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Resumen
En este estudio se calculó el valor de b para eventos volcano-tectónicos, por el método de
máxima verosimi litud con ventanas de 100 eventos sobrelapadas el 50%. Se encontraron
cinco picos importantes: de septiembre a octubre/1995 b = 1.295 (8=0.081), de junio a
diciembre/1996 b = 1.399 (0=0.084), de enero a febrero/1999 b = 1.370 (0=0.083), de
marzo a mayo/1999 b = 1.427 (8=0.084) Y de junio a julio/1999 b = 1.120 (8=0.104).
Al parecer, dichos picos de b se encuentran antecedidos por saltos importantes en la curva
de energía del tremor volcánico, lo cual sugiere que existe una posible correlación entre la
activídad sísmica y tremóríca. Durante este período, la evolución espectral del tremor vol-
cánico muestra que existen tres grupos predominantes de frecuencias: (1) alrededor de 0.5
Hz, (2) alrededor de 2 Hz y (3) alrededor de 5 Hz. La frecuencia alrededor de 2 Hz es más

común a través de todo el tiempo y presentó una buena correlación temporal con las pre-
cipitaciones. En cambio las frecuencias de los grupos (1) Y (3) aparecen justo antes del

primer pico de b en 1999. Este hecho más el incremento del valor de b registrado en aque-
lla época podrían estar indicando un mayor flujo de calor evidenciado en una alta activi-
dad fumaról ica y en el inicio de la actividad eruptiva del volcán.

Abstraet
In this study the b va1ue for volcano-tectonic events was calculated by the maximum
verosimilitud method using windows of 100 overlapping events. Five important peaks were
foune!: September to October, 1995, b = 1.295 {8 = 0.081); June to December 1996, b =
1.399 (8 = 0.084); January lo February, 1999 b = 1.370 (8 = 0.083); March to May 1999,
b = 1.427 (ó = 0.084) y de June a july/1999 b = 2.120 (o = 0.104). It appears that these

peaks of Ihe b value are preceded by important jumps in the volcanic tremor energy CUrve,
suggesting a possible correlation between the seismic and tremoric activity. During this
period, the spectral evolulion of the volcanic tremor shows the exístence of 3 predominant
frequency groups: 1.1 around 0.5 Hz, 2.1 around 2 Hz and 3.1 aroune! 5 Hz. The frequency
centered around 2 Hz is Ihe most common over all the time periods considered and pres-
ents a good temporal correlation with the precípitation regime. On the other hand the fre-
quencies of groups 1 and 3 appear ríght before the first b peak in 1999. This faet plus the
increase in Ihe b value registered at the time could be indicative of a greater heat flux which
was apparent by the increased fumarolic activity and the beginning of the eruptive activity
of the volcano.

gorkiruíz@hotmail.com

INTRODUCCiÓN

1
shimoto e Iida (1939), Gutenberg y Ríchter (1944, 1949)propusieron la relación em-
pírica entre la frecuencia de ocurrencia y la magnitud de los sismos en una ecuación
logarítmica de la forma:

logloN(M)=a-bM (1)

donde M es magnitud, N(m) es el número de sismos de magnitud ~ M que ocurren en
cierta región durante cierto período; "a" es una constante que depende del período de
tiempo tomado y "b" es la pendiente de la relación denominada valor de b.

Mogi (1962) y Vinogradov (1959, 1962) estudiaron experimentalmente la relación fre-
cuencia-magnitud de los eventos de microfractura en roca. Un resultado sorprendente fTIe
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que esta relación es la misma dada por la relación de Gu-
tenberg y Richter en la ecuación (1). En esta relación, el
valor de b es la pendiente de la recta de mejor ajuste en-
tre ellogaritmo del número de eventos observados a una
magnitud dada, y la magnitud. Este valor es inversamen-
te proporcional a la magnitud media, por lo que diferen-
cias en el valor de b reflejan diferentes tamaños de grie-
tas promedio que generan sismos (Power el al., 1998).

