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Depar{amento de Varlos precursores se presentaron antes de la actividad magmatica: {1) Volcano-tecténicos

Geofisica. Escuela superficiales durante septiembre y diciembre/98, (2) Incremento de actividad tremorica en

PD]}tEC“'Ca Nacional, abril/99, (3) enjambre-VT de aparente origen superficial en mayo/99, (4) enjambre-LP de

Quito. caricter profundo en julio/99 (probable presurizacion del sistema magmatico), (5) enjam-
bre-LP de caracter profundo en agosto/29 (posible ascenso de un magma burbujoso), (6) en-
jambre-LP en septiembre/99 (posible limpieza del conducto), (7) vanos tipos de tremor ar-
ménico aparecen intermitentes en septiembre/99; (8) en octubre/39 el tremor fue casi con-
tinuo, aumentando su amplitud después de la primera explosion freatomagmatica, (9) des-
de mediados de octubre, el tremor se vuelve mas continuo, coincidiendo con el inicio de
un perfodo intermitente de explosiones magmaticas.

Abstract

Various precursars were observed before the magmatic activity: 1./ superficial volcano-tec-
tonic earthquakes during September to December, 1998; 2./ increase of tremor activity in
April, 1999; 3/ VT swarm apparently of superficial origin in May 1999; 4./ Deep LP swarm
in August, 1999 (possibly related to ascent of bubbly magma); 6./ LP swarm in September,
1999 (possible reaming out of conduit); 7./ Various types of intermediate harmonic tremor
in September, 199%; 8 / Almost continuous tremar in October, 1999, whose amplitude in-
creased after the first phreatomagmatic explosion on 11 October, 1999; 9./ From mid Oc-
tober, 1999 tremor is continucus and coincides with the initiation of moderate magmatic
explosions.
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INTRODUCCION

{ 1 entendimiento de la posible “interaccion™ entre un sistema superficial fredtico y
el sistema magmatico podria ser crucial para explicar la gran diversidad de sefia-
4 les sismicas generadas al interior de un voledn. En el caso del Volcan Tungurahua
su actividad sismica desde 1994 ha sido caracterizada por una casi permanente actividad
tremérica, ocurrencia de eventos volcano-tectonicos y esporadicos sismos de largo perio-
do que generalmente se registraban {inicamente en dos estaciones. A partir de septiem-
bre de 1998 se presentaron enjambres de sismos volcano-tecténicos de origen superficial
y profundo, y desde julio de 1999 los eventos de largo periodo ya se registran en mis de
dos estaciones, algunos de ellos al parecer fueron de cardcter profunde Por otra parte la
actividad tremodrica presentd cambios importantes en su contenido especiral desde julio
de 1997. Basado en el comportamiento del tremor y la ocurrencia de eventos sismicos
aislados fue posible diferenciar varias etapas intercaladas de actividad fredtica intensa a
normal ¥ una posterior etapa magmatica,

TIPOS DE SISMOS Y ]
SU POSIBLE MECANISMO DE GENERACION

EJ a clasificacién de eventos sismicos propuesta para el Voledn Tungurahua es [a mus-
ma planteada por Power ef al. (1994). Para ello se tuvo en cuenta la localizacion, las
formas de las envolventes y el contenido espectral de los sismos, encontrindose de esta
manera 2 tamilias de eventos volcano-tectonicos (VT) una con mayor y otra con menor
frecuencia dominante {(VTH vy VTL respectivamente), 4 familias de evenios de largo pe-
riodo (LP) vy una familia de eventos hibridos (HB).
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Los eventos VIH que presentaron una frecuencia
dominante entre 6 y 18 Hz, se localizaron entre 1 y 12
km bajo la cumbre (figura la y 1b), mientras que aque-
llos con frecuencias entre 6 y 10 Hz se ubicaron en la
parte SE del crater entre 1 y 6 km de profundidad. Bajo
los 6 km de profundidad los eventos presentaron fre-
cuencias superiores a 10 Hz y al parecer delimitaron una
posible cdmara magmadtica. Epicentralmente, estos even-
tos se alinearon en direccion WNW-ESE al E de la cum-
bre y NW-SE de la cumbre.

Los eventos VTL con una frecuencia dominante en-
tre 3 y 10 Hz, se localizaron entre 1.5 y 6 km bajo la
cumbre (figura 2a y 2b). Existen dos agrupaciones im-
portantes, una entre 1 y 2 km y otra entre 4 y 5 km de
profundidad. La primera agrupacion se encuentra donde
esta el limite geoldgico entre el edificio volcédnico y el
basamento, la segunda agrupacion se encuentra en una
zona muy cercana donde seria la interseccién entre el
conducto y la posible cimara magmatica. Epicentral-
mente, se localizan en la parte sur de la cumbre sin pre-
sentar ninguna disposicion elongada.

Para explicar la ocurrencia de ciertas frecuencias se-
gun su region de ocurrencia existen varias teorias, entre
ellas se encuentran la de Fournier (1999), Iguchi (1994)
y Lahr er al. (1994). Todas estas teorias coinciden en
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que los eventos que poseen frecuencias dominantes sobre
varios Hz se localizan en regiones mds profundas que
aquellos que presentan frecuencias mas bajas.

