-determinada) y, por otro, la
minimizacion de la longitud de la solucién o va-
rianza de resolucion (parte subdeterminada). En
este trabajo se realizd esta regularizacién usando un
amortiguador o damping (X), que tiene como objeto
fijar la importancia relativa que debe emplearse en
la minimizacién de las partes subdeterminadas del
sistema; por consiguiente, es necesario encontrar

0,45

0,35
0,30 —

0,25 —

Varianza-Resolucion

0,20

0,15

un Optimo damping que permita la minimizacién
simultdnea del error de prediccion y de la longitud
de la solucion. El damping se obtiene por ensayo
y error, mediante diferentes inversiones de los
datos para el modelo, usando diferentes valores
de damping. Después de varias pruebas se obtuvo
como valor éptimo un damping de S (figura S).
Unavez definidos elmodelo 1D inicial de corteza,
el tamario de reticula apropiada y el valor de amor-
tiguador o damping apropiado, se puede proceder a
realizar la inversion. Antes de la inversidn, el rms de
los tiempos de viaje fue 0,60 s. Después de invertir
los datos, el rms alcanzé un valor de 0,21 s y se alcan-
z6 una reduccion de la varianza de 60%. Se realizaron
cuatro iteraciones, después de las cuales, el rms y la
varianza no presentaron mayores variaciones.

Resultados

La figura 6 muestra la estructura tridimensional para
ondas P para una reticula de 2x2x2 km. Se definie-
ron tres zonas de anomalias con bajos valores de ve-
locidad, y dos zonas con altos valores de velocidad.

Damping = 10

Damping = 5

0,00 0,02 0,04

0,06 0,08 0,10 0,12

Varianza de solucién

B Figura 5. Valor de damping (2.) escogido para la inversidn. Se obtuvo realizando diferentes inversiones para diferentes valores de A en

el modelo. El damping 6ptimo hallado fue 5.
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B Figura 6a. Estructura tridimensional para ondas P a diferentes profundidades en una reticula 3D de 2x2x2 km. Los contornos
representan el porcentaje de perturbacion de la velocidad; las curvas representan la topografia. Los circulos verdes
representan epicentros de sismos VT para cada profundidad. Las lineas vertical y horizontal, en el cuadro 0-2 km,
representan los sitios donde se realizaron los dos perfiles de la figura 6b.

Las zonas de baja velocidad (<-5%) se localizan al
este del crater activo entre 3 y 4 km de profundidad,
al oeste del criter entre 4 y 6 km y bajo el criter acti-
vo entre 4 y 8 km de profundidad y con una amplia
extension. Estas zonas se asociarian bdsicamente a
zonas de acumulacién de magma o flujo anémalo de
calor. Laprimerazona de altavelocidad (>5%) se en-
cuentra cubriendo todo el edificio volcanico y hasta
una profundidad de 4 km. Otra zona se encuentra a

partir de 10 a 12 km de profundidad, que se asociaria
al basamento. La zona de alta velocidad de 0 a 4 km
de profundidad se asocia, en superficie, a los depo-
sitos de lavas, y posiblemente al trazo de las fallas de
Romeral, Buesaco y Aranda; en profundidad, hacia
el oeste del volcan Galeras, donde aumenta atin mas
la perturbacion de la velocidad, representaria la cu-
bierta de un cuerpo magmitico antiguo en proceso
de enfriamiento, cristalizacion y desgasificacion.
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B Figura 6b. Perfil EW (arriba) y perfil NS (abajo) de perturbaciones de velocidad Vp. Los cortes corresponden a los representados en la
figura 6b (0 a 2 km). La linea punteada representa el cruce de fallas en el volcan Galeras (figura 7).

