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SECCION 4: SISMOLOGIA VOLCANICA
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través de la(s) ya mencionada(s) grieta(s). Segin Man-
gan (2000), el H,O podria salir del magma a una profun-
didad tan grande como 10 km, solo si el magma: (1) se
encuentra altamente saturado de gas, (2) asciende lenta-
mente y (3) el magma contiene varios cristales sobre los
cuales las burbujas se pueden formar. En el caso del
Tungurahua, el alto nivel de saturacién de H,O estaria
de acuerdo con los altos valores de SO, registrados por
las medidas de COSPEC y la tasa lenta de ascenso seria
reflejada por la ausencia de la emision de una fuente de
lava continua. La implicacién de una alta densidad de
cristales encontrados en las muestras de campo parece
ser lo unico que difiere de este modelo, sin embargo la
baja presion dada por un conducto abierto desde julio de
1999 y la tasa lenta de ascenso podrian haber facilitado
la cristalizacion.

Los eventos hibridos registrados en el Tungurahua,
tienen las caracteristicas especiales de presentar un arri-
bo de alta frecuencia en donde se pueden distinguir las
fases P y S y después de esto una coda de baja frecuen-
cia (figura 7a). La técnica de filtrado empleada por Cra-
mer y McNutt (1997) fue 1til para distinguir estos tipos
de eventos. Con dicha técnica, se not6 que la alta y baja

frecuencia del evento tenian el mismo tiempo de origen
y ademas que las amplitudes resultantes del evento al
aplicar un filtro pasa-alto y un pasa-bajo eran similares,
a diferencia de las amplitudes resultantes cuando se apli-
caba dicho filtro a cualquier evento LP o VT. Segiin las
localizaciones dadas por los sismos hibridos, se puede
notar que existe un rango de interseccion entre éstas y las
dadas por los VTL y los LP de las familias 1 y 2, lo cual
sugiere una relacion bastante estrecha en la generacion
de dichos eventos (figura 7b). Sin embargo, es de notar
que entre los eventos LP y HB los mas superficiales son
estos ultimos (ya que se localizan desde 1 hasta 7 km ba-
jo la cumbre). Debido a que los HB se encuentran muy
cercanos a la fuente de generacién de los sismos VT y
LP, se sugiere entonces que éstos podrian ser el resulta-
do de la fractura fragil en zonas interceptadas por grie-
tas llenas de fluido.

ETAPAS DE ACTIVIDAD
EN EL VOLCAN TUNGURAHUA
asado en el comportamiento del tremor volcédnico del

Tungurahua y la ocurrencia de eVentos sismicos ais-
lados, fue posible diferenciar varias etapas de actividad

INSTITUTO GEOFISICO » DEPARTAMENTO DE GEOFISICA DE LA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL



134

SECCION 4: SISMOLOGEA VOLCANICA

Figura 8. Ndmero de
sismos  volcanicos

W, g @l
4 8

2) 2 “ H
<>
noDineallAp0antanEnnnlnllenanton.nofn nennxllinaonfnnsannlien HEE

(1993-1994) en la que
tos perfodos de activi-

dad.

-t

b
(volcano-tecténicos,
| largo periodo e hibri-
3) dos) registrados en la
estacion de MSON
se muestran los distin-

1000 -
Actividad freatica normal {1}
Actividad freatica intensa {2}
800 || Actividad magmatica {3}
gon
700
8
600
E
B
w500
1)
o
Q 400
=3
E
2 00
1] (1} 1% {1}
200 L e e —>
100 2 2 2
) 2 ! ) Ll {2)
g lmmRR-sunoOnm
Eng-93 Ene-94 Ene-95 Ene-98 Ene-87
Fecha

Ene-98 Ene-39

Jredtica intensa a normal intercaladas y una posterior
etapa magmdtica (figura 8).

