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Figura 5a. (a) Sismo de largo pe-
riodo (familia 3) observado en la
estación de Mson el 26/)ul/99
13h 14 GMT, 7 km de profundi-
dad, (b) Espectro de los primeros
40.96 s de señal, (e) espectrogra-
ma usando ventanas de 1 s.

Figura 5b. Mapa y sección mostrando las locali-
zaciones de los eventos LP de la familia 3. Se
presentan los eventos con magnitudes de 2.5 a 3.
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Figura 6a. (a) Sismo de largo pe-
ríodo (familia 4) observado en
la estación de RUN3 el
6/Ago/99 14h14 GMT, 7 km de
profundidad, (b) Espectro de los
primeros 10.24 s de señal, (e)
espectrograma usando ventanas
de 1 s.

Figura 6b. Mapa y sección mostrando las locali-
zaciones de los eventos LP de la familia 4. Se
presentan todos los eventos localizados.
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Figura 7b, Mapa y sección mostrando
las localizaciones de los eventos híbri-
dos. Se presentan todos los eventos lo-
calizados.

FRECUENCIA (HZ)

,.~ 4

~
~

.,

'"'"O
"o ez

.2 g
CJ

.4
€7

-6 ~
~

.8 ~

;f
§!

#. D: ~ 00 \C V N 610

0-;< ~ ~ ~ ~ ~ ~

través de la(s) ya mencionada(s) grieta(s). Según Man-
gan (2000), el H20 podría salir del magma a una profun-
didad tan grande como 10 km, solo si el magma: (1) se
encuentra altamente sarurado 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
Tungurabua, el alto nivel de saruración de H20 estaría
de acuerdo con los altos valores de S02 registrados por
las medidas de COSPEC y la tasa lenta de ascenso sería
reflejada por la ausencia de la emisión de una fuente de
lava continua. La implicación de una alta densidad de
cristales encontrados en las muestras de campo parece
ser lo único que difiere de este modelo, sin embargo la
baja presión dada por un conducto abierto desde julio de
1999 y la tasa lenta de ascenso podrían haber facilitado
la cristalización.

Los eventos híbridos registrados en el Tungurabua,
tienen las características 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 McNut! (1997) fue útil para distinguir estos tipos
de eventos. Con dicha técnica, se notó que la alta y baja
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Figura 7a. (a) Sismo hí-
brido observadoen laes-
tación de Mson el
9/Ago/99 12h28 GMT, 6
km de profundidad, (b)
Espectro de los primeros
20.48 s de señal, (c) es-
pectrograma usando ven-
tanas de 1 s. Observe el
arribo de aha (3 s) y baja
frecuencia alrededor de
los 15 Hz y 3 Hz respec-
tivamente.

frecuencia del evento tenían el mismo tiempo de origen
y además que las amplirudes resultantes del evento al
aplicar un filtro pasa-alto y un pasa-bajo eran similares,
a diferencia de las amplirudes resultantes cuando se apli-
caba dicho tlltro a cualquier evento LP o VT. Según las
localizaciones dadas por los sismos híbridos, se puede
nOtar que existe un rango de intersección entre éstas y las
dadas por los VTL y los LP de las familias l y 2, lo cual
sugiere una relación bastante estrecha en la generación
de dichos eventos (figura 7b). Sin embargo, es de notar
que entre los eventos LP y HB los más superficiales son
estos últimos (ya que se localizan desde l hasta 7 km ba-
jo la cumbre). Debido a que los HB se encuentran muy
cercanos a la fueme de generación de los sismos VT y
LP, se sugiere entonces que éstos podrían ser el resulta-
do de la fractura frágil en zonas interceptadas por grie-
tas llenas de fluido.

ETAPAS DE ACTIVIDAD
EN ELVOLCÁN TUNGURAHUA

B
asada en el comportamiemo del tremor volcánico del
Tungurabua y la ocurrencia de e~entos sísmicos ais-

lados, fue posible diferenciar varias etapas de actividad
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freática intensa a 1lonnal intercaladas y una posterior
etapa magmática (figura 8).

