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Resumen
La sismicidad del Volcan Tungurahua es caracterizada por un fuerte tremor cuyos cam-
bios temporales en amplitud y frecuencia han permitido la identificacion de diferentes
etapas de actividad en el volcan. Variaciones de energia tremdrica parecen asociadas
con procesos hidrotermales, sin embargo en mayo de 1999 esta correspondencia no es
tan evidente y cambios en la frecuencia (alrededor de 0.5 y 5 Hz) atestiguan la inmi-
nente preparacion del estado eruptivo que presentarfa el volcdn en septiembre de 1999.

Abstract

The seismicity of Tungurahua volcano is characterized by strong tremor signals whose
temporary changes in amplitude and frecuency have permitted the identification of dif-
ferent stages in the volcano’s activity. Varlations in tremor energy appear to be associ-
ated with hydrothermal processes. However, in May of 1999 this correspondence is not
so evident and changes in the frequency {0.5 and 5 Hz) give testimony to the prepara-
tion of the eruptive state that the volcano would experience starting in September, 1999

imoiina@igepn.edu.ec

INTRODUCCION

{ 1 Volcin Tunguralua, localizado 33 km al sureste de Ambato, en el centro de
la Cordillera Real del Ecuador, se encuentra dentro del contexto de una zona de
subduccion, formando parte del arco volcdnico cuaternario.

Entre 1989 y 1992 no se registraron sefiales de tremor volcénico, sin embargo en-
tre enero de 1993 y abril de 1994 se registraron 35 episodios tremoricos con una du-
racion promedio de 2 dias. Desde fines de abril de 1994 el incremento en la amplitud
de esta sefial fue notable y en mayo del mismo afio esta sefial liegd a su mixima am-
plitud, volviéndose continua las 24 horas del dia. De esta manera desde dicho momen-
to la actividad sismica de este volcan, se ha caracterizado principalmente por la ocu-
rrencia de episodios tremoricos de larga duracién y una baja actividad sismica, sin em-
barpo, pocos meses antes de registrarse las primeras erupciones se detectd un claro in-
cremento en la actividad sismica. El principat propdsito de este trabajo, es estudiar las
relaciones entre el contenido espectral diario del tremor y los fendmenos volcinicos
observados (visuales, el valor de b y la precipitacién pluvial) entre enero de 1994 y
septiembre de 1999.

Basicamente, en el Volcan Tungurahua han sido reconocidos tres tipos de tremor
volcanico: hidrotermal (figs. 1-a y b), arménico (figs. 1-c y d) y disarménico (figs. 1-
e y f). Estos tremores comparten una banda espectral muy similar, con picos domi-
nantes entre ! y 2 Hz, pero con un nimero de picos y un espaciamiento entre etlos
que difieren de un tremor & otro. Por ejemplo el tremor hidrotermal presenia 18 pi-
cos, el remor armoénico 3 o 4 picos y el disarménico 22 picos espectrales comunes.

El tremor denominado hidrotermal fue una sefial frecuentemente detectada en el
Volcan Tungurahua, cuya correlacidn temporal entre su energia liberada y la tasa de
precipitacion sugerian su cardcter hidrotermal. Es caracteristico de este tremor una
modulacion de sus amplitad y una frecuencia dominante aproximadamente constante
en intervalos de segundos, dias y meses. Por otra paite, a partir del 14 de septiembre
los tremores armoénico y disarmonico fueron relacionados con emisiones de gas y ce-
niza saliendo del criter segundos antes de producirse la emision como tal. Algunas ve-
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Figura 2. Frecuencia principal de Stacked Spectra de los
primeras 5.12 s de la senal, con overlaps de 2.56 s a fo
largo de una ventana de 120 s v/o 30 s promediadas
anualmente para las diferentes estaciones de registro.
Ndtese que para la estacion Aray se han dejado los pun-
tos sin unirlos con una linea de tendencia.

da” de su espectro. Las frecuencias de los picos es-
pectrales dominantes son estables tanto en cortos in-
tervalos de tiempo [al igual que en el Volcan Kilauea
{Aki K., Fehler 8., Das 8., 1977), como durante
largos periodos de tiempo (al igual que en el Volcan
Etna (Gresta S., Montalto A, Patané G., 1991)].

ces, fue posible observar de manera aislada la ocurren-
cia esporadica de tremor armonico intercalado con tre-
mor disarménico de tal manera que ambos tipos de tre-
mor fueron asociados con degasificacién. La diferencia
fundamental entre estos dos tipos de tremores radica en
sus espectros y formas de onda: mientras el tremor di-
sarmonico exhibe una amplitud muy variable y picos es-
paciados irregularmente, el tremor armoénico muestra
modulaciones en su amplitud y picos armdnicos. Igual-
mente la frecuencia dominante del tremor disarménico
no es lan estable en el tiempo como la es la del tremor
armanico.

