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INTRODUCCIÓN

El volcán Galeras (VG), se encuentra localizado al 

suroccidente de Colombia, a 9 km de la ciudad de 

Pasto, capital del departamento de Nariño. En su zona 

de influencia habitan alrededor de 500 000 personas.  

El VG pertenece al Complejo Volcánico Galeras (CVG) al 

que se le ha estimado más de 1 millón de años 

(Cepeda, 1985) y que comprende 6 estados a lo largo 

de su evolución. Según los estudios de Murcia y 

Cepeda (1991), los centros eruptivos del CVG están 

conformados principalmente por depósitos de flujos 

de lavas, depósitos de flujos piroclásticos, depósitos de 

caídas de cenizas, depósitos de avalanchas de 

escombros y depósitos de flujos de lodo. El CVG está 

formado sobre uno de los segmentos del Sistema de 

Fallas Romeral, cuya dirección aproximada en este 

punto es de 45° noreste. A lo largo de su evolución, el 

CVG ha presentado erupciones efusivas y explosivas 

que han formado un estratovolcán y dos calderas 

(Calvache, 1990), estas últimas con edades 

aproximadas de 560 000 años BP y 150 000 – 40 000 

años BP, por otra parte, hace 12 000 a 5 000 años se 

presentó un colapso en el costado occidental del 

edificio favorecido por la alteración hidrotermal y la 

elevada pendiente.

El VG tiene edad de ~4 500 años, corresponde al 

centro eruptivo más reciente del CVG, y tiene 

c o m p o s i c i ó n  d o m i n a n t e m e n t e  a n d e s í t i c a , 

identificándose seis periodos eruptivos que han 

generado flujos piroclásticos, caídas piroclásticas y 

flujos de lava (Calvache, 1990; – ). Según Espinosa 

(2001), históricamente se tienen documentados 63 

episodios eruptivos entre 1535 y 1936.

Desde el inicio del monitoreo permanente del VG en 

1989 por parte del Servicio Geológico Colombiano-

Observatorio Vulcanológico y Sismológico de Pasto 

(SGC-OVSP), se han registrado 21 erupciones 

explosivas de tipo vulcaniano con columnas eruptivas 

de hasta 12 km de altura y que en ocasiones han 

producido pequeños depósitos de material 

piroclástico.

Dentro del contexto de la actividad volcánica de 

Galeras se han registrado diferentes tipos de sismos, 

entre los cuales están los relacionados con fractura de 

material rocoso del edificio volcánico, los llamados 

sismos Volcano-tectónicos (VT) y aquellos relacionados 

con movimiento de fluidos dentro o hacia afuera del 

volcán, sismos de Largo Periodo (LP) cuando la fuente 

actúa de manera transitoria en el tiempo, y Tremor 

volcánico (TRE) cuando la fuente se mantiene 

persistente en el tiempo. 

La sismicidad objeto de estudio en este trabajo es del 

tipo LP, especialmente la registrada en el periodo 

comprendido entre 2004 y 2010, en el que se 

registraron importantes eventos como son el 

emplazamiento de dos domos de lava en la base del 

cráter principal, uno en 2006 y otro en 2008, que 

posteriormente se destruyeron como consecuencia de 

las erupciones registradas entre 2006 y 2010. 

La importancia de la sismicidad LP, en un contexto de 

formación de domos, radica en que, a partir de sus 

formas de onda y contenido espectral, es posible 

extraer información relacionada con los procesos de 

ascenso y emplazamiento del magma en superficie. 

Autores como Ferrazzini y Aki (1987); Chouet 

(1986,1988); Sturton (2003), Jousset et al. (2003), 

Sturton y Neuberg (2006); Neuberg (2006); Smith 

(2006), entre otros, han construido un estado del arte 

mediante el cual es posible estudiar los sismos LP 

como la consecuencia de procesos de movimiento de 
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magma y/o gases dentro de un sistema volcánico. En 

general, estos autores sugieren que la resonancia de 

las paredes de grietas llenas de gas o conductos llenos 

de magma corresponde a la fuente generatriz de gran 

parte de la sismicidad LP.

Es de interés en este trabajo abordar la sismicidad LP 

desde el enfoque que presentan los autores 

mencionados, especialmente porque se encuentra 

factible la aplicación de sus teorías, en la etapa de 

extrusión de los domos de lava de 2006 y 2008 en el 

volcán Galeras.