Actividad freática normal

Se consideró que el Volcán Tungurahua presenta una
cic1icidad de este tipo de actividad, la cual es reflejada
en un número total de sismos muy pequeño (generalmen-
te menos de 10 eventos por mes) y/o una energía tremó-
rica liberada pequeña que no supera los 2.5*1015 ergios.
En toda esta etapa la ocurrencia de eventos VTH era pre-
dominante respecto a los eventos VTL.

Actividad freática intensa

Esta etapa se caracteriza por presentar un número to-
tal de sismos que supera 10 eventos por mes y 2.5*1015
ergios de energía tremórica liberada. La ocurrencia del
número de eventos VTH suele superar a la de los even-
tos VTL, a excepción de 4 épocas distintas en las que su-
cedió 10 contrario: julio y septiembre de 1996, noviem-
bre de 1997, febrero de 1998 y agosto de 1999. El he-
cho de que el número de eventos VTL supere al de los
eventos VTH sugiere la predominancia de los procesos
de la fuente que involucra a estos dos tipos de eventos
VT. Igualmente, en noviembre de 1998, enero y febrero
de 1999 ocurrieron pequeños enjambres de sismos VT,
LP (de la familia 1) e HB localizados entre 1 y 6 km ba-
jo ]a cumbre a excepción algunos VTH loca]izados a
profundidades mayores que 6 Km bajo la cumbre. A] pa-
recer puede haber ocurrido una migración de hipocentros
en aquella época, desde VTH profundos hasta VTH y
VTL superficiales, y desde VTH profundos hasta HB y
LP superticiales. En mayo de 1999 ocurre un enjambre
de sismos VTI-I y VTL de origen superficial (entre 1 y 3
km bajo la cumbre), generalmente estos eventos fueron
observados en las estaciones de Retu, Ara2, Mson y oca-
sionalmente en CUSU y RUN2.

INVESTIGACIONES EN GEOCIENCIAS' VOLUMEN 1 .2004

Ene-98 Ene.99

Dentro de las etapas de actividad freática intensa se
observaron 10 picos de mayor actividad tremórica (tigu-
ra 9). Algunos de estos picos como es e] caso del 1 y 3
coinciden con picos en el número 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
sísmica. Por ejemplo, los picos 2 y 4 parecen estar ocu-
rriendo después de los picos de actividad sísmica, mien-
tras que los picos 5,6,7 y 8 podrían estar antecediendo
picos de energía tremórica. Por otra parte, los picos 9 y
10 podrían anteceder el pico de actividad sísmica en ma-
yo de 1999 y/o ser posteriores a] pico de actividad sís-
mica en enero de 1999. Obsérvese que el pico 1 enjunio
de 1994 (de 8.4*1015 ergios) a pesar de coincidir con un
pico de actividad sísmica, podría igualmente anteceder e]
pico de actividad sísmica en octubre de 1994 (lOS even-
tos), lo que a su vez podría ser comparable con el pico
7 en abril de 1998 (de 9.3*1015 ergios) el cual está ante-
cediendo un pico de actividad sísmica en septiembre de
1998 (l08 eventos). Otros picos con energías tremóticas
simi1ares a los picos 1 y 7, como por ejemplo los picos
4 ó el 6 probablemente sugieren que el número de even-
tos sísmicos esperado posteriormente sea mayor que 100
como en los casos anteriores, pero se observa que la dis-
tribución norma] de picos alrededor de cada pico máxi-
mo es mucho menor comparado con la distribución de
picos alrededor de los picos 1 y 7, por lo cual la dura-
ción de la energía tremórica en el tiempo sería bastante
importante para favorecer una mayor actividad sísmica
después.

La última etapa de actividad freática intensa com-
prende desde noviembre de 1998 hasta julio de 1999,
constituyendo así la de mayor duración desde 1994. En
abril de 1999 ocurre el mayor pico (e] 10) de energía tre-
mórica liberada y luego de éste en mayo de 1999 acon-
tece e] mayor pico de actividad sísmica dentro de esta
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etapa considerada.Por otra parte, desde abril de 1999en
la última etapa de actividad freática intensa ocurren cam-
bios importantes en el tremor, el cual fue caracterizado
por una superposición de frecuencias altas y bajas alre-
dedor de 5 y 0.5 Hz respectivamente (ver Molina 1, Ruiz
M., (2002), este volumen), lo que pOdría indicar un sis-
tema completamente excitado.