En cualquier caso, desde el punto de vista instrumen-
tal, la caracteristica tipica del tremor es la forma “picu-

INVESTIGACIONES EN GECCIENCIAS =~ VOLUMEN % = 2004

EVOLUCION ESPECTRAL
DEL TREMOR VOLCANICO

E n el Volcin Tungurahua, la evolucion espectral de la
actividad tremdrica registrada entre 1994 y 1999 ha
marcado las pautas de las diferentes etapas de predomi-
nio magmatico e hidrotermal. De igual manera su fre-
cuencia principal ha arrojado cambios notables anual-
mente, congruentes para todas las estaciones de regisiro
sismico (figura 2).

En la figura 2 se puede notar que de 1995 a 1996 y
de 1997 a 1999 se ocurre un descenso de [a frecuencia
principal del tremor congruente en todas las estaciones,
lo cual podria indicar cambios en la fuente del tremor hi-
drotermal (?) o posiblemente el aparecimiento de ofro
tremor como dominante, Por otra parte, es posible ob-
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tes estaciones sismicas (com. pers. Hall, M.)

Tabla 1. Litologia de los sitios donde se encuentran instaladas las diferen-

alrededor de 2 Hz es la mas comiin du-
rante el periodo de estudio, mientras que

asioitye i ESPACIONmTx (O _ LITOLOGIA
_MSON b AN - Flujo de lava
_RETU _ Lava escoriacea

_ JUIVE (1994-1996) / JUIVE (1997-1999) Lava masiva / Roca + suclo
RUN (1994-May/1999) / RUN May/1999) Suelo + tefra / Roca dura
ARAY (Oct/1994) / ARAY (Oct/94-1999) Lava + tefra / Metamorfica

los otros dos grupos de frecuencias se
presentaron ocasionalmente.

La aparicion notable de las frecuen-
cias del grupo (2) y (c) no es simultidnea.
En julio de 1997 el grupo (a) se vuelve
importante, presentando un crecimiento
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servar que los cambios en la frecuencia principal obede-
cen a un efecto de origen del tremor, debido a que dicha
frecuencia es muy estable para todas las estaciones y en
un rango muy pequefio (entre 1 y 3 Hz). Las diferencias
en la frecuencia principal entre estaciones para un mis-
mo evento tremorico parecen obedecer a un efecto del si-
tio geoldgico en el que fueron instalados los sensores sis-
micos (tabla 1), pudiendo reconocer que las estaciones
ubicadas sobre basamentos muy consolidados presentan
valores menores de sus frecuencias principales.

En la figura 3, se puede observar un mayor detalle de
la evolucién espectral del tremor volcanico registrado en
el Tungurahua (sin discriminar el tipo de tremor). Ello
fue analizado en una estacion sismica de periodo corto
(Mson) ubicada 3.2 km al SW del volcan. En la figura
3-¢c se puede notar, tres grupos predominantes de fre-
cuencias: (a) alrededor de 0.5 Hz, (b) alrededor de 2 Hz
y (c) alrededor de 5 Hz.

En la figura 3-c se puede observar que la frecuencia

los periodos de abril a agosto de 1998 y abril a septiem-
bre de 1999. Las frecuencias del grupo (c) aparecen en
diciembre de 1997 y contindan presentindose de manera
intermitente hasta fines de octubre de 1998 cuando sus
amplitudes decrecen (menor a 5 cuentas). Es importante
notar aqui que a pesar de que hay un aparecimiento de
frecuencias (de los grupos (a) y (c)) este no presentd nin-
guna correlacion con actividad fumardlica andmala en el
volcdn, inicamente hasta mayo de 1999.