El principal objetivo del presente estudio es la 

configuración de modelos de fuente de sismos LP, con 

base en la resonancia de columnas de magma, dentro 

de las cuales, una perturbación inicial dentro de la 

columna se propaga por sus paredes en forma de 

ondas hasta alcanzar un receptor ubicado en 

superficie. Estos modelos se parametrizan utilizando 

información preexistente de estudios específicos de la 

estructura interna del volcán, tanto de su edificio como 

de sus componentes fluidos internos (magma y gases). 

Los sistemas de ecuaciones que se derivan del 

planteamiento del problema se resuelven mediante el 

método de elementos finitos y los resultados de la 

ejecución de los modelos propuestos se presentan 

como sismogramas sintéticos comparables con 

sismogramas reales registrados durante el periodo 

estudiado.

Para alcanzar el objetivo principal, es necesario realizar 

un reconocimiento de la sismicidad en cuanto a su 

distribución en el tiempo durante el periodo de 

estudio. Esto se trabaja desde la perspectiva de 

cambios en la dimensión fractal de la distribución 

temporal de sismos, lo que conduce a una forma de 

medida del orden o aleatoriedad de la ocurrencia 

sísmica en el tiempo. La aplicación de este método de 

análisis, sus resultados y discusión se detallan en la 

primera parte del estudio.

Luego, en una sección posterior se aplica un análisis de 

correlación cruzada al total de sismos LP registrados 

entre 2004 y 2010, con el fin de separar la sismicidad 

significativa y a su vez organizarla en familias, las 

c u a l e s  r e p r e s e n t a n  g r u p o s  d e  s i s m o s  c o n 

c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c t r a l e s  s i m i l a r e s  q u e 

posteriormente son caracterizadas en el dominio de la 

frecuencia y distribuidas en grupos bajo ciertos 

criterios de su similitud espectral.

En la sección final, se pone en evidencia la existencia 

de pulsos (eco sísmico) en las formas de onda de 

sismos de Largo Periodo del VG, a partir de los cuales se 

propone inferir la longitud de la columna de magma 

asociada con estos sismos y la ubicación vertical de la 

fuente dentro de la columna. Adicionalmente se logra 

la identificación, sobre los sismogramas, de los 

diferentes trenes de ondas que forman parte de un 

sismo del tipo Largo Periodo. Se presenta también una 

comparación entre sismogramas sintéticos (producto 

de los modelos propuestos) y sismos reales. Se 

propone un modelo correspondiente a los sismos 

asociados a la etapa predómica y otro relacionado con 

el emplazamiento de los domos como tal. Finalmente, 

se presenta una discusión de los resultados 

encontrados y sus posibles aplicaciones, así como 

también sus alcances y limitaciones.

La información para la parametrización de la corteza 

superficial y el magma, se obtuvo de estudios 

específicos preexistentes, y la solución de los sistemas 

de ecuaciones se realiza mediante el método de 

elementos finitos. Los resultados muestran un 

comportamiento anómalo en la dimensión fractal 

durante el emplazamiento de los domos de lava de 

2006 y 2008. La caracterización sísmica evidencia la 

existencia de 9 familias de sismos LP que se 

distribuyeron en dos grupos G1 y G2 asociados 

respectivamente con el emplazamiento de los domos 

de lava en superficie y la sismicidad precedente a estos 

domos. Se parametrizaron modelos para los grupos G1 

y G2 los cuales tienen por diferencias principales: la 

longitud de la columna de magma y el tipo de acción 

de la fuente sísmica. Se propone la resonancia de una 

columna de magma de aproximadamente 2800 m de 

largo, cuyo tope casi alcanza la superficie, como 

posible causante de la sismicidad del grupo G1 y una 

columna cercana a los 2000 m como responsable de 

los sismos del grupo G2. Adicionalmente, los 

resultados de este estudio ponen en duda la 

efectividad de la localización de sismicidad de fluidos 

basada en el método de atenuación de amplitudes.

La importancia de este estudio radica en que sus 

resultados y conclusiones, aportan al entendimiento 

de un fenómeno complejo como es la génesis de 
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sismos tipo LP, algo que ha sido ampliamente debatido 

desde los inicios de la observación de la sismicidad 

volcánica.  Para el caso específico de los modelos de 

resonancia de conducto, estos resultados se muestran 

como evidencias de la validez de la teoría y la 

posibilidad de su aplicación en sismicidad real, con 

objetivos de monitoreo de la actividad volcánica y 

apoyo al entendimiento de la estructura interna de los 

volcanes.
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