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Viernes, 24 de Diciembre, 21:55 UTC. . Columna de vapor con alto contenido de ceniza, alcanzando una altura
menor de 2 km snc, con direccién al NW (Foto: S. Vallejo, IG-EPN).
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1. Sintesis General de la Actividad

En el mes de Diciembre, se observo un incremento de la actividad volcanica, la que empez6
a finales de Octubre y ha venido intensificandose a partir del 22 de Noviembre, y que fue
registrado por la red de monitoreo volcanico. Las manifestaciones en superficie mas intensas
ocurrieron en las dos primeras semanas de Diciembre y que fueron disminuyendo hacia
finales del mes, con un estilo eruptivo estromboliano-vulcaniano. La sismicidad total resultd
en 592 eventos sismicos, que representa casi dos veces lo registrado en el mes de
Noviembre. El nimero total semanal vario entre 21 a 286 eventos, principalmente LPs,
notandose un incremento en la segunda mitad del mes. Por otra parte, el nUmero de sismos
VT, 16 registrados, fue 1.3 veces mayor que el nimero de VT registrados en Noviembre.
Adicionalmente se registrd 361 explosiones y 188 sefiales asociadas a emisiones de ceniza,
correspondiendo a un episodio de mayor actividad donde alcanz6 el nivel 6 del IAS —
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actividad moderada alta a mediados de Diciembre. A partir de la mitad del mes se observé
una tendencia de disminucién del niumero de explosiones y la disminucion del IAS, al Nivel 5,
con tendencia descendente a finales del mes. El flujo diario de SO, tuvo un promedio de
1298 t/d con una desviacion estandar de 1167 t/d. El valor maximo medido fue de 5069 t/d
para el 1 de Diciembre, y el valor estimado de emision de SO, en la atmdsfera alcanza un
valor de 40251 t de SO, (por 18264 toneladas en Noviembre).

La red de deformacion - inclinémetros registré una tendencia deflacionaria en los ejes
radiales de RETU, BILBAO y PONDOA, Sin embargo, el inclinébmetro de RETU registré un
ligero pulso inflacionario entre el 02 al 05 de Diciembre, a una razén de 0.6
microradianes/dia, mientras que entre los dias 06 al 19, se observa una tendencia
deflacionaria de -0.4 microradianes/dia. A partir del dia 20 hasta fin de Diciembre, el
inclinémetro, eje radial, no presenta cambios importantes, e indica una linea practicamente
horizontal por 12 dias, en el valor de -423 microradianes. En cambio, el eje tangencial RETU
indica una inflacién durante todo Diciembre a una razén de 0.12 microradianes/dia. La
estacion PONDOA, indica una tendencia inflacionaria, entre el 01 al 21 de Diciembre, a una
razon de 0.6 microradianes/dia, y luego cambia a una tendencia deflacionaria en el resto del
mes a una razon de -1 microradian/dia. Mientras que BILBAO muestra una tendencia
deflacionaria a razén de -0.3 microradianes/dia. Estos episodios inflacionarios estarian
relacionados con pequefias intrusiones de magma a niveles someros entre 3 a 4 km bajo la
cumbre, como se ha observado anteriormente. En hecho las explosiones y emisiones estan
relacionadas con las pequefias intrusiones ocurridas en Noviembre y Diciembre. Este nuevo
episodio de mayor actividad generé fuentes de lava, flujos piroclasticos por el flanco NW que
alcanzaron la cota de los 3000 msnm y un flujo de lava que bajo por el NW hasta la cota de
los 4000 msnm. El abundante de material solido, cenizas y areosoles fue emitido hacia la
atmosfera, las nubes de ceniza alcanzaron distancias por mas de 200 km al W y SW, asi
como una importante caida de ceniza en los alrededores del volcan, afectando
principalmente a los sectores poblados ubicados hacia el occidente y sur-occidente, e incluso
afectando a zonas distales como Morona Santiago, Puyo, Guaranda, Riobamba, Ambato,
Pelileo y Salcedo.