En cuanto a las frecuencias del grupo (b) se puede in-
dicar que estas cobijan las frecuencias dominantes del
tremor volcanico, las cuales aparecen dentro del rango
de 1.4 a 2.5 Hz durante la mayor parte del tiempo (fig.
3-b), presentando cuatro cambios principales (mayores
de 0.5 Hz) entre julio y septiembre de 1995, marzo y
mayo de 1997, agosto y octubre de 1997, diciembre de
1997 y enero de 1998. Por otra parte, obsérvese que en
la figura 3-a, la mayoria de veces los valores maximos
de amplitud espectral diaria estin rodeando los picos de
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precipitacion pluvial (Pf), indicando una buena correla-
cidn entre estos dos fendmenos (Ruiz M. ef al., 1999),
Un coeficiente de correlacion lineal entre energia tremd-
rica y tasa de precipitacién varid entre 0.3 y 0.9, siendo
la mayor parte del tiempo alrededor de 0.8 y en casos ex-
cepcionales menores que 0.6 en los perfodos de octubre
de 1993 a mayo de 1994, octubre de 1995 a octubre de
1996 y noviembre de 1997 a junio de 1998 (Ruiz M. et
al., 2002). Es notable el incremento de la amplitud es-
peciral desde diciembre de 1998, lo cual es correlaciona-
ble con un aumento en Pf, sin embargo, aunque en ma-
yo de 1999 Ia Pf disminuye, la amplitud espectral conti-
niia aumentando hasta septiembre de 1999 cubriendo un
rango de frecuencias que va desde 1.3 a 3.6 Hz, lo cual
se presenta por primera vez desde 1994 (fig. 3-a). A lo
anterior vale la pena afadir que, en 1594 y 1999 se pre-
sentaron incrementos de las amplitudes espectrales (ma-
yor a 60 cuentas) de gran duracion en ¢l tiempo (fig. 3-
¢), es decir, la permanencia de dichas amplitudes duran-
te 1994 ocurrid desde principios de marzo hasta fines de
septiembre y en 1999 desde principios de abril hasta sep-
tiembre, mostrando una marcada periodicidad que com-
parada con el resto de afios se vuelve muy significativa.

Adicionalmente, del analisis de desplazamientos re-
ducidos calculados para el tremor volcdnico (fig. 3-c),
entre enerc de 1994 y diciembre de 1997, se puede no-
tar que el mayor pico de DR (cerca de los 2 cm?), se pre-
senta en julio de 1997, el cual claramente antecede la
marcada acentuacion de las frecuencias correspondientes
al grupo (a). Otro pico ocurre en mayo de 1999, y a par-
tir de esta época se presentan los DR promedios mas al-
tos (sobre (.5 cm?) que es justo cuando comienza una ac-
tividad fumarélica andmala claramente observada desde
diferentes poblaciones alrededor del voledn, Aunque en
julio de 1999, hay una pequefia disminucién de este va-
lor, este cambia dristicamente desde agosto aumeniando
hasta septiembre cuando alcanza un valor de 9.5 cm?. Es
justo en julio cuando se detecta una fuerte actividad fu-
mardlica y un importante olor a azufre. Debido a la bue-

na correlacion de la amplitud tremorica con Pf, se pue-

de considerar que el tremor volcanico del Tungurahua es
de tipo hidrotermal en la mayor parte del tiempo desde
1994 hasta 1999 (excepto para los periodos mencionados
anteriormente), ello a su vez es sustentado por los valo-
res de DR que suelen presentarse principalmente entre
0.05y 1 em? (McNwit S.R., 1992). Sin embargo, los va-
lores de DR presentados a fines de Septiembre de 1999
se acercan nis a una actividad de tipo estromboliano, ya
que entre el 24 y 30 de septiembre los valores de DR lle-
gan a superar los 5 cm?, alcanzando un pico méximo de
9.5 cm? el 26 de septiembre del mismo aio (McNutt
S.R., 1992).
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MECANISMO DE
GENERACION DEL TREMOR

