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con este informe se tiene 1la intencién de conservar las
informaciones de base sobre la actual crisis sismica en el volcén
Momotombo para poder usarlas en futuros trabajos cientificos o
técnicos. Se presentan observaciones, trabajos y materiales
peliminares, entregados por los siguientes colaboradores de
Geofisica/INETER (mencionados en el texto ¢ en parentesis al fin de
los parafos respectivos)

- Personal del turnc sismoldgico,
- Fabio Segura, Virginia Tenorio, Mario Bodan, (Depto. Sismologia)
- Marta Navarro, Nelson Buitrago, Cristian Lugo
(Depto. Vulcanologia)
- Camilo Urbina (Electrdnica)
- Pedro Perez (Asistente técnico, Direccion Geofisica)
- Wilfried Strauch.

Observaciones instrumentales y observaciones visuales

El 03 de Abril de 1996 comenzd una crisis sismica en el volcan
Momotombo. Este dia la estacién sismica ubicada en las faldas del
volcan registrd 150 sismos de baja magnitud. E1l 04 de Abril se bajé
la actividad a 62 sismos pero estalld el 05 y 06 de Abril con 250
Yy 380 eventos, respectivamente. Observando la actividad creciente
que en esta intensidad posiblemente no habia ocurrido en el
Momotombo después de la crisis del Septiembre de 1975, el Director
de Geofisica del INETER envié el Domingo, 07 de Abril, un
Comunicado Sismoldgico a la Presidencia, a la Defensa Civil y a la
Planta Geotérmica en el Momotombo. A los medios de Comunicacién,
que se hablan enterado de esta actividad, el sismélogo de turno did
informacidén al respeto, si la solicitaron.

La decisidén de informar a las autoridades y al pablico sobre 1la
sismicidad anormal fue tomada cumpliendo las normas que se aplican
internacionalmente a estas situaciones. Una actividad sismica que
crece en pocos dias de prdcticamente zero a mids que 200 sismos por
dia puede clasificarse como moderada ractivacidén del volcén y
requiere aviso de autoridades (ver Ortiz, 1992 en Diez Gil, 1992;
UNDRO-UNESCO 1985, referencia en Tilling, 1993).

El 8 y 9 de Abril la actividad sismica decrecid a menos de 50
eventos por dia. Dado gque ningin miembro de Vulcanologia se



presentd en estos dias, se solicité el 8 de Abril al técnico Pedro
Pérez, experimentadoe en tales trabajos, que suba al cridter del
Momotombo para obtener informacidén sobre el estado del mismo y
colectar datos sobre las temperaturas en las fumarolas del criter.
Pérez fue acompafiado por el Ing. Camilo Urbina gquién no subid sino
se dedicd al mantenimiento de la estacidén sismica. Vulcanologia de
INETER no habia medida temperatura en el Momotombo en los ftltimos
7 meses. Pedro no detectd ningliin cambio en el c¢rater, las
temperaturas en las diferentes fumarolas oscilaron entre 250 y 970
grados centigrados. Urbina y Pérez entrevistaron a las peronas que
trabajan en la planta geotérmica y a pcbladores del &rea sobre sus
observaciones. Resultd que algunos habian sentidos sismos y habian
escuchados retumbos en el volcan.

El dia 10 de Abril, 3:08 PM, ocurrid con la magnitud 3.5 el sismo
mas fuerte de la crisis. Este sismo gue segin observadores locales
(fuente: puesto de mando de la Defensa Civil y del Ministerio de
Accidén Social en La Paz Centro) fue acompafiado por una nube oscura
que se levantd encima del créter y fue sentido fuerte en la planta
geotérmica, causandc gran susto. Se evacudé gran parte del personal
aungue la produccidn de energia continudé. Este dia el numero de
sismos detectados fue de 510. El 11 de Abril se bajd a 340 y los
dias 12 v 13 a 97 y 40, respectivamente.