Actividad fredtica normal

Se consider( que el Volcan Tungurahua presenta una
ciclicidad de este tipo de actividad, la cual es reflejada
en un nimero total de sismos muy pequerio (generalmen-
te menos de 10 eventos por mes) y/o una energia tremé-
rica liberada pequefia que no supera los 2.5%1017 ergios.
En toda esta etapa la ocurrencia de eventos VTH era pre-
dominanie respecto a los eventos VTL.

Actividad fredtica intensa

Esta etapa se caracteriza por presentar un nimero to-
tal de sismos que supera 10 eventos por mes y 2.5%100
ergios de energia tremdrica liberada, La ocurrencia del
nimero de eventos VTH suele superar a la de los even-
tos VTL, a excepcidn de 4 épocas distintas en las que su-
cedié lo contrario: julio y septiembre de 1996, noviem-
bre de 1997, febrero de 1998 y agasto de 1999, El he-
cho de que el nimero de eventos VTL supere al de los
eventos VITH sugiere la predominancia de los procesos
de la fuente que involucra a estos dos fipos de eventos
VT, Igualmente, en noviembre de 1998, enero y febrero
de 1999 ocurrieron pequefios enjambres de sismos VT,
LP (de 1a familia 1} e HB localizados entre 1 y 6 km ba-
jo la cumbre a excepcidn algunos VTH localizados a
profundidades mayares que &6 Km bajo 1a cumbre. Al pa-
recer puede haber ocurrido una migracion de hipocentros
en aquella época, desde VTH profundos hasta VTH y
VTIL. superficiales, v desde VTH profundos hasta HB y
LP superficiales. En mayo de 1999 ocurre un enjambre
de sismos VTH y VTL de origen superficial {(entre | y 3
km bajo 1a cumbre), generalmente estos evenios fueron
observados en las estaciones de Retu, Ara2, Mson y oca-
sionaimente en CUSU y RUN2,
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Dentro de las etapas de actividad fredtica intensa se
observaron 10 picos de mayor actividad tremorica (figo-
ra 9). Algunos de esios picos como es €l caso del 1y 3
coinciden con picos en el nimero de sismos en junio de
1994 y agosto de 1995, los otros picos se encuentran an-
tecediendo y/o son posteriores a los picos de actividad
sismica. Por ejemplo, los picos 2 y 4 parecen estar ocu-
rriendo después de los picos de actividad sismica, mien-
tras que los picos 5,6,7 v 8 podrian estar antecediendo
picos de energia tremérica. Por otra parte, los picos 9y
10 podrian anteceder el pico de actividad sismica en ma-
yo de 1999 y/o ser posteriores al pico de actividad sis-
mica en enero de 1999. Obsérvese que el pico 1 en junio
de 1994 (de 8.4*1015 ergios) a pesar de coincidir con un
pico de actividad sismica, podria igualmente anteceder el
pico de actividad sismica en octubre de 1994 (105 even-
tos), lo que a su vez podria ser comparable con el pico
7 en abril de 1998 (de 9.3*1015 ergios) el cual esta ante-
cediendo un pico de actividad sismica en septiembre de
1998 (108 eventos). Otros picos con energias tremaricas
similares a los picos 1 y 7, como por ejemplo los picos
4 6 el 6 probablemente sugieren que el nimero de even-
tos sismicos esperado posteriormente sea mayor que 00
como en los cases anteriores, pero se observa que la dis-
tribucién normal de picos alrededor de cada pico maxi-
ma es mucho menor comparado con la distribucién de
picos alrededor de los picos 1 y 7, por lo cual la dura-
cién de la energia tremérica en el tiempo seria bastante
importante para favorecer una mayor actividad sismica
después.

La iltima etapa de actividad fredtica intensa com-
prende desde noviembre de 1998 hasta julio de 1999,
constituyendo asi la de mayor duracidén desde 1994, En
abril de 1999 ocurre el mayor pico (el 10) de energia tre-
mérica liberada y luego de éste en mayo de 1999 acon-
tece €l mayor pico de actividad sismica dentro de esta
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etapa considerada. Por otra parte, desde abril de 1999 en
la dltimna etapa de actividad fredtica intensa ocurren cam-
bios importantes en el tremor, el cual fue caracterizado
por una superposicion de frecuencias altas y bajas alre-
dedor de 5 y 0.5 Hz respectivamente {ver Molina I, Ruiz
M., (2002), este volumen), lo que podria indicar un sis-
tema completamente excitado.

Respecto a las localizaciones de los eventos VT en
las otras etapas de actividad fredtica intensa y normal,
vale la pena resaltar que entre noviembre de 1994 y ene-
ro de 1997 estos se localizaron entre 4 y 11 km, con hi-
pocentros mas superficiales en noviembre de 1994, mis
profundos entre enero y agosto de 1995 y nuevamente
mas superficiales entre abril de 1996 y enero de 1997.
Desde febrero de 1997 a febrero de 1998 los hipocentros
se restringen a profundidades entre 4 y 6 km, luego de
esta fecha, entre abril ¥ junio de 1998 ocurren hipocen-
tros entre 8 y 12 km, y posteriormente entre diciembre
de 1998 y febrero de 1999 los hipocentros se concentran
principalmente entre 2 y 5 ki bajo la cumbre. Finalizan-
do Ia etapa de actividad fredtica intensa entre mayo y ju-
nio de 1999, se presentaron enjambres de sismos VT, lo-
calizados entre 1 ¥ 5 km bajo la cumbre, escasamente
dos eventos presentaron profundidades mucho mayores,
uno ocwre a fines de abril de 1999 y otro en mayo de
1899. Igualmente, en enero y mayo de 1999 se presen-
taron enjambres-LP de la familia 1 que se localizaron en-
tre 3 y 5 km bajo 1a cumbre.

Actividad magmdtica

Esta etapa inicia desde mediados de julio de 1999,
cuando se continuaron observando frecuencias altas y

bajas superpuestas en el tremor volcdnico. A fines de ju-
lio de 1999 se tienen los primeros reportes de una acti-
vidad fumardlica andmala y de un fuerte olor a azufre en
las cercanias del criter. El nivel de SO, aumentd, de
préacticamente {) ton/dia a un pico de 714 ton/dia el 16 de
agosio de 1999. Adicionalmente se observo una serie de
sismos pequefos de todos los tipos, io cual caracteriza a
un sistema superficial excitado por el calor de un cuerpo
magmético en ascenso. Este comportamiento se mantuvo
asi hasta mediados de septiembre, indicando Ia proximi-
dad del magma a las capas superficiales del volcan.

Por otra parte, la ocurrencia de eventos sismicos ais-
lados tuvo lugar en julio, agosto y septiembre de 1999.
Los enjambres de sismos VT ocurridos de julio a sep-
tiembre se localizaron entre 2 y 6 km, solo un evento se
localizé a 8 km bajo la cumbre. Los enjambres de sismos
LP ocurrieron en distintas épocas: enire €l 1 y 27 de ju-
iio los sismos del enjambre-LP (de la familia 3) se loca-
lizaron entre 6 y 7 km, luego entre el 6 y 31 de agosto
los sismos del enjambre-LP (de la familia 4) se localiza-
ron entre 7 y 9 km. Desde el 7 al 12 de septiembre ios
sismos del enjambre-LP (de 1a familia 2) presentaron una
variacion hipocentral desde eventos mds profundos a 7
km hasta eventos méis superficiales a 4 kim bajo ia cum-
bre. En agosto y septiembre, acontece el enjambre-LP de
la familia 1, el cual se localizd principalmente entre 2 y
5 km bajo la cumbre, mientras que otra parte de estos
eventos se localizé cerca de la zona donde se considera
que existe una “valvula” {muy cerca a 7 km de profun-
didad) que en particular, genera eventos LP de las fami-
lias 1, 3 y 4. Los eventos HB que se presentaron entre
julio y septiembre compartian una disposicion hipocen-
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ral similar a los eventos VT y LP de la familia 1. Al pa-
recer los eventos HB presentaron una variacién hipocen-
tral desde eventos mas profundos hasta eventos mas su-
perficiales, es decir que el 12 de agosto se localizaron
entre 6 y 7 kam, y posteriormente entre el 20 de agesto y
23 de septiembre estos se localizaron entre 3 y 6 km ba-
jo la cumbre,

Adicionalmente, entre el 29 de junio y 27 de julio de
1999, se registra el valor de  mas alto desde 1994, es-
te valor fue de 2.12 (s=0.104). Ya hacia el 14 de sep-
tiembre, la energia del tremor aumenta considerablemen-
te, llegando a los 2.22+1016 ergios, lo cual fue asociado
a una fuente de calor cada vez mds cercana. En este mis-
mo dia ocurren una serie de emisiones de vapor y ceni-
za relacionadas con la sefial tremdrica registrada. A par-
tir de esa misma fecha !a amplitud del tremor alcanza ni-
veles extraordmariamenie altos provocando que el 5 de
octubre las estaciones mds cercanas del criter (MSON vy
RETU) saturen su nivel de respuesta. En este mismo dia
se produjo la primera explosion freatomagmdiica que al
parecer generd una nueva etapa de equilibrio caracteri-
zada por la presencia de una columna de vapar y ceniza
casi constante, que se depositd en los alrededores del
crater. El dia 8 de octubre se reportaron los primeros 1n-
dicios de incandescencia y con relacion a las medidas de
S0,, estos valores fueron awmentando paulatinamente
desde el 4 de septiembre hasta alcanzar las 10280
Ton/dia el dia 9 de octubre.

A partir del 13 de octbre la energia tremorica libe-
rada baja considerablemenie, llegando a registrarse valo-
res de 2*1015 ergios a fines de octubre. El nivel de S50,
continud en niveles aitos, con una tendencia a decrecer &
mediados de noviembre Lo mds caracteristico desde no-
viembre, es la ocurrencia de explosiones magmaticas
asociadas a burbujas de gas que arrastran parte del mag-
ma produciendo una onda sonora claramente observable
en los registros sisnlicos, e igualmente percibida a varios
kilémetros de distancia. Este tipo de actividad fue una
muestra de que el magma llegd a la superficie y desde
aquel momento el volcin inicid una etapa eruptiva per-
manente de tipo estromboliano a vulcaniano, con fre-
cuentes emisiones de gases y ceniza.

CONCLUSIONES

L a actividad histérica (1640-1918) y actual nos permii-
te inferir que el Volcin Tungurahua ha presentado
una actividad eruptiva intermitente precedida por perio-
dos de acrvidad fredtica intensa a normal, ruidos subie-
rrineos, temblores en Ia cercania del volcan, fuerte olor
a azufre, incandescencia, emision de ceniza y explosio-
nes. Dicha actividad ha sido posible caracterizarla basan-
dose en el comportamienio del tremor (frecuencias, am-
plitudes, duracidn) y en la ocurrencia de eventos sismi-
cos aislados. Por ejemplo, 1a aparicion de frecuencias al-
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tas y bajas en el tremor y la ocurrencia de eventos VT
profundos (mayocres a 6 km) precedieron tanto la etapa
temprana de actividad fredtica intensa como Ia etapa tem-
prana de actividad magmdtica,

Todo ello da lugar a perplejidades y a la constante
pregunta sobre una posible relacién enerpética entre el
sistema superficial fredtico y el sisterna magmadtico. Di-
cha relacidon que probablemente enmarca al Tungurahua
daria lugar a una relacion bidireccional entre ambos sis-
temas. Un ejemplo especifico de ello se dio cuando la
energia tremorica liberada sobrepasd 8.3*1015 ergios en
un periodo de 4 meses justo después del cual se produjo
un ndmero de eventos sismicos mayor que 100.

Por otra parte, la ccurrencia de enjambres-LP (de las
familias 3 y 4} localizados entre 5 y 9 km de profundi-
dad seria otra de las sefales identificadas como precur-
soras de la actividad magmatica. Ello, mis Jos posibles
cambics que se puedan dar con el tiempo proveen un
acercamiento y una herramienta til para entender a es-
te gran coloso que es el Tungurahua.
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