Enla zona de alta velocidad, que va de 0 a2 km
de profundidad, aproximadamente, esta ubicado el
principal rasgo estructural cartografiado en el drea
(figura 7), que es el Sistema de Fallas Romeral,
cuyo trazo principal pasa por el volcan Galeras con
una direccién N4SE y N10E hacia el sur. Igualmen-

a)

Latitud (grados)

1,1 L=

77:32 77,28
Longitud (grados)

77,44 774 77,36

te, se encuentra la Falla de Buesaco, que forma par-
te del Sistema de Fallas Romeral (Romero, 2002).
Esta zona de alta velocidad se extiende hacia el NE.
Aunque no es muy clara la correlacién, dada la gran
amplitud de la zona de alta velocidad, al menos la
forma de la zona de alta Vp y la direccién de las fa-

L dVp (%)

Latitud (grados)

7744 774 7736 7732 77,28
Longitud (grados)

1,1

> Figura 7. Posible correlacion entre la perturbacion de velocidad. a. 0 a 2 km. b. 2 a 4 km, con la geologia estructural (lineas
punteadas) del area del volcan Galeras. Las curvas representan la topografia. Los puntos verdes representan epicentros de

sismos VT.
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llas parecen tener una tendencia similar, lo que po-
dria sugerir que una parte (superficial) de esta zona
de alta Vp puede representar dichos trazos de fallas,
pero por la resolucién de la tomografia (2 km) no es
posible obtener una imagen detallada que permita
visualizar mejor esta posible relacion. No obstante,
en la figura 6b se aprecia un contraste interesante
entre una anomalia de alta y una de baja Vp, en el
perfil EW, cuyo limite podria corresponder al trazo
de las fallas que cruzan el volcan Galeras.

De acuerdo con los estudios geolégicos realiza-
dos, la zona en general se encuentra conformada
por una sucesion de lavas masivas y depdsitos piro-
clasticos de composicion predominantemente an-
desitica, emitidos durante el dltimo millén de aiios,
en seis etapas diferentes de actividad del Complejo
Volcénico del Galeras, los cuales estdn intercalados
con depdsitos de flujos de lodo secundarios y ava-
lanchas de escombros (Cortés & Calvache, 2002).
La zona de alta velocidad entre 0 y 2 km podria es-
tar correlacionada también con la geologia de su-
perficie, dada la presencia de lavas masivas que con-

Lahares y
metasedimentos

metasedimentos

Londofio = Ospina

forman esta parte, cuyos valores de velocidad para
onda P encontrados en este estudio (>5km/s), son
similares a los hallados en laboratorio en rocas de
esta composicion a presiones atmosféricas y hasta
10 kb (Christensen & Mooney, 1997). Ademas, las
zonas de mas baja velocidad (<4,2 km/s) podrian
corresponder a terrazas lacustres y metasedimentos
(figura 8).

Haciendo una comparacién de la localizacion
de los sismos utilizados en la tomografia, entre el
modelo 1D inicial y el modelo 3D encontrado des-
pués de la inversion, se puede apreciar mayor dis-
persion para los sismos localizados fuera de la red
con el modelo tridimensional, mientras que se con-
centran mas los localizados dentro de la red (figura
9). La profundidad no varié de manera importante.
Este comportamiento es muy comun en estudios
tomograficos. Esto sugiere que el modelo 3D, o la
generalizacion del mismo a un modelo 1D, permite
mejorar las localizaciones de los sismos, lo que pue-
de ayudar en el procesamiento rutinario de locali-
zacion hipocentral en el volcan Galeras.

Lahares y
Lavas y cenizas

Terrazas y depositos
a) ) \ lacustres /
Lavas macizas \

Nz

1,27 4///

’ dVp (%) )

1,32 %

1,24 9
8

1,21 7
6

1,18 5

1,15 A
3

1,12 2

77,52 77,46 77,4 77,34 77,28 1
. 1.0
Longitud (grados)
Longitud (grados)
B Figura 8. Correlacion de la tomografia sismica con la geologia superficial. El contorno en color rojo, en a, y el azul, en b, representan

parte del drea cartografiada como lavas. Mapa geoldgico, tomado de Cortés & Calvache (2002)

INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA, INGEOMINAS



Estructura tridimensional de velocidad de onda P para el volcan Galeras

1,32
13

1,28

1,26
w124
2
o
o
o 12
o
o
= 12
(1}
|

1,18

1,16

114

112

1,1
77,45 77.41 77,37 77,33 77,29 77,25
Longitud (grados)
0 1 i 1 ] i 1 1 H i
£
2
o
©
=)
k]
c
=
—
2
o
77,44 -77,39 77,34 77,29
Longitud (grados)
® Hipocentros modelo 3D ® Hipocentros modeio 1D

B Figura 9. Comparacion de la localizacion de los sismos utilizados en la inversion con el modelo 1-D inicial y el tridimensional obtenido
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Discusion y modelo sismico