Respecto a las localizaciones de los eventos VT en
las otras etapas de actividad freática 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 más superficiales en noviembre de 1994, más
profundos entre enero y agosto de 1995 y nuevamente
más 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 y junio de 1998 ocurren hipocen-
tras entre 8 y 12.km, Y posteriormente entre diciembre
de 1998 y febrero de 1999 los hipocentros se concentran
principalmente entre 2 y 5 km bajo la cumbre. Finalizan-
do la etapa de actividad freática intensa entre mayo y ju-
nio de 1999, se presentaron enjambres de sismos VT, lo-
calizados entre 1 y 5 km bajo la cumbre, escasamente
dos eventos presentaron profundidades mucho mayores,
uno ocurre a fines de abril de 1999 y otro en mayo de
1999. 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 la cumbre.

Actividad magmática

Esta etapa inicia desde mediados de julio de 1999,
cuando se continuaron observando frecuencias altas y
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bajas superpuestas en el tremor volcánico. A fines de ju-
lio de 1999 se tienen los primeros reportes de una acti-
vidad fumarólica anómala y de un fuerte olor a azufre en
las cercanías del cráter. El nivel de SO] aumentó, de
prácticamente Oton/día a un pico de 714 ton/día el 16 de
agosto de 1999. Adicionalmente se observó una serie de
sismos pequeños de todos los tipos, lo cual caracteriza a
un sistema superficial excitado por el calor de un cuerpo
magmático en ascenso. Este comportamiento se mantuvo
así hasta mediados de septiembre, indicando la proximi-
dad del magma a las capas superficiales del volcán.

Por otra parte, la ocurrencia de eventos sísmicos 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
localizó a 8 km bajo la cumbre. Los enjambres de sismos
LP ocurrieron en distintas épocas; entre el 1 y 27 de ju-
lio 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 los
sismos del enjambre-LP (de la familia 2) presentaron una
variación hipocentral desde eventos más profundos a 7
km hasta eventos más superficiales a 4 km bajo la cum-
bre. En agosto y septiembre, acontece el enjambre-LP de
la familia 1, el cual se localizó principalmente entre 2 y
S km bajo la cumbre, mientras que otra parte de estos
eventos se localizó cerca de la zona donde se considera
que existe una "válvula" (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 compartían una disposición hipocen-
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tral similar a los evemos VT y LP de la familia 1. Al pa-
recer los eventos HB presentaron una variación hipocen-
tra] desde eventos más profundos hasta eventos más su-
perficiales, es decir que el 12 de agosto se localizaron
entre 6 y 7 km, Yposteriormente entre el 20 de agosto y
23 de septiembre estos se localizaron entre 3 y 6 km ba-
jo la cumbre.

Adicionalmente, emre el 29 de junio y 27 de julio de
1999, se registra el valor de b más alto desde 1994, es-
te valor fue de 2.12 (s=0.104). Ya hacia el 14 de sep-
tiembre, la energía del tremor aumenta considerablemen-
te, llegando a los 2.22'1-1016ergios, lo cual fue asociado
a una fuente de calor cada vez más cercana. En este mis-
mo día ocurren una serie de emisIOnes de vapor y ceni-
za relacionadas con la señal tremónca registrada. A par-
tir de esa misma fecha la amplitud del tremor alcanza ni-
veles extraordmariamente altos provocando que el 5 de
octubre las estaciones más cercanas del cráter (MSON y
RETU) saturen su nivel de respuesta. En este mismo día
se produjo la primera explosión freatomagmática que al
parecer generó una nueva etapa de equilibrio caracteri-
zada por la presencia de una columna de vapor y ceniza
casi constante, que se depositó en los alrededores del
cráter. El día 8 de octubre se reportaron los primeros lll-
dicios de incandescencia y con relación a las medidas de
S02, estos valores fueron aumentando paulatinamente
desde el 4 de septiembre hasta alcanzar las 10280
Ton/día el día 9 de octubre.