B anks er al. (1990} afirman que existe un suficiente
ntimero de correlaciones entre precipitacién, erup-
cién, deformacién y periodos de actividad sismica que
sugieren que la Pf deberia ser considerada como un ele-
mento disparador de la actividad de los volcanes, por lo
que estados de alta actividad deberfan ser influenciados
por una alta tasa de carga o un pico umbral de carga de
Pf. De acuerdo con ello y los resultados obtenidos, se
puede deducir que la mayor parte del mecanismo gene-
rador mas probable del tremor en el Volcin Tungurahua
es debido a una alta carga o tal vez un pico umbral de
carga Pf actuando en un reservorio superficial, probable-
mente localizado entre 1.2 y 2 km bajo la cumbre (Ruiz
et al., 1994). La constancia de las frecuencias dominan-
tes y amplitudes maximas desde enero de 1994 hasta
abril de 1999, hacen suponer una masa generadora del
tremor de volumen constante v de una fuerza excitadora
bastante repular. Se puede afiadir aqui, que probable-
mente se trata de un tremor generado por un sistema
freatico excitado por el calor proveniente de una masa
magmitica cercana [probablemente ubicada a 6 km de
profundidad (Molina 1., Ruiz M., 2002a)]. La mayoria
de gases provenientes del magma pueden ser simplemen-
te disueltos en un acuffero (sistema fredtico) de dimen-
siones considerables y el resto puede escapar ficilmente
a través de conductos abiertos como es posible corrobo-
rarlo mediante observacion directa en la cumbre del vol-
can Tungurahua (Viracucha, D., y Molina, I., 1999).
Por otra parte, al parecer dicha fuente tremdrica es la
misma actuando desde 1994, lo que se puede observar
comparando las formas de onda de los miximos picos de
tremor registrados entre 1994 y 1999 (figura 4),

Debido a que en mayo de 1999, la disminucion de la
Pf no corresponde con la variacion de la amplitud espec-
tral, es por ello que desde esta época es posible la in-
fluencia directa de un componente magmatico Como se
puede observar con el estudio del valor de & (Molina I,
Ruiz M., 2002c). De esta manera, los tremores clara-
mente notables desde el 14 de septiembre de 1999 po-
drian de alguna manera estar relacionados en mayor pro-
porcién a un componente principalmente magmatico, lo
cual es soportado por el flujo de SO, emitido por el vai-
cdn en dicha época (alrededor de 6000 ton/dia) y por un
bandeamiento irregular del tremor a partir del 16 de sep-
tiembre de 1999, Las bandas de tremor que se registra-
ron desde el 16 de septiembre hasta fines de octubre de
1999 presentaban periodos de duracidn muy irregulares,
es decir algunos de ellos duraban desde 840 segundos
{14 minuios) como minimo hasta 14 171 segundos (10
dias) como méiximo (figura 5), con una separacion entre
cada episodio tremérico de 20 minutos como minimo y
10 horas como médximo. La duracién de cada episodio
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Figura 4. {a) Correlacion cruzada de la forma de onda para una ventana de 20 s de sefal de tremor hidrotermal.
Las sefales seleccionadas para hacer esta correlacion corresponden a los dias de maxima amplitud tremdrica
anual y la traza tomada como referencia es la correspondiente a 1994. Los valores de correlacion de la forma de
onda se muestran en la parte superior derecha de cada traza, (b) Espectro para una ventana de 10.24 segundos de
sefal tremdrica, (c) Densidad de correlacion espectral para los primeros 4 Hz del espectra. Obsérvese la buena
correlacion de los primeros 2 Hz que contiene las frecuencia principal (f1) v secundaria (f2) del espectro.
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tremérico no fue regular posiblemente por razones de es-
tahilizacién en las condiciones iniciales de generacidn
del tremor relacionado directamente con emisiones de
vapor y ceniza. Por las anteriores razones, esta etapa
puede ser considerada como una transicion entre ia eta-
pa fredtica y magmaitica (condicién meta-estable) que
posteriormente cambia buscande un nuevo equilibrio
(condicidn estable) sobretodo después del 5 de octubre
de 1999 cuando ocurre la primera explosidn considerada
freato-magmdtica. Dicha explosién se considera freato-

después del 19 de octubre. Aqui es
posible establecer dos consideraciones: en primer lugar,
al producirse Ia primera explosion freato-magmatica el
sistema de conduceidn se destapd, hecho que se corrobo-
ra por la salida més prolongada e intermitente de frag-
mentos liticos (cenizas, pumita y bloques) a través de
una intensa actividad tremdrica y explosiones magmdti-
cas intermitentes; de esto se presume que la presién li-
tostitica sobre la masa magmdtica disminuye, inducien-
do a esta masa a ascender buscando el equilibrio. Ade-
mds la explosion debid producir una excitacidn sismica
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de energia nada despreciable que también pudo inducir
un ascenso magmdtico directamente evidenciado a partir
del 8 de octubre, cuando se observaron por primera vez
rocas incandescentes expulsadas directamente desde el
criter.

CORRELACIONES CON OTROS
FACTORES: VISUALES Y EL VALOR DE B

1 aparecimiento de las frecuencias de los grupos (a)

y (c) parece indicar cambios dristicos en el sistema
freatico del volcédn, lo que a su vez fue corroborado con
un estudio del valor de b, ya que tales frecuencias se
acentiian justo un poco antes del primer pico de b entre
enero y febrero de 1999 (Molina 1., Ruiz M., 2002¢),
Este hecho, mis los altos desplazamientos reducidos del
tremor y el incremenio en el valor de b regisirado en
aquelias épocas podrian estar indicando un mayor flujo
de calor, el cual fue evidenciado directamente entre tres
y cinco meses mds tarde con la presencia de alta activi-
dad fumardlica tanto en mayo como en julio de 1999. A
fines de julio de 1999 la actividad fumardlica continta en
niveles altos y los andinistas reportaron un fuerte olor a
azufre en las cercanfas del criter, El nivel de SO, an-
mentd, de pricticamente ¢ ton/dia a un pico de 714
ton/dia a mediados de agosto de 1999, indicando la pro-
ximidad del magma a las capas superficizles. Por otra
parte, el flujo de SO, emitido por el volcdn se encontra-
ba cercanamente correlacionado con la actividad tremo-
rica de esia época, es decir los valores de flujo de SO,
medidos se encontraban rodeando los picos de energia
tremorica liberada (figura 6).

Ya hacia el 14 de septiembre de 1999, el tremor vol-

INVESTIGACIONES EN GECCIENCIAS » VOLUMEN 1 » 2004

canico aumentd considerablemente su energia liberada,
lo cual fue asociado a una fuente de calor cada vez mas
cercana. En este mismo dia ocurrieron una serie de emi-
siones de vapor y ceniza relacionadas a la sefial tremori-
ca registrada. A partir de esa niisma fecha la amplitud
del tremor alcanza niveles extraordinariamente altos,
provocando que el 5 de octubre las estaciones mis cer-
canas del crater (< 3 km de distancia) saturen su nivel
de respuesta. En este mismo dia después de haber ocu-
rrido la primera explosidn freatomagmatica, al parecer
s¢ generd una nueva etapa de eguilibrio en el volcin ca-
racterizada por la presencia de una columna de vapor y
ceniza casi constante, que se depositd en los alrededores.
El dia 8 de octubre se reportaron los primeros indicios
de incandescencia. Con relacidn a las medidas de S50,,
estos valores fueron aumentando paulatinamente desde el
4 de septiembre hasta alcanzar las 10 280 ton/dia el dia
9 de octubre de 1999,

A partir del 13 de octubre de 1999 la energia tremé-
rica liberada disminuye considerablemente. El nivel de
SO, continué en niveles altos, con una tendencia a decre-
cer a mediados de noviembre de 1999. 1.o més caracte-
ristico en esta época es la actividad explosiva, de tal for-
ma que ello fue una muesira de gque el magma estaba en
superficie, es decir se considera una etapa eruptiva de ti-
po estromboliano y vulcaniano.

CONCLUSIONES

E n algunos volcanes como el Etna, 1a energia tremori-
ca y la amplitud de algunos picos frecuenciales usual-
mente cambiaron de acuerdo con la actividad volcinica
(Gresta S., Montalto A., Patang G., 1991). Asimismo en
el Voledn Tungurahua aparecen nuevos picos de frecuen-
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cia antes y durante el inicio de 1a actividad eruptiva. Se-
gin Wolfgang, B. (1991) quien observd caracteristicas
similares en el Ema, el aparecimiento de nuevas frecuen-
cias seria el reflejo de cambios en la velocidad del flui-
do vy el alto grado de wrbulencia durante la erupcidn se-
ria reflejo del “aito desorden” que se esperaria en com-
paracion con lo que ocurrirfa en etapas pre-eruptivas.

Al igual que lo ocurride con el tremor volcinico del
Merapi (Sri Brotopuspito, K., 1991), en el Tungurahua
a pesar de que se comienzan a producir cambios impor-
tantes 2 afios antes de la etapa eruptiva del volcin no fue
sino entre 3 y 5 meses antes cuando Se produjo un cam-
bio significativo en la actividad visual del volcan.

La observacion del tremor volcdnico y sefiales rela-
cionadas en volcanes como el Etma, Stromboli, St. He-
lens, Redoubt, Izu-Oshima, Nevado del Ruiz y Merapi
han demostrado ser una herramienta importante y dinica
que provee informacién sobre la dinimica interna y el
mecanismo de un voledn, De esta manera el tremor cons-
tituye una sefial importante que podria indicarnos cam-
bios oporiunos en los estados de actividad del Voledn
Tungurahua, estados de “mayor™ o “menor desorden”.
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