El reporte sobre la nube oscura en el momento del sismo del 10
caus® la duda si en el crater hubiera ocurrido sea un colapso de
partes de las paredes o una pequefia explosidédn volcanica. Por la
alta sismicidad no se quiso ariesgar de subir al crater y el
Director de Geofisica y la vulcanfloga Marta Navarro decidieron de
hacer el dia 12 de Abril un wvuelo de reconocimiento. El resultado
de este vuelo, que se obtuvo después de analizar las fotos tomadas,
fue, que no hubieron cambios en el crater. Come se supo de visitas
anteriores al crater y de otros vuelos, se did cuenta de nuevo dque
la cumbre y las laderas del volecadn presentan una pronunciada
erosién y profundas grietas.

Después del 12 de Abril 1la actividad se mantuvo en un nivel
relativamente kajo de aproximadamente 20-50 eventos por dia.

Segin informacién de la Defensa Civil ocurrié en la mafiana del 16
de Abril después de un sismo de magnitud 2.6 un pequefio derrumbe en
las faldas del volcan.

El dia 17 comenzd un tremor de baja amplitud gque se aumentd el dia
18. E] tremor tiene una componente monocromdtico de aproximadamente
«6 Hz. Si este tremor se mantiene o0 aumenta y si se confirma gue no
es un efecto técnico en los aparatos o causado por el trabajo de la
planta geotérmica sino un movimiento real del volcan, se considera
eso como indice para la existencia de movimientos magmaticos, lo
gue aumentaria el peligro de una erupcidn volcénica.

Procesamiento de los datos sismicos

o ——— —————— T o et - . o o — — o — . . . . e

Los registros sismicos fueron immediatamente analizados con los



métodos estandar por el Sismélogo de Turno. Asi se tuveo un control
permanente sobre el desarrollo de la actividad y se supo gue los
sismos ocurrieron directamente debajo de la falda sur del volcan,
es decir muy cerca de la planta Geotérmica.

Muchos eventos se registraron no solamente en la estacidn sismica
del Momotombo sino tambien en otras estaciones. El1 sismo mayor del
10 de Abril, 3:08 PM (hora local), se registrd en toda la red
sismica de Nicaragua. En una fase de reprocesamiento se repitid
localizacién y determinacién de la magnitud y adicionalmente se
determinaron mecanismos focales para los sismos mas fuertes.

Todos los sismos que ocurrieron durante esta crisis fueron del
llamado tipo "A", es decir sismos impulsivos, similares a los
sismos tectdnicos. Se piensa, en concordancia con la literatura,
que este tipo de sismos tiene su origen en el movimiento de fallas
origiginados por el tectonisme regional y local, y/o por la
fracturacién de la roca en respuesta a la intrusidn y migracidn del
magma o a la expansidn de fluidos geotérmicos de alta presidn (ver
p.ej. Banks et al., 1993, en Tilling, 1993).

Todos los sismos que pudieron localizarse tuvieron su origen en un
drea pedquefio debajo de la falda sur del volcan, ver Figura. Este
luga se encuentra un poco mids al Norte gue el 4rea epicentral del
enjambre de 1975 gue ocurridé en medio camino entre Momotombo y
Momotombito (Boletin Sismico de Nicaragua, 1975; Mufioz, 1983). La
exactitud de la localizacién puede clasificarse comc buena, porgue
la estacién del Momotombo se encuentra exactamente encima del foco
y las estaciones Boaco, Copaltepe, Cerro Negro, Miramar y otras
aseguran buena cobertura azimutal., (Segura, Tenorio, Bod&an)

Confianza en la exactitud de 1los hipocentros proporcicnd el
resultado de la localizaciones de las explosiones efectuadas el 28
de Marzo en el lage de Managua, aprox. 2 km al O y 3 al Sur,
repsectivamente, de la planta Geotérmica que coincidieron muy bien
con los sitios reales.