Las configuraciones de anomalias de velocidad en-
contradas en el volcan Galeras, son muy similares a
las encontradas en otros volcanes en el mundo. Una
estructura similar se encontro en el volcan Nevado
del Ruiz (Londofo & Sudo, 2002), donde zonas de
alta velocidad estan en la parte superior del volcén;
a profundidad, se hallan zonas de baja velocidad
embebidas o rodeadas de zonas de alta velocidad.
Igualmente, en el volcdn Kilauea (Haslinger et 4l
2001), el monte Etna (Aloisi et 4l., 2002), el volcan
Tungurahua (Molina et 1., 2005) y el volcén Santa
Helena (Lees, 1992) se han encontrado estructu-
ras similares a las encontradas en el volcin Galeras.
Esto sugiere que existen, al parecer, ciertas condi-
ciones termodindmicas que posibilitan que la parte
superior de algunos volcanes permanezca mas rigi-
da que la de otros, donde es notoria la presencia de
zonas de baja velocidad en gran parte del edificio
volcénico, como el Pinatubo (Mori et 4l., 1996) y
el Unzen (Ohmiy Lees, 1995). Es posible que estas
configuraciones de anomalias de velocidad reflejen
estados de enfriamiento, desgasificacion y cristali-
zacion de cuerpos magmaticos.

Existen varias lineas de evidencia sobre la posi-
ble presencia de una gran cdmara magmatica bajo
el volcdn Galeras. La primera es la existencia de en-
jambres de sismos VT muy energéticos con sismos
cuyas magnitudes locales (M, ) son mayores de 4,y
fuertes eventos asociados a transito de fluidos (sis-
mos LP y “tornillos” de gran tamano, con desplaza-
mientos reducidos mayores de 60 cm?). La segunda
linea de evidencia es la deformacién que ha sufrido
el volcan recientemente. El inclindmetro electroni-
co denominado Calabozo (figura 1), localizado en
las partes més lejanas al crater activo (>7 km), ha
mostrado importantes variaciones en la deforma-
cién (>250 microradianes) desde que fue instala-
do a mediados de 2006, lo que refleja aportes de
magma a profundidad y de extension considerable,
ya que para obtener deformaciones a esa distancia,
se requieren fuentes profundas y de gran volumen.
Igualmente, el vector corto, denominado La Que-
brada, localizado cerca al inclinometro Calabozo
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(figura 1), también ha mostrado cambios impor-
tantes. Ademis, el volcin Galeras presenta grandes
deformaciones (<S00 microradianes) asociadas a
la intrusién de domos, las cuales han ocurrido en
las partes altas (Ordofiez & Rey, 1997). Aunque los
volumenes calculados son pequenos, son otra evi-
dencia de que existe una fuente mas profunda que
alimenta los reservorios mas superficiales o que los
perturba para que el magma se movilice hacia la su-
perficie. Estas evidencias se pueden correlacionar
con la tomografia sismica de este trabajo, que su-
giere grandes zonas de acumulacién magmatica de-
bajo del volcan Galeras, y que implicarian decenas
de kilémetros cubicos de magma. Esta suposicion
estd en concordancia con estudios realizados en el
monte Pinatubo, donde se han encontrado grandes
zonas de acumulaciéon de magma mediante méto-
dos tomograficos de onda P, que alcanzan incluso
mas de 100 km?® (Mori et 4l., 1996).

La figura 10 presenta un esquema de lo que po-
dria ser la estructura interna del volcan Galeras. El
esquema estd basado en datos sismicos (incluida
la tomografia de este trabajo), geoquimicos, petro-
légicos, geoldgicos y de deformacion, entre otros.
Los limites de las zonas de alta y baja velocidad se
definieron usando los contornos de mayor pertur-
bacion de velocidad obtenidos en la tomografia sis-
mica. En este modelo se aprecia que los sismos LP,
tornillos e hibridos, se localizan basicamente en la
zona de alta velocidad superficial, la cual represen-
taria en profundidad un antiguo cuerpo magmatico
en enfriamiento, que puede, en algunos sectores, te-
ner manifestaciones de liberacion de gases, lo que
produciria eventos LP. Igualmente, esta zona, en
general de altavelocidad, puede presentar zonas de
baja velocidad internamente, asociadas a acumula-
cién de gases o grietas, de tamafio pequeno (uno
a varios metros) que no se pueden reconocer con
la resolucion usada en esta tomografia. Esto expli-
caria por qué aparecen localizados los eventos LP
en zonas de alta velocidad. Un caso similar ocurre
en el volcan Nevado del Ruiz (Londofio & Sudo,
2002), donde se realizé una tomografia con reso-
lucién similar a la de este trabajo y una tomografia

INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA, INGEOMINAS



Estructura tridimensional de velocidad de onda P para el volcan Galeras

Zonas de alta y baja velocidad, cuerpo £°na de localizacion de

magmatico en enfriamiento,
cristalizacion y desgasificacion

sismos LP, tremor, HB  crater principal

Zona de deformacion
Lavas fisurales

w

0 Caldera (?)
P L
r -2
o
f
u
n ]
"j Posible Zona de
| deformaciol
d -
a
d

(km) ;
-
Zona de baja velocidad asociada a
10— roca parcialmente fundida, con una

zona de media/baja velocidad,
asociada a cuerpo magmatico
embebido antiguo, mas cristalizado y
zonas de m baja velocidad

Zona de localizacion
de sismos VT

14—
77,44

-77,42 -17,4 -77,38

-77,36
Longitud (grados)

=
Pasto

Zona de alta velocidad, Lavas
macizas, sistema de fallas
(Buesaco, Aranda, etc.).

~ Nivel

Zona de baja velocidad. Cuerpo, ~ d€l mar

magmatico remanente (?),
posiblemente de composicion
basaltica

Zona de alta velocidad
Basamento

\ ‘ | T
-77,34 -77,32 -77,3 -77,28 -77,26
|
Okm Skm

® Figura 10. Esquema de la estructura interna del volcan Galeras. Perfil pasando por el créter activo.

de detalle, con nodos espaciados menos de 500 m
para las zonas cercanas al crater activo y en la par-
te superficial. Se hallaron pequenas zonas de baja
velocidad inmersas en zonas de alta velocidad mas
extensas.

La gran zona de baja velocidad localizada entre
4 y 8 km, aproximadamente, bajo el crater activo,
presenta zonas con mas altas velocidades y zonas
con mis bajas velocidades que ella. Esto podria in-
terpretarse como pequenos cuerpos magmaticos
embebidos; unos mds cristalizados y otros mis

fluidos.
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Estudios petrologicos y geoquimicos sugieren
la ubicacién de una cimara magmatica a 10 km de
profundidad (Calvache & Williams, 1997) y una
cdmara mds superficial que se recargaria periddica-
mente desde una més profunda (Calvache, 1995),
consistente con los resultados de este trabajo. Asi
mismo, es posible correlacionar la mezcla de mag-
mas, evidenciada en el volcdn Galeras (Calvache &
Williams, 1997), con las zonas embebidas dentro
de la gran zona de baja velocidad. Desde el punto
de vista geoquimico, es interesante la ausencia de
un sistema hidrotermal de grandes proporciones en



el volcan. Bésicamente, el principal sistema hidro-
termal del Galeras se restringe a las partes cercanas
al créter activo, hacia el norte del mismo. No hay
evidencias de fuentes termales o campos fumard-
licos en zonas alejadas del crater activo (Alfaro &
Zapata, 1997). Estudios de Rny CO, sugieren que
el volcan posee poca difusividad de gases en los
flancos y partes alejadas del mismo (Heiligmann
et al,, 1997). Fisher et al. (1997) realizaron andlisis
geoquimicos de fuentes termales localizadas alre-
dedor del volcan. Dicho estudio mostré bajas tem-
peraturas e inmadurez del sistema hidrotermal del
Galeras y sugieren que este sistema es muy peque-
fio, comparado con los de otros volcanes, como el
del volcan Nevado del Ruiz (Sturchio et dl., 1988).