Debido a esta distribucion preferencial de frecuencias
en los eventos VT, para el Tungurahua se propone una
estrecha zona que se sella a si misma (auto-sello), la cual
se encuentra rodeando una posible cimara magmatica a
6 km bajo la cumbre. Ocasionalmente el movimiento del
magma induce una ruptura de la zona de auto-sello y es
en dicho momento cuando se generarian las mayores fre-
cuencias para eventos volcano-tectonicos (eventos
VTH). Por otra parte los eventos VTL definen un con-
ducto que va desde 1 a 6 km de profundidad. Si los efec-
tos de la fuente son dominantes las frecuencias bajas en
los eventos VTL estarian asociadas con ruptura de mate-
rial “pobremente competente” (tales como pirocldsticos
o productos volcanicos muy alterados). En otras pala-
bras, de acuerdo con lo que explica Lahr er al. (1994)
los VT mas profundos estarian directamente relaciona-
dos con la evacuacion del magma, mientras que los mas
superficiales reflejarian el camino del magma hacia la
superficie.

Los eventos de largo periodo fueron agrupados den-
tro de 4 familias. Las dos primeras familias (figuras 3a,
3b y 4a, 4b) comparten caracteristicas similares tanto en
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SECCION 4: SISMOLOGIA VOLCANICA

Figura 2a. (a) Sismo val-
cano-tecténico (VTL) ob-
servado en la estacion
de Mson el 9/dic/98
7h58 GMT, (b) Espectro
de los primeros 20.48 s
de senal, () Espectrogra-
ma usando ventanas de
1s.

Figura 2b. Mapa y sec-
cién mostrando las loca-
lizaciones de los eventos
VTL. Las cruces peque-
fas indican frecuencias
dominantes de 3-6 Hz,
las medianas de 6-8 Hz y
las grandes de 8-10 Hz.

Figura 3a. (a) Sismo
de largo periodo (fa-
milia 1) observado en
la estacién de MSON
el 5/feb/99 11h47
GMT, 3.8 km de pro-
fundidad, (b) Espectro
de los primeros 20.48
s de sefal, (c) espec-
trograma usando ven-
tanas de 1 s.
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Figura 3b. Mapa v sec-
cion mostrando las locali-
zaciones de los eventos
LP de la familia 1. Los cir-
culos rojos indican fre-
cuencias dominantes de
1-2 Hz, los azules de 2-3
Hz vy los verdes de 3-4
Hz.
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Figura 4b. Mapa y secciones mostrando las localiza-
ciones de los eventos LP de la familia 2 vy la varia-
cion hipocentral de los eventos y sus magnitudes
con respecto al tiempo.

de estar reflejando un punto de interaccion ter-
mal entre el calor magmadtico y el acuifero super-
ficial (sistema hidrotermal del volcan), mientras
que aquellos eventos entre 6 y 7 km podrian es-
tar intimamente ligados a los eventos de la fami-
lia 4 debido a su cercano rango de frecuencias
con dicha familia. Los eventos de la familia 2,
por el hecho de estar dominados por una compo-
nente de largo periodo sobre la cual se superpo-
ne una sefial de alta frecuencia (sobretodo al ini-
cio del evento), hace pensar en la posibilidad de
un evento doble, en el que el primero de ellos re-
presentaria el elevamiento del gas (desde la co-
lumna magmadtica) a través de una grieta o aber-
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su contenido espectral como localizacién (2.5 y 6 km ba-
jo la cumbre), pero se diferencian en que los eventos de
la familia 2 presentan un claro arribo de alta frecuencia,
el cual suele estar en el intervalo de 2 a 7 segundos an-
tes de unas oscilaciones de baja frecuencia.

Las familias 3 y 4 muestran pocas diferencias en su
localizacion (la 3 se localiza entre 6 y 7 km, v la 4 entre
7 y 9 km bajo la cumbre), pero un marcado contraste en
el contenido espectral y forma de la envolvente (figuras
5a, 5b y 6a, 6b).

En cuanto a la generacion de eventos de la familia 1
podria darse el caso de una interaccién magmatica e hi-
drotermal en el que los fluidos (H,O y vapor) actiian en
dos puntos concretos del conducto magmatico. El primer
punto de localizacion entre 3 y 5 km bajo la cumbre pue-

tura (probablemente entre 2 y 6 km bajo la cum-
bre) y el segundo evento representaria el escape explosi-
vo del gas dentro de la atmésfera, esto tltimo sin embar-
2o no fue posible observarlo debido a las malas condi-
ciones climdticas en aquel entonces. Debido a que los
eventos LP correspondientes a las familias 3 y 4 presen-
tan envolventes y formas espectrales muy similares, se
sugiere que el proceso que las produce a cada una es re-
petitivo y que representan la manifestacion del paso de
un fluido por una grieta que posiblemente esta entre los
6 y 7 km de profundidad para la generacion de eventos
de la familia 3 y/o entre 7 y 9 km de profundidad para
eventos de la familia 4. Vale la pena mencionar que di-
cha(s) grieta(s) estaria(n) muy cercana(s) a la unién en-
tre el conducto y la posible cimara magmética. Presumi-
blemente, los fluidos involucrados para la generacion de
estas dos familias resultan del ascenso de un magma ve-
siculado con alto contenido de H,O y/o CO, pasando a
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