El clima durante el mes de Diciembre fue mayormente favorable. En la primera
guincena predominaron las noches despejadas y los dias soleados, en donde se pudo
observar al volcan completamente despejado. Sin embargo a partir de la tercera semana de
Diciembre el clima cambio, predominando dias de moderada pluviosidad, desencadenando
en ocasiones la formacion y descenso de flujos de lodo o lahares por las quebradas del
volcan. Los lahares méas importantes ocurrieron el 19 de Diciembre, provocando la
interrupcion de la via Bafios-Penipe.
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Figura 1. Resumen de la actividad del Volcan Tungurahua desde 01Mayo 2010 a finales de Diciembre de
2010, basado en datos de sismicidad, gas-SO, y deformacion. En general durante este mes se nota un
incremento importante en los valores de sismicidad durante el mes y una tendencia deflacionaria con
varios pulsos de inflacion en los valores de inclinémetro de RETU asi como un incremento en los alores
del gas SO2 comparado con el mes anterior.

2. Sismicidad

El monitoreo sismico del volcdn Tungurahua se realiz6 utilizando la red de estaciones
telemétricas de periodo corto, la red de estaciones de banda-ancha de la Cooperacion JICA-
Instituto Geofisico y la estacion de periodo medio de la cooperacion Alemana. En general,
durante este mes el volcan presentd sefiales sismicas propias de volcanes activos, tales
como sismos de largo periodo (LP) y sismos volcano-tecténicos (VT), con componente de
fractura, explosiones y sefiales de tremor asociadas a emisiones. En Diciembre, la actividad
volcanica se increment6 con respecto al mes anterior, y que fue registrado por las redes de
vigilancia. La sismicidad total resulté en 592 eventos sismicos y un promedio de 19.1 eventos
por dia, que representa 1.9 veces que lo registrado en el mes de Noviembre. El nimero total
semanal vario entre 21 a 286 eventos, principalmente LPs, notdndose un incremento en la
segunda mitad del mes. Por otra parte, se el nUmero de sismos VT, 16 registrados, fue 1.3
veces mayor que el nimero de VT registrados en Noviembre. Adicionalmente se registré 361
explosiones y 188 sefiales asociadas a emisiones de ceniza. En este sentido, el volcan se
encuentra en un episodio de mayor actividad que ha venido manifestandose desde finales de
Noviembre y que continta a finales de Diciembre, con una tendencia de disminucién del
namero de explosiones. (Tabla 1).
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. Sismicidad HB - .
Periodo total LP VT (Hibridos) Emisiones Explosiones
01-07 Dic. 21 21 0 0 124 297
08-14 Dic. 27 27 0 0 75 154
15-21 Dic. 258 254 4 0 73 42
22-31 Dic. 286 274 12 0 101 50
Total Dic./2010 592 576 16 0 373 543
Total Nov./2010 306 294 12 0 188 361
Total Oct./2010 212 196 16 0 0 0
Total Sept./2010 166 154 12 0 2 0
Total Ago./2010 188 183 5 0 1 2
Total Julio/2010 1000 975 25 0 272 89
Total Junio/2010 970 966 4 0 599 2
Total Mayo/2010 537 523 14 0 105 2
Total Abr./2010 144 133 11 0 0 2
Total Mar./2010 222 213 9 0 26 5
Total Feb./2010 749 745 4 0 473 563
Total Ene./2010 284 276 8 0 503 722
Total Dic./2009 51 36 15 0 0 0
Promedio Diario 19.1 18.58 | 0.52 0 12.03 17.52
Dic./2010
Promedio Diario 10.2 9.8 0.4 0 6.3 12.03
Nov./2010
Promedio Diario
Oct./2010 6.84 6.32 0.52 0 0 0
Promedio Diario
Sept./2010 5.53 5.13 0.4 0 0.07 0
Promedio Diario
Ag0./2010 6.06 5.90 0.16 0 0.03 0.06
Promedio Diario
Julio /2010 32.23 31.45 | 0.87 0 8.77 2.87
Promedio Diario
Junio./2010 32.33 32.2 0.13 0 19.97 0.07
Promedio Diario
May0./2010 17.32 16.87 | 0.45 0 3.39 0.07
Promedio Diario
Abri /2010 4.80 4.43 0.37 0 0 0.07
Promedio Diario
Mar /2010 7.16 6.87 0.29 0 0.84 0.16
Promedio Diario
Feb /2010 26.75 26.6 0.14 0 16.89 20.12
Promedio Diario
Ene. /2010 18.06 17.68 | 0.39 0 32.45 46.58
Promedio Diario
Dic./2009 1.65 1.16 0.48 0 0 0