A partir del 13 de octubre ]a energía tremórica libe-
rada baja considerablemente, llegando a registrarse valo-
res de 2*1015 ergios a fines de octubre. El TIlvelde S02
continuó en niveles altos, con una tendencia a decrecer a
mediados de noviembre Lo más característico desde no-
viembre, es ]a ocurrenCIa de explosiones magmáticas
asociadas a burbujas de gas que arrastran parte del mag-
ma producIendo una onda sonora claramente observable
en los registros sísmicos, e igualmente perclbida a varios
kilómetros de distancia. Este tipo de actIVidad fue una
muestra de que el magma llegó a la superficie y desde
aquel momento el volcán inició una etapa eruptiva per-
manente de tipo estromboliano a vulcaniano, con fre-
cuentes emisiones de gases y ceniza.

CONCLUSIONES

La actividad histórica (1640-1918) y actual nos permi-
te inferir que el Volcán Tungurahua ha presentado

una actividad eruptiva intermirente precedida por perío-
dos de actividad freátlca intensa a normal, ruidos subte-
rráneos, temblores en la cercanía del volcán, fuerte olor
a azufre, incandescencia, emisión de ceniza y explosio-
nes. Dicha actividad ha sido posible caracterizarla basán-
dose en el comportamiento del tremor (frecuencias, am-
plitudes, duracIón) y en la ocurrencia de eventos sísmi-
cos aislados. Por ejemplo, la aparición de frecuencias al-
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tas y bajas en el tremor y la ocurrencia de evemos VT
profundos (mayores a 6 km) precedieron tanto la etapa
temprana de actividad freática intensa como la etapa tem-
prana de actividad magmática.

Todo ello da lugar a perplejidades y a la constante
pregunta sobre una posible relación energética entre el
sistema superficial freático y el sistema magmático. Di-
cha relación que probablemente erunarca al Tungurahua
daría lugar a una relación bidlreccional entre ambos sis-
temas. Un ejemplo específico de ello se dio cuando la
energía tremórica liberada sobrepasó 8.5*1015 ergios en
un período de 4 meses justo después del cual se produjo
un número de eventos sísmicos mayor que 100.

Por otra parte, ]a ocurrencia de enjambres-LP (de las
familias 3 y 4) localizados entre 5 y 9 km de profundi-
dad sería otra de las señales identificadas como precur-
soras de la actividad magmática. Ello, más los posibles
cambios que se puedan dar con el tiempo proveen un
acercamiento y una herramienta útil para entender a es-
te gran coloso que es el Tungurahua.

REFERENCIAS
Fourníer, R., 1999. Hidrolhermal Proceses 10 Movemem of

Fluid hom Plasttc ¡nlO Bdule Rock 10 lhe Magmatic-
Epithennal Enviroment. Economy Geology. Bul!. Of
the Soclety of Economic Geologists. 94(8), pp. 1193-
1212.

Iguchi. M., 1994. A Vertical Expansion Source Model for the
Mechanisms of Earthquakes Originated in the Magma
Conduit of an Andesitic Volcano: sakurajina, Japan.
Bul! Volcanol Soco Japan. 39(2), pp. 49-67.

Lahr. J C.. Chouet. B.A.. Sthephens, C.D.. Power. LA.. Y
Page, R.A., 1994. Earthquake Classification, Lücation
and Error Analysls in a Volcanic Envlronmenl: 1mpli-
cations for the Magl11atic System of the 1989-1990
Eruptions at Redoubt Volcanü, Alaska. J. Volcano1.
Geütherm. Res. 62, pp. 137-151.

Molina J., RUlz M., 2002b. EstudIO temporal de las frecuen-
cias del tremor volcánico del Tungurahua. En: eSle
mismo volumen.

Power, J.A., Lahr, J.C., Page, B.A., Chouet, B.A., Stephens,
C.D , HarJow, D.H. y Murria, T.L., 1994 Seismic
Evolution of the 1989-1990 Eruption Sequence of Re-
doubt Volcano, Alaska. Seismolagica1Investigations af
the 1989-1990 eruption. J. VoJcanol. Geolhenn. Res.
62, pp. 69-94