La mayoria de 1los sismos ocurrieron en una estrecha Aarea en
direccidn Norte-Sur, pasando en una distancia de aproximadamente 2
km del créater y de la planta geotérmica. Espacialmente, estos
sismos se localizaron en un plano casi vertical. Otro grupo de
sismos se localiza en un &rea con rumbo NO saliendo debajo del
crater. (Segura)

La profundidad de los sismos oscila entre 0 y 8 km.

La magnitud de los sismos oscila entre 1 y 3.5 Richter.

Para el sismo mayor de la crisis sismica se calculd el mecanismo
focal. Resulta un movimiento lateral izgquierdo, con rumbo Norte-
Sur, en coincidencia con la geometria del drea epicentral. E1l plano

de falla es aproximadamente vertical. (Segura)

Sismicidad histoérica



En los documentos histéricos se mencionan varios sismos y
terremotos de importancia que tuvieron su origen en o cerca del
Momotombo. El ejemplo clidsico son los sismos de 1609/10 que fueron
una de las causas para abandonar Ledn Viejo (ver Anexo sobre
historia de Momotombo).

La sismicidad del volcén Momotombo registrada por la vieja red
sismica (ver figura) presenta un enjambre sismico, comparable con
el de ahora, en 1975. Enjambres menos fuertes occurrieron en en
1977.

Sobre el periodo entre 1983 y 1992 no tenemos datos completos y
para este informe no fue posible conseguir informacidn al respeto.

La sismicidad de los afios 1993-1995 detectada por la nueva red
sismica no presenta un enjambre similar como el actual (ver lista).

La sismicidad detectada por la estacidén sismica en el Momotombo en
los meses anteriores de la crisis actual se presentd con un nimero
de entre 50 y 700 sismos por mes para el aflo 1995 y aproximadamente
220 en Enero, 350 en Febrero y solamente 140 en Marzo 1996. (Lugo)

Se concluye que la crisis sismica actual fue probablemente la mas
fuerte después de la crisis de 1975.

El problema de la Temperatura

En los 7 meses antes de la crisis actual no se midieron
temperaturas en el Momotombo. Las mediciones hechas el 09 de Abril
tienen por eso cardcter momentdneo, no se conoce la historia
anterior. El1 valor méximo de 970 grados medido en una de las
fumarolas aparece muy alto pero no puede ser completamente
descartado. Una eguivocacidn de anotacidén (p.ej. 790 a vez de 9707?)
es posible. Dado gue solamente una sola medicidn existe, a este
parametro no se puede dar gran importancia en la evaluacidn de la
situacién actual. Dado gue hasta el momento no se hizo otra
medicidén cualguier discusidéon de la temperatura tiende a ser
especulacidn.

El comportamiento de la temperatura en los primeros meses de 1995,
obtenido con un equipo telemétrico que transmitié los datos diario
al INETER, Managua, se aprecia en fig.XXX. Se observa que 1la
temperatura en las fumarclas mas calientes se mantuvo entre 600 y
700 grados Centigrados. Al inicio de Febrerc ocurridé un cambio
brusco cuando dentro de un dia la temperatura en las dos fumarolas
bajé por 50 y 100 grados, respectivamente. Al mediados de Abril
ocurridé otro cambio pero menos brusco: Las temperaturas subieron de
nueve a casi 700 grados.

Otros parametros

Otros parametros vulcanoldgicos en el momento de escribir este



informe no estan a disposicidn. En los dltimos dias se recibieron
de ENEL datos sobre temperatura y quimismo de las perforaciones
geotérmicas, gue estan en procesamiento.

Apuntes sobre Amenaza y Peligro volcanico en el Momotombo

Se cree (ver también Allard y BSabroux, 1980) gue la amenaza
geoldgica en el volcédn Momotombo puede clasificarse en orden de
importancia o probabilidad de ocurrencia como en la siguiente
tabla:

- sismos tectdnicos y efectos segundarios (derrumbes, lahares)
- sismos volcanicos y efectos segundarios (derrumbes, lahares)
- lahares (flujo de lodo) causados por lluvias

- caiidas de cenizas,

- coladas de lava,

- nubes ardientes

- explosidn catastréfica

Sismos:

Obviamente predomina el factor sismico en la escala de la amenaza
Se piensa también que la sismicidad en la zona volcanica de América
Central tiene una especialidad muy importante que todavia no es
comiinmente conocido pero gue debe considerarse en la planificacidn
y el uso de sistemas de vigilancia volcdnica y sismica: Al
contrario a sismos tecténicos (p.ej. en la zona de subduccién) la
actividad sismica en la cadena volcédnica tiende de ocurrir en
llamados enjambres comenzando con sismos pequefios (los precursores)
gque aparecen minutos, horas o dias antes del sismo mayor (ver White
Y Harlow, 1993, y White, 1991}. Un ejemploc entre otros es el
terremoto de Managua, que fue anticipado por un nimero de pequefios
sismos media hora antes de su ocurrencia. Esta caracteristica es
una de las razones para desarrollar ain mds la capacidad del turno
sismolégico para detectar muy répido el incremento de la sismicidad
cerca de grandes ciudades, volcanes u otros objetos de importancia
o peligro especial y para dar una alerta a las autoridades del
pais. E1 caso de la actual crisis en el Momotombo es un buen
ejemplo que esta idea puede tener éxito porque se did un mensaje de
alerta a la planta geotérmica 2 dias antes del sismo mayor de este
enjambre sismico. Falta gue los responsables de ENEL sepan
exactamente que hacer con esta informacién.

Derrumbes y lahares:

Viendo el perfil del volcdn Momotombo (ver fig. XX), vy las paredes
‘erosionados (p.ej. en las fotos aereas recientemente tomadas) el
peligro de derrumbes y lahares, iniciados por sismos o fuertes
lluvias, se presenta muy claro. Se esta acercando la temporada de
lluvias 1o gque aumenta la amenaza.

Cenizas y piroclastos

Afectarian immediatamente la planta por la distancia corta al
crater. Algunos sistemas técnicos de 1la planta dejarian de



funcionar en caso de una afectacidn por ceniza.

Coladas de lava

L.a amenaza existe no solamente para el lado noreste como se cree a
veces sino las coladas pueden tomar cualquier direccién si la forma
actual de la cumbre fuera afectada por piroclastos, cenizas o
explosicnes en el crater (ver van Wyk de Vries, 1996).

Acciones tomadas por la Direccidn de Geofisica

—— . D — T T v iR S — - e - —— A —— — T G B o e S o S S ——

Observacién de la sismicidad por el turno sismoldgice

Emisién del comunicado sismolégico del 7 de Abril y
comunicados siguientes

Reconociemiento en el créter y medicidén de temperatura,

8 de Abril

Entrevista con W.Strauch y M.Navarro en el canal 8,

el 2 de Abril

Encuentro con gerentes de ENEL, acuerdo de comunicacidn y
cooperacién, 10 y 11 de Abril

La informacidn sismica y de temperatura fue presentada en la
tarde del dia 9 al gerente de la planta Geotérmica y el 10 de
Abril a otros dirigentes de ENEL.

Divulgacidén de informacién a comunidad vulcanolégica, INTERNET
Envio de fax y correos electrdnicos a vulcanologos

de varios paises y mantenimiento del contacto con ellos

(EEUU, Espafia,Inglaterra, Costa Rica, Francia, Canada, Italia)
Preparacidn de carta a embajada de Francia pidiendo apoyo para
mediciones de temperatura y 02 en el Momotombo y reparacién del
equipo de telemetria dafiado.

Preparacién de carta a embajada de Canada pidiendo equipo de
COSPEC para medicidn de S02 en el Momotombo
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Vigilsncia instramenta] de volcunes

NIVELES DE ACTIVIDAD Y ALARMA

Nivel Respuesta nivel intervalo
aclividad recurrencia
A dlarma | Alerta catdstrofe Erupcidn en decadas
horas o dias centurias
Balarma | Activacién plan de emergencia intensa actividad afios
decadas
C estado | Aviso Autoridades moderada meses
reactivacién afios
D estado | Aviso responsablés de 4reas ligera reactivacidn semanas
cientfficas y proteceidn civil contfnua meses
E Aviso responsable cientifico reactivacién o semanas
estado esporadico ¢ fallo
instrumentos
Normal | Programa monitoreo nivel de fondo | -----
SISMICIDAD
Nivel Actividad sfsmica
(comprobar siempre la instrumentacion)
A Temblores arménicos > 1 hora con incremento RSAM > 1000 n > 10
sismos baja frecuencia por hora durante mas d¢ 3 horas
B Evenlos n>1 M>5 0 n>5 M>4 0 n>25 M>3 por dia
o n> 60 eventos/hora durante mas de 6 horas
© 1> 1000 eventos por dia .
o n>3 temblor espasmdédico por dia y deformacidn C
o temblor arménico > 10 minutos y RSAM > 50
o n>3 sismos baja frecuenciathora durante > 4 horas
C Eventos n>1 M>4 on>5 M>3 0 n>25 M>2 por dia
o n>30 eventos/hora durante > 4 horas
o n> 300 eventos por dia
on>10 M>1 durante > 3 dias
o n>3 temblor espasmdédico por dia y deformacién D
o temblor armdnico > 5 minutos y RSAM > 50
o n>3 sismos baja frecuencia por dia
o migracién sistemdtica focos durante horas o dias
D Eventos n>1 M>3 0 n>5 M>2.5 por dia
o n>20 eventos/hora durante mas de 3 horas
o n> 100 eventos por dia
o 0> 0 temblor espasmédico por dia
E Eventos n>1 M> 3 regionales o n>35 M >2 por dia
o 1> 20 eventos por hora
o n>-10eventos por hora durante mas de 3 horas
actividads regional

n ndmero de eventos, M magnitud




PUNONGBAYAN Y TILLING

TABLA 5.1, Posible esquema de escalafén de alertas en caso de erupciones volcdnicas (tomado de UNDRO/UNESCO,
1985, Tabla 3). Los cientficos y autoridades ulilizaron un esquema basado en gran parte en éste, durante
la crisis volcdnica de 1983-1985 en Rabaul, Papua-Nueva Guinea.

Interpretacidn— Accidn a ser tomada por el
Estado de Fendmenos observados Erupcidn violenta es Comité de Control de Desastres
Alerta posible dentro de y por los Ministerios
un perfodo de;

I Actividad sfsmica local anormal; meses a afios Informar a todas las autoridades
deformacidn del termeno; incremento responsables, Revisar y poner al
de la temperatura de las fumarolas dfa los planes de.emergencia.

1I Incremento significativo de la sermanas a meses Verificar la preparacidn de personal

(amarilla) sismicidad local, de 1a wasa de y equipo en caso de una posible
deformacién, etc. evacuacién. Verificar existencia de

materiales y suministros de ayuda.

III Incremento dramdtico de los dfas a semanas Anuncio publico de una posible emergencia
{naranja) fendmenos mencionados; y de las medidas correspondientes
se sienten los sismos locales; a ser tomadas para enfrentarla,
ectividad eruptiva moderade. Movilizacién de personal y equipo
en vista de una posible evacuacidn,
Medidas de proteccién lemporales

contra cafda de ceniza.

v Presencia de tremor arménico, horas a dfas Evacuacién de la poblacién de las
(roja) incremento en la actividad eruptiva dreas de peligro.
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SITUACION DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

VOLCAN MOMOTOMBO

ESCALA HORIZONTAL : 1 : 30.000

T INCLINACION DE PENDIENTES.
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SISMICIDAD DEL V. MOMOTOMBO
DEL @ AL 16 DE ABRIL DE 1996
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Fig. 3. Schematic map of summit crater of Momotombo volcano (looking
southeast). Stars, fumaroles from which the gas samples were collected.