Tabla 1. Resumen de las estadisticas de actividad sismica semanal del mes de Diciembre de 2010 y la registrada en
los ultimos doce meses.
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Namero de eventos por mes
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Figura 2. Nimero de sismos mensuales registrados en el Volcan Tungurahua desde Septiembre de 1999
hasta Diciembre de 2010.
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Figura 3.NUmero diario eventos volcano-tectonicos (VT), largo periodo (LP), hibridos (HB), emisiones y
explosiones en el Volcan Tungurahua desde Septiembre de 1999 hasta Diciembre de 2010 (en el orden
indicado).
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Figura 4. Numero mensual de eventos de largo periodo y su energia asociada en el Volcan Tungurahua
desde Enero 2003 hasta Diciembre de 2010.
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Figura 5. Nimero mensual de eventos volcano-tectonicos y su energia asociada en el Volcan Tungurahua
desde Enero 2003 hasta Diciembre de 2010.

Teléfonos: (2) 2225-655; (2) 222-5627; Fax: (593-2) 256-7847
Pagina Web: www.igepn.edu.ec; Correo Electronico: geofisico@igepn.edu.ec
Direccion: Campus Ing. José Rubén Orellana - Calle Ladrén de Guevara E11-253
Apartado Postal 2759 - Quito — Ecuador




Departamento de Geofisica
Escuela Politecnica Nacional

INSTITUTO GEOFISICO
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

7000 = = 25000
3 3
= Explosiones
6000 —+
Energia(DR)
+ 20000
5000 —+
w
§ + 15000
2 4000 1 7
= )
s =
S 3000 4 2
2 + 10000
2000 +
-+ 5000
1000
0+ 0

Figura 6. Numero mensual de explosiones y su energia asociada (DR—desplazamiento reducido-) en el

Volcan Tungurahua desde Enero 2003 hasta Diciembre de 2010.
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Figura 7. Nimero mensual de emisiones y su energia asociada (funcion de la intensidad del movimiento

basada en la amplitud y duracion) en el Volcan Tungurahua desde Enero 2003 hasta Diciembre de 2010.
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2.1 Localizaciones

Durante el mes de Diciembre de 2010, se localizaron 4 VT's de las 16 sefales
registradas, mientras que para los sismos LP, se alinean con las explosiones, y se
encuentran dentro del conducto volcanico. Se nota que las profundidades varian entre Oy 16
km bajo la cumbre del volcan (Fig. 8).
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Figura 8. Localizaciones de eventos sismicos durante el mes de Diciembre, 2010.
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Actividad sismica del Tungurahua Dicimebre 01-21 2010
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Figura 9. Localizaciones de eventos sismicos durante el mes de Diciembre, 2010, con 3D.
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Evolucién de la actividad sismica del Tungurahua
6 Abril 2006 - 31 Diciembre 2010
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Figura 10. Evolucién espacio-temporal de la sismicidad del V. Tungurahua.

indice de Actividad Sismica (IAS)

El indice de Actividad Sismica (IAS) es un parametro de medida a dimensional que
resume en un solo valor tanto la energia como el nimero de eventos de todas las sefiales
sismicas: explosiones, tremor, eventos de largo periodo, eventos hibridos y eventos
volcano—tectonicos. Los diferentes niveles de IAS reflejan un cambio significativo en el
estado fisico del volcan y a ellos se relaciona una descripcion cualitativa de la actividad
sismica que va desde Muy Baja a Muy Alta como se muestra en la Figura 11a.

A finales del mes anterior se observé una tendencia ascendente y en la primera mitad
del mes de Diciembre, el volcdn Tungurahua alcanzé el Nivel 6 del IAS, correspondiendo a
un nivel de actividad moderada-alta. Sin embargo a partir de la segunda mitad de del mes se
observa una disminucion del 1AS, cambia al Nivel 5, con tendencia descendente a finales del
mes. (Fig. 11b).
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1A5 - Nivel de Actividad Sismica
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Figura 11a. Niveles del IAS y descriptores cualitativos del nivel de actividad. La linea y flecha roja
indica el nivel (3) y tendencia (ascendente) hasta finales de Diciembre de 2010.
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Figura 11b. IAS desde enero 2006 hasta finales de Diciembre de 2010.
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3. Deformacién

Durante el mes de Diciembre, la red de inclinbmetros del V. Tungurahua registré una
tendencia deflacionaria en los ejes radiales de RETU y BILBAO, mientras que en PONDOA
se observd una tendencia inflacionaria. Sin embargo, el inclinometro de RETU registré un
ligero pulso inflacionario entre el 02 al 05 de Diciembre, a una razén de 0.6
microradianes/dia, mientras que en los dias 06 al 19, se observa una tendencia deflacionaria
de -0.4 microradianes/dia. A partir del dia 20 hasta fin de Diciembre, el inclinometro, eje
radial, no presenta cambios importantes, e indica una linea practicamente horizontal por 12
dias, en el valor de -423 microradianes. En cambio, el eje tangencial RETU indica una
inflacion durante todo Diciembre a una razén de 0.12 microradianes/dia.