Esta linea de evidencias relacionadas con un
sistema hidrotermal restringido concuerda con los
resultados tomograficos obtenidos en este trabajo.
Estos indican que, en la parte superficial del volcan,
se localizan zonas de alta velocidad, en lugar de zo-
nas de baja velocidad que podrian representar fuen-
tes termales (hot springs) o un gran sistema hidro-
termal superficial. Es muy probable que la zona de
alta velocidad superficial represente una especie de
sello o caparazon que impide que material mas flui-
do y caliente, localizado a mayores profundidades
(representado por una zona de baja velocidad entre
4y 10 km), se manifieste en superficie en forma de
campos fumardlicos o fuentes termales distantes
del crater activo. La resolucion de este estudio to-
mografico no permite diferenciar pequenas zonas
de acumulacion de gas en la parte superficial y cer-
cana al crater activo del volcan Galeras, donde se
concentra basicamente el sistema hidrotermal. Un
estudio de tomografia de detalle de onda S o Vp/
Vs ayudaria a definir las zonas con posible acumu-
lacion de gas en superficie o a profundidades some-
ras en los alrededores del créiter activo, relacionadas
con el relativamente pequeno sistema hidrotermal
del Galeras.

Por ultimo, se hizo una aproximacion a la canti-
dad de magma que puede estar involucrado, por lo
menos en los ultimos S00 anos, haciendo una ex-
trapolacion de los datos registrados con la red ins-
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trumental que opera actualmente, en los que efecti-
vamente se han detectado intrusiones magmaticas
recientes. Luego se llevaron a las épocas historicas
donde ha habido reporte de fuertes sismos senti-
dos en las poblaciones alrededor del volcan Galeras
(Espinosa, 2001). Una vez se estimé una cantidad
razonable de ese tipo de sismos, se calculé el volu-
men usando las expresiones de McGarr (1976) y se
obtuvo un volumen aproximado de lo que podria
ser el magma involucrado en los procesos intrusi-
vos, asumiendo que para cada erupcion historica
del volcan ha habido una intrusién previa que des-
equilibra el sistema.

Los resultados muestran que, por lo menos, el
volumen de magma intruido, involucrado en los ul-
timos 500 anos, seria del orden de 3 o 4 km?, cifra
muy inferior al volumen que puede haber en el inte-
rior del volcan, estimado con la tomografia sismica.
Esta diferencia de valores puede explicarse argu-
mentando que lo observado en la tomografia sismi-
ca es una imagen instantdnea de un proceso que ha
durado miles de anos, lo cual sugeriria que puede
existir material magmético muy antiguo (varios
miles de anos o incluso decenas de miles de afios)
que esté observandose en estos momentos y que ya
esté muy desgasificado o cristalizado, pero todavia
puede afectar las velocidades de las ondas sismicas,
reduciéndolas, sin que sea un magma que pueda
salir con facilidad. Estos aspectos son complicados
de evaluar, aunque analizdndolos en un contexto
general, podria decirse que los volumenes calcula-
dos con el método descrito y los obtenidos por la
tomografia sismica son del mismo orden de magni-
tud. Lo que si parece quedar claro, con uno u otro
método, es que el volumen de material magmatico
contenido en el volcdn Galeras es considerable.

Conclusiones

Se realiz6 una tomografia 3D para la onda P, en el
volcdn Galeras, combinando sismos locales con
regionales (2400 sismos con 14.500 tiempos de
arribos de onda P). Se definieron, basicamente, tres
zonas de anomalias con bajos valores de velocidad,
y dos zonas con altos valores de velocidad. Las zo-
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nas de baja velocidad (<-5%) se localizan al este
del créter activo entre 3 y 4 km de profundidad, al
oeste del criter entre 4 y 6 km y la ultima bajo el
criter activo entre 4y 8 km de profundidad conuna
amplia extension. Estas zonas se asociarian bdsica-
mente a zonas de acumulacién de magma o flujo de
calor. La primera zona de alta velocidad (>5%) se
encuentra cubriendo todo el edificio volcénico y
hasta una profundidad de unos 3 a 4 km; la segunda
zona se encuentra a partir de 10 a 12 km de profun-
didad, que se asociaria al basamento.

Lazona de altavelocidad de 0 a 4 km de profun-
didad se asocia en superficie a los depdsitos de la-
vasy, posiblemente, al trazo de las fallas de Buesaco,
Aranda y Romeral; en profundidad, hacia el oeste
del volcan, aumenta aun mds la perturbacién de la
velocidad y representaria la cubierta de un cuerpo
magmdtico antiguo en proceso de enfriamiento,
cristalizacion y desgasificacion. Igualmente, se en-
contré una zona de baja velocidad al este del crater
activo, la que se extiende hasta 5 km de profundi-
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