VALORES DE b
REPORTADOS EN El MUNDO

Lns valores de b son generalmente cercanos a 1 en
muchos lugares de la corteza terrestre (Fronlich, C.

y Davis, S., 1994). Sin embargo en varias regiones vol-
cánicas el valor de b suele ser mucho más alto, algunas
veces muy cercano a 2. Particularmente para sismos vol-
cano-tectónicos tipo A el valor de b es alrededor de 1.5
(Minakami, T., 1974). Mediante el estudio experimental
en muestras de roca sometidas a cargas mecánicas en-
cuentran que los valores de b son normalmente cercanos
al (Mogi, K., 1962, Scholz, C.H., 1968). Por otra par-
te, en pruebas de laboratorio consistentes en aplicar am-
plios gradientes térmicos sobre muestras de roca no con-
finadas, se encontró que los valores de b variaron entre
1 y 3 (Warren, N., y Latham, G., 1970). Para enjam-
bres sísmicos el valor de b suele ser bien distinto de 1 y
pueden alcanzar valores altos, cerca de 2.5 (Mogi, K.,
1962). En el Volcán Off-Ito se encontró que las regiones
que presentaban los valores más altos de b reflejan con-
diciones altamente fracturadas rodeando las cámaras
magmáticas, mientras que los valores de b "normales"
(es decir menores que 1) se encontraron en áreas circun-
dantes (Wyss, M. el al., 1997). En la caldera de Long
valley se encontraron valores de b que variaron entre 0.6
y 2, lo valores más altos estaban cerca del domo resur-
gente (Wiemer, S. el al., 1998). En el Volcán Soufriere
Hills el valor de b varió entre 0.5 y 1.5, estos valores tan
altos fueron explicados como el resultado de un incre-
mento en la heterogeneidad, temperatura y condiciones
de esfuerzo en el medio.

FACTORES QUE INFLUYEN
EN El VALOR DE b

E ntre los factores que pueden alterar el valor de b, se
encuentran los cambios en la heterogeneidad del ma-

terial (Mogi, K., 1962), es decir que le valor de b au-
menta proporcionalmente con la heterogeneidad y densi-
dad de grietas en la roca. Scholz (1968) observó que el
valor de b disminuye marcadamente con un incremento
en le esfuerzo aplicado. Mogi (1962) y Wyss (1973) en-
cuentran que el estado de esfuerzos más que la heteroge-
neidad del material, juega el papel más importante en la
determinación del valor de b. Warren y Latham (1970)
sugirieron que el fracturamiento producido por esfuerzo
térmico da como resultado valores de b muy altos.

145

DATOS

eamo bien se sabe, un catálogo contiene información
de períodos irregulares de tiempo de observación (y

por lo tanto de obtención de datos) por lo que se presen-
tan desviaciones importantes en la zona lineal de la re-
gresión Gutenberg-Richter (Weichert, D., 1980; Ben-
der, B., 1983). Para minimizar lo anteriormente dicho,
los datos tomados para calcular el valor de b fueron ob-
tenidos de la base de datos a partir del sistema analógi-
ea, ya que los registros digitales son incompletos porque
los eventos muy pequeños (probablemente de magnitu-
des menores de 1.7) no se graban por las condiciones de
detección del sistema de adquisición. Así el valor de b
fue calculado con 2153 eventos clasificados como volca-
no-tectónicos. Las magnitudes fueron determinadas por
medidas de codas de los eventos en la estación de Mson,
usando la expresión:

M D = a + filogr + ,,1'. (2)

Donde: a, b y d son constantes determinadas por con-
sideración de varios sismos referencia de magnitudes co-
nocidas (Lee el al. (1972) encontraron a=-0.87, b=2 y
d=0.0035), t es la duración del evento en una estación y
D es la distancia focal del sismo a la estación.

MÉTODO Y RESULTADOS

Existen dos métodos para calcular las constantes "a"
y "b" de la ecuación (1): mínimos cuadrados y má-

xima verosimilitud (Mogi, 1962; Aki, 1965; Utzu, 1974;
Weichert, 1980). Mediante el método de mínimos cua-
drados se calculó la recta de mejor ajuste a partir de la
dispersión de datos que resulta de graficar Log(N) Vs M,
cuya pendiente b sería el valor de b y el intercepto con
el eje M la constante "a" o magnitud máxima esperada
(mm,,)' Asimismo el valor de b se calculó mediante el
método de máxima verosimilitud que a su vez utiliza el
método iterativo de Newton-Raphson (Press, W. H.,
1986) que tiene en cuenta la magnitud media regional es-
perada E(m) descrita por Bender (1983) y el valor de b
calculado por Aki (1965). Al calcular el b para todo el
catálogo, se tomaron dos valores supuestos de magnitud
de mínima homogeneidad (mo)' los resultados de ello
muestranuna diferencia muy pequeña parael mismo mé-
todo (figura 1), sin embargo los valores de b calculados
de un método a otro muestran una diferencia del 48 % pa-
ra una mo = 1.65 Y del 62% para una mo = 1.75. En la
figura 1, se puede observar que sobre una magnitud de
3.4, la relación de Gutenberg-Richter no es lineal, lo
cual puede ser debido a un catálogo incompleto y/o a que
esta ley no es totalmente aplicable en ambientes volcáni-
cos.

El método de máxima verosimilitud es una técnica de
mayor solidez que la de mínimos cuadrados y se acerca
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más al valor real de b cuando el número de sismos gran-
des es variable (Sha y Bolt, 1982). Por otra parte, el mé-
todo de mínimos cuadrados ajusta los valores a una rec-
ta en función de la densidad de datos que existan en una
determinada zona (Press el al., 1987), que a diferencia
del método de máxima verosimilitud ajusta la recta al va-
lor medio de los datos sobre la magnitud mínima de ho-
mogeneidad, incluida la máxima magnitud observada
(Weichert, 1980; Press el al., 1987) lo que a su vez nor-
maliza el aporte que hacen los sismos de diferentes mag-
nitudes. Estas diferencias permiten explicar que el valor
de b que mejor reflejaría el estado de esfuerzos en el
Volcán Tungurahua es el hallado mediante el método de
máxima verosimilitud con una lllo de 1.65. Se escoge es-
ta mo pues la diferencía en los resultados de b con am-
has métodos es mucho más pequeña que la ohtenida con
una m" de 1.75.
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Figura 1. Distribución de Gutenberg-
Richter para eventos volcano-tectónicos.
Obsérvese que se tomaron dos valores
de mo, con sus correspondientes valores
de b mediante los dos métodos.

VARIACiÓN TEMPORAL DE b

3

P ara calcular el valor de b en el
tiempo, se tomaron ventanas de

100 eventos sobrelapadas el 50% de
manera consecutiva. El promedio de
las desviaciones estándar del cálculo de
b en las diferentes épocas por el méto-
do de mínimos cuadrados es de 0.121,
mientras que por máxima verosimilitud
es de 0.075, por lo cual se toma este
método como el que más se ajusta a los

datos. Así que para calcular las ventanas temporales de
b se tuvo en cuenta una mo de 1.65 Y una mm" de 3.8.
De esta manera se obtuvieron 5 picos y 3 valles impor-
tantes en la "curva" temporal de b (figura 2). Los cinco
picos máximos importantes ocurrieron de septiembre a
octubre de 1995 b = 1.295 (0=0.081), de junio a di-
ciembre de 1996 b = 1.399 (0=0.084), de enero a fe-
brero de 1999 b = 1.370 (0=0.083), de marzo a mayo
de 1999 b = 1.427 (0=0.084), de junio a julio de 1999
b = 2.120 (0=0.104). Mientras que los 3 picos mínimos
fueron ohservados de enero a diciembre de 1994 b =
0.571 (0=0.04), de diciembre de 1995 a junio de 1996
b = 0.833 (0=0.061) y de noviembre de 1997 a agosto
de 1998 b = 0.686 (0=0.05).

Dentro de las variables que podrían influír en el cál-
culo de b se encuentran directamente relacionadas el cál-
culo de la magnitud para cada evento y el número de
eventos de determínada magnitud. Con el fin de obser-
var qué variables influían en dicho cálculo se ohservó

3.5 ,

,"o Figura 2. Variación temporal de b: con
números de 1 a 5 se señalan los picos má-
ximos más importantes: septiembre a octu-
bre de 1995 b ~ 1.295 18~0.OB1), de ju-

nio a diciembre de 1996 b ~ 1.399
(8~0.OB4), de enero a febrero de 1999 b

~ 1.370 18~0.OB3), de marzo a mayo de
1999 b ~ 1.427 18~0.OB4), y de junio a
julio de 1999 b ~ 2.120 (5~ 0.104). Con
letras de A a e se señalan picos mfnimos
más importantes: de enero a diciembre de
1994 b ~ 0.571 16 ~ 0.04), de diciembre

de 1995 a junio de 1996 b ~ 0.B33 16 ~

0.061) Y de noviembre de 1997 a agosto
de 199B b ~ 0.6B6 (6 ~ 0.05) IObservado

en la eslación de MSON).

m

'"o

"250

I
¡¡ea .g

o
¡

150 ~

'"o

'"

1000



CAMBIOS TEMPORALES DEL VALOR DE b: POSffiLES CORRELACIONES

1.!5E+18

2EHD

..
o

"E'...

~
UIE+10

~
~
1-
.!3. 1E-t-11!

~w
5E+17

1994 1995 1995 1997

f':ectul

1959

que la diferencIa entre los tiempos de arribo de las On-
das S y P ("S-P") jugaba un papel bien importante, de
tal manera que un fuerte aumento en dicho parámetro en
Septiembre de 1996 podría haber afectado el resultado
incremental de b. Respecto a la duración del evento, es-
te parece ser parte influenciable en el cálculo de b duran-
te enero, abril y junio de 1999, de tal forma que un leve
incremento de la duración corresponde directamente con
un aumento en el valor de b. En octubre de 1995 y julio
de 1999 el incrememo en el valor de b podría estar rela-
cionado directamente con el número de sismos.

CORRELACiÓN ENTRE CAMBIOS DE b
Y LA ACTIVIDAD TREMÓRICA

Con el objeto de determinar un suficiente número de
correlaciones entre los distintos tipos de actividad

sísmica, se ploteó la curva de energía tremórica acumu-
lada con la "curva" del valor de b (figura 3). Los picos
máximos de b se encuentran inmediatamente antecedidos
por saltos importantes en la curva de energía del tremor
volcánico, 10 cual sugiere que existe una correlación en-
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Figura 3. Variación temporal del valor de
b y de la energia tremórica acumiJlada.
Las flechas señalan los saltos en la curva
de energra acumulada del tremor (obser-
vado en la estación de MSON).
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[re la actividad sísmica y (remórica. Únicameme dos sal-
tos en la curva de energía acumulada del tremor en fe-
brero y julio de 1997 no anteceden de manera inmediata
un pico máximo de b, probablemente estos saltos se de-
ban al pico de b ocurrido entre julio y diciembre de
1996, o tal vez ellos sigan precediendo el siguiente pico
de b ocurrido entre enero y febrero de 1999. Igualmen-
te, hay una excepción con el pico 4, el cual coincide con
el mayor salto en la curva de energía tremórica acumu-
lada comprendida emre los meses de abril y mayo de
1999. Por otro lado, las frecuencias altas (alrededor de 5
Hz) y bajas (alrededor de 0.5 Hz) del tremor volcánico
aparecen justo antes del primer pico de b en 1999. Este
hecho, más el incremento del valor de b registrado en
aquella época, podría estar indicando un mayor flujo de
calor que fue evidenciado en una alta actividad fumaró-
lica y en el inicio de la actIvidad eruptiva del volcán.

CORRELACiÓN CON
CAMBIOS GEOQuíMICOS
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En el Tungurahua hay 4
fuentes termales que son

monitoreadas desde 1994.
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[ran localizadas en los flan-
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cia desde la cumbre. En di-
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Figura 4. Correspondencia
entre los cambios del valor de
b y los cambios geoqufmicos
registrados. Las flechas hacia
arriba indican incrementos, y
las flechas hacia abajo indican
disminución del patrón geo-
qufmico.
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chas fuentes se han medido distintos parámetros geoquí-
micos que pueden ser interpretados como informadores
potencialmente útiles de la actividad hidrotermal ya que
mientras hay ascenso de magma, los cambios en las con-
diciones subterráneas son reflejados en las composicio-
nes de los gases y compuestos químicos disueltos y emi-
tidos por las fuentes termales, y fumarólicas del volcán.

Las concentraciones de Sílice, Sodio, Potasio, Mag-
nesio y Bicarbonatos presentes en las fuentes termales
crecieron y decrecieron simultáneamente con los cam-
bios temporales del valor de b (figura 4). Solo en dos
casos excepcionales como el pH y la conductívidad pa-
recen haber seguido incrementándose pese a los descen-
sos del valor de b, de tal manera que ello podría ser el
resultado de que el efecto de la excitación magmática
subsista después de un corto período de calma y/o inten-
sa actividad.

DISCUSiÓN

En definitiva, desde marzo a abril de 1995 el valor de
b viene aumentando llegando a un pico máximo en-

tre septiembre y octubre de 1995, ello coincide a su vez
con un aumento en la frecuencia y energía del trernor,
además del incremento en el número de sismos volcano-
tectónicos. Sin embargo, vale la pena mencionar que la
energía tremórica tiene su máximo en abril de 1995. El
descenso de b se hace paulatino desde octubre de 1995
hasta fines de marzo de 1996 y ello coincide con un des-
censo en la energía tremórica. Luego, desde fines de
marzo de 1996 el b vuelve a aumentar llegando a un pi-
co máximo de junio a diciembre de 1996, antes de este
pico máximo fue posible observar dos picos máximos en
la energía tremórica uno en mayo y otro en julio de
1996. Desde septiembre de 1996 el valor de b disminu-
ye paulatinamente hasta agosto de 1998, sin embargo se
registran dos picos importantes en la energía tremórica
en febrero y julio de 1997 y en enero de 1998 que po-
drían o no coincidir con la disminución de b o incluso ser
"causa" del siguiente ascenso en b desde marzo de 1998
hasta registrarse un pico máximo entre enero y febrero
de 1999. Seguido a lo anterior ocurre un pico máximo de
energía tremórica a inicios de marzo de 1999, el cual
coincide con un pico máximo de b registrado entre mar-
zo y mayo de 1999. Después de éste último pico de b in-
mediatamente ocurren varios picos de energía tremórica
antes de llegar al máximo pico de b registrado en este pe-
ríodo de estudio. Después de este pico, aunque el valor
de b disminuye un poco, la energía tremórica llega a su
máximo valor registrado desde enero de 1994. Es impor-
tante notar dos aspectos que se relacionan. A pesar de
que el valor de b disminuye drásticamente hasta agosto
de 1998 y después de julio de 1999 la energía tremórica
continua aumentando sin obedecer el patrón que basta el
momento se registraba, ello puede ser indicio de un efec-
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to de reacción debido a los picos máximos de b registra-
dos de junio a diciembre de 1996 y de junio a julio de
1999. Así que en estas épocas aún no hay claridad entre
estos dos fenómenos y cualquiera de ellos podría ser la
causa del otro.

CONCLUSIONES

LOs valores de b (entre 1 y 2.5) obtenidos en el pre-
sente estudio son tan altos como los hallados experi-

mentalmente por Warren y Latham (1970). Como es de
esperarse,estos valoresde b son consistentespara acti-
vidad sísmicarelacionadacon volcanismodondeamplios
gradientes termales podrían ser esperados. Ello, permite
inferir que los esfuerzos internos en el Volcán Tungura-
hua podrían corresponder principalmente a efectos ter-
males. Dichos valores fueron importantes entre septiem-
bre y octubre de 1995, junio a diciembre de 1996, ene-
ro a febrero de 1999, marzo a mayo de 1999 y junio a
julio de 1999. Igualmente, un esfuerzo no uniforme en
dichos períodos podría haber propiciado valores de b tan
altos, mientras que, los valores de b más bajos (entre 0.5
y 1) ocurridos entre enero y diciembre de 1994, diciem-
bre de 1995 y junio de 1996, noviembre de 1997 y agos-
to de 1998, podrían estar relacionados con un aumento
del esfuerzo aplicado que justamente antecedió la forma-
ción de una(s) fractura(s) macroscópica(s) que tuvieron
lugar en los períodos en que se produjeron los valores de
b más altos.

Debido a que cambios en el estado de esfuerzos del
volcán podrían facilitar variaciones en el comportantien-
to de los fluidos internos, se intentó hacer correlaciones
entre el valor de b y las actividades tremórica y geoquí-
mica. De esta fonna, se identificó que el incremento en
la concentración de bicarbonatos, sodio, magnesio y sí-
lice coincidió con un aumento en el valor de b lo cual es-
taría indicando un aporte magmático. Igualmente, la
temperatura, conductividad y pH suministraron cambios
que estuvieron de acuerdo con la variación del valor de
b. Los incrementos de conductividad indican un aumen-
to en la concentración de sales en las fuentes termales, lo
cual implícitamente estaría reflejando que cuando hubo
un mayor aporte magmático este valor aumentó. Por otra
parte, probablemente los incrementos en el pH (indica-
dor del grado de acidez o alcalinidad del medio acuoso)
tuvieron relación con el tipo de magma que ascendió. De
acuerdo con análisis quimicos de la ceniza que emitió el
Volcán Tungurahua en noviembre de 1999 se sugiere
que la intrusión magmática que ascendió corresponde a
una andesita. Nótese que una andesita requiere un buen
porcentaje de Si02 y por lo tanto de H20 que pudieron
naberse descompuesto dando como resultado una alta
concentración de ltidrogeniones que elevaron el pH un
mes antes del inicio del ciclo eruptivo como tal.
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En cuanto a la actividad tremórica, se observó que
las frecuencias alrededor de 0.5 y 5 Hz aparecen justo
antes del primer pico de b en 1999, mientras que las fre-
cuencias alrededor de 2 Hz no presentaron ningún cam-
bio relacionable con el valor de b. Ello, más los altos va-
lores de b regimados en aquella época podrían estar re-
flejando el micio de una actividad térmica anormal lo
cual fue eVIdenciado en una alta actividad fumarólica y
el inicio de la subsiguiente actividad eruptiva en octubre
de 1999.
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