La estacion PONDOA, indica una tendencia inflacionaria, entre el 01 al 21 de Diciembre, a
una razon de 0.6 microradianes/dia, y luego cambia a una tendencia deflacionaria en el resto
del mes a una razén de -1 microradian/dia. Mientras que BILBAO muestra una tendencia
deflacionaria a razén de -0.3 microradianes/dia (Fig. 12 a, b, c). Estos episodios
inflacionarios estarian relacionados con pequefias intrusiones de magma a niveles someros
entre 3 a 4 km bajo la cumbre, como se ha observado anteriormente. En hecho las

explosiones y emisiones de Diciembre estadn relacionadas con las pequefas intrusiones
ocurridas en Noviembre y Diciembre.
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Figura 12a, Plot de datos del inclindmetro de RETU
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Figura 12c, Plot de datos estacion Bilbao.
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4. Geoquimica

Emisiones

La medicion del flujo de SO, es un componente fundamental de la evaluacién de la actividad
eruptiva de los volcanes, pues da indicios directos de la presencia, volumen y tasa de
ascenso del magma.

El IG-EPN cuenta con un espectrometro de correlacion (COSPEC) desde 1988, con el cual
es posible medir las emisiones de SO, volcénico cuantificando la absorcion de radiacion UV
solar dispersada por la atmosfera debida a las moléculas del gas. Adicionalmente, opera
desde el afio 2004 un sistema de dos estaciones autbnomas de medicion remota de flujos de
S0O,, basadas en la técnica Espectroscopia Optica de Absorcion Diferencial (DOAS) y un
instrumento portatil (mini-DOAS) para el mismo fin. Las medidas se realizan en las horas de
iluminacién solar y su calidad esta sujeta a las condiciones meteoroldgicas. En el mismo
sentido, desde marzo de 2007 se cuenta con una red de estaciones del proyecto NOVAC
(Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change), financiado por la Unién
Europea, que utiliza instrumentos DOAS de ultima generacion.

En Diciembre de 2010, la emision de gas de SO, del volcdn Tungurahua presento, en los
primeros diez dias, unos valores de desgasificacion que fluctuaron entre un poco mas de 570
ton/dia a valores superiores de 2000 ton/dia alcanzado 5069 y 3575 toneladas de SO, en los
dias 1 y 6 de Diciembre, respectivamente. La segunda decena de dias del mes el volumen
de gases emitidos del volcan decaen considerablemente para fluctuar entre valores por
debajo del minimo detectable y un poco mas de 500 ton/dia, sin embargo se alcanzaron
valores de 1656 y 1025 toneladas los dias 12 y 20 de Diciembre, respectivamente. La tercera
decena de dias la cantidad de SO, retoma un ascenso, cuyos maximos valores fluctuaron
entre 1025 a un poco mas de 1800 ton/dia y entre 2229 a 2995 ton/dia. Hacia el final del mes
se evidencidé un descenso con respecto a los valores maximos registrados en este mes, para
estabilizarse entre 200 a 600 ton/dia los ultimos dias del afio y los primeros dias del mes de
enero de 2011 (Figura 13-b). Este incremento en la emanacién gaseosa, sobre todo durante
Diciembre, viene claramente asociado con el nimero de eventos sismicos ocurridos y
registrados por la instrumentacion (Fig. 13-a).
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Figura 13-a. (Arriba) Flujo diario de SO, desde mayo de 2010 hasta el final de Diciembre de 2010. (Abajo)
NUmero de eventos sismicos para el mismo periodo. Este gréfico permite ver la evolucion de estos dos
parametros, y establecer posibles correlaciones entre ellos.

El flujo diario de SO, tuvo un promedio de 1298 t/d con una desviacion estandar de 1167 t/d.
El valor méximo medido fue de 5069 t/d para el 1 de Diciembre, y el valor estimado de
emision de SO, en la atmdsfera alcanza un valor de 40251 t de SO, (por 18264 toneladas en
Noviembre).

De las imagenes OMI disponibles, en casi todas se registraron emisiones importantes
provenientes del volcdn Tungurahua, lo que confirma la gran intensidad en la desgasificacion
del sistema volcanico. De acuerdo con las imagenes satelitales se tiene que la mayor
concentracién de SO, ocurri6 la primera decena de dias junto con el 16 de Diciembre, pero
hay que recalcar que no se tiene disponible imagenes para todos los dias y que la
confiabilidad de cada una de ellas depende en gran parte de las condiciones meteoroldgicas
en la region. (Fig. 13-d). Sin embargo se debe seguir atentamente la evolucion del volcan en
las proximas semanas, debido a que esta tasa de emision es muy susceptible a cambios
durante el transcurso de tiempo.
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Figura 13-b. Flujo diario de SO, emitido por el volcan Tungurahua desde agosto de 1999 hasta Diciembre de
2010. La zona sombreada, de la parte superior, corresponde al zoom del registro de emisiones de SO, hasta el
mes de Diciembre de 2010, en la parte inferior. Las técnicas DOAS, mini DOAS y NOVAC son operadas
permanentemente o en campafias de campo por el IG-EPN. La técnica OMI es un sensor satelital operado por
JCET/UMBC/NASA.

Estadisticas mensuales:

Valor medio: 1298 t/d
Variabilidad (1c): 1167 t/d
Valor maximo: 5069 t/d (1 de Diciembre)

Emision estimada: 40251t de SO,
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Figura 13-c. Flujo diario de SO, emitido por el volcan Tungurahua desde agosto de 1999 hasta finales de
Diciembre de 2010.
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Figura 13-d. Iméagenes generadas en base a observaciones satelitales con el instrumento OMI
(NASA/JCET/UMBC) correspondientes al mes de Diciembre de 2010. (Fuente:
http://s02.umbc.edu/omi/pix/daily/1210/ecuador_1210.html)
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5. Observaciones Visuales en el Terreno y Lahares

Observaciones visuales-Diciembre-2010

1.- Situacién Climatica

El clima durante el mes de Diciembre fue mayormente favorable. En la primera
qguincena predominaron las noches despejadas y los dias soleados, en donde se pudo
observar al volcan completamente despejado (Fig. 14). Sin embargo a partir de la tercera
semana de Diciembre el clima cambio, predominando dias de moderada pluviosidad,
desencadenando en ocasiones la formacion y descenso de flujos de lodo o lahares por las
guebradas del volcan. Los lahares mas importantes ocurrieron el 19 de Diciembre,
provocando la interrupcion de la via Bafios-Penipe.

2.- Actividad Superficial

Luego de la reactivacion del volcan Tungurahua el 22 de Noviembre, la actividad
durante la primera semana de Diciembre se mantuvo sin cambios importantes hasta la
mafiana del sabado 04 de Diciembre, donde de manera subita se registr6 un violento
incremento en la actividad sismica y de las manifestaciones superficiales del volcan. Este
incremento de actividad (13H50 TU) desencadend en una fase altamente explosiva,
acompafada de ondas acusticas que generaban una continua vibracion de ventanales y en
ocasiones del suelo. Adicionalmente, se observo la salida de material volcanico de manera
constante, logrando sostener una columna eruptiva entre 3 y 4 km sobre la cumbre, cuyo
contenido de ceniza fue moderado a alto. Las emisiones continuas de ceniza generaron una
nube de dispersién hacia el E-SE (Fig. 15). La proyeccion de material incandescente y el
rodar de rocas por los flancos de volcan fueron continuos. A partir de las 14H38 (TU), se
acentud la fase explosiva, la cual fue capaz de generar el descenso de flujos piroclasticos
(Fig. 16) por las quebradas de Vazcun (1km bnc), Juive Chico, Viejo Minero, Mandur, Custa
(hasta la cota de los 2800 msnm, Fig. 4), Achupashal, La Rea y Choglontis. De la misma
manera en que se incrementd la actividad sismica y superficial, a partir de las 18 H44 (TU),
el volcan experiment6 un descenso en su explosividad, la cual se mantuvo hasta finales de la
semana.

Figura 14. Volcan despejado, se observa columna de emisidn continua de 2 km snc con contenido moderado de
ceniza con direccion al WSW (Foto: J. Bustillos, IG-EPN).
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Figura 15. Nube de ceniza que se dispersa hacia el E-SE del volcén, producto de la emision continua en la fase
explosiva del 04 de Diciembre (Foto: J. Bustillos, IG-EPN).

Figura 16. Descenso de flujos piroclasticos por la quebrada de Custa. La emision de ceniza con carga modera
se dirige al E-SE (Foto: J. Orddiiez, IG-EPN).

3 . o L] T
Figura 17. Deposito de los flujos piroclasticos que descendieron por la quebrada de Cusua y lograron alcanzar
el limite del flujo de lava de agosto de 2006 (Foto: J. Bustillos, IG-EPN).

Después de esta fase de alta explosividad, la actividad en el volcan Tungurahua se
mantuvo moderada, pero con una tendencia descendente. Sin embargo, el jueves 09 de
Diciembre (17h30 TL) ocurrié un flujo piroclastico (PF) que descendidé por la quebrada
Cusua en el flanco occidental del volcan (Fig. 18), el cual avanz6 rapidamente en pocos
minutos hasta la cota de los 3000 metros sobre el nivel del mar (Fig. 19). Este PF fue debido
a un derrumbe del material acumulado en el filo del crater durante la fase eruptiva del 04 de
Diciembre. Por otro lado el dia 11 de Diciembre fue muy clara la presencia de un pequefio
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flujo de lava que descendi6 por la quebrada La Hacienda (flanco occidental, Fig. 20) y se
detuvo a la cota de los 4000 msnm, esta observacién fue evidente gracias al buen contraste
de luz y a la acumulacién de ceniza en el flanco. Segun el andlisis de imagenes
termogréficas, el flujo descendié después de la actividad explosiva del 04 de Diciembre (Fig.
21).

Durante la primera quincena del mes, la actividad en general se mantuvo en un nivel
moderado — alto, caracterizado por las emisiones de vapor, gas y contenido moderado a alto
de ceniza fueron continuos, al igual que la salida de rocas incandescentes y el rodar de estas
por todos los flancos del volcan (Fig. 22). Las explosiones incrementaban el caudal de
rocas, el contenido de ceniza y altura de la columna, las explosiones, generaban ademas
cafionazos de importante intensidad, la vibracion de ventanales, puertas y suelo
acompafiaban este estadio de despresurizacion, que ademas fueron sentidas en los
alrededores del volcan e incluso en ciudades como Bafios, Riobamba y Ambato, La actividad
estromboliana continua proyectd bloques que se elevaron en promedio hasta 1500 metros
sobre el nivel del crater, cuyo alcance en trayectoria balistica lograron rodar por todos los
flancos del volcan hasta 2 km bajo el nivel del mismo, pero en ocasiones alcanzando mayor
distancia (Fig. 23).

Figural8. Descenso de un flujo piroclastico por la quebrada de Cusia. Note la desmembracion de un pequefio
flujo que descendio por la Quebrada Achupashal. (Captura de imagen de video. J. Bustillos IG/EPN)
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Figura 19. Imagen térmica del deposito del flujo piroclasticos, que avanzd hasta la cota de los 3000 msnm.
(Foto: J. Bustillos IG/EPN)

Teléfonos: (2) 2225-655; (2) 222-5627; Fax: (593-2) 256-7847
Pagina Web: www.igepn.edu.ec; Correo Electronico: geofisico@igepn.edu.ec
Direccion: Campus Ing. José Rubén Orellana - Calle Ladrén de Guevara E11-253
Apartado Postal 2759 - Quito — Ecuador




INSTITUTO GEOFISICO
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Departamento de Geofisica
Escuela Politecnica Nacional

Figura 20. Flujo de lava que bajo el sdbado 04 de Diciembre (Foto: B. Bernard, IG/EPN-IRD)

Figura 21. Imagen térmica mostrando el flujo de lava ain caliente (Foto: P. Ramén, IG/EPN).

Figura 22. Explosion con contenido de ceniza moderado a alto. Recuadro en rojo, la caida de blogues en el
flanco W produce la removilizacion de la ceniza (Foto: P. Ramon, IG-EPN).
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Figura 23. Actividad estromboliana con proyeccién de bloques incandescentes hasta una altura de 1 km sobre la
cumbre y el rodar de rocas por todos los flancos del volcan, hasta mas debajo de la cota de los 4000 msnm
(Foto: J. Bustillos, IG/EPN).

Por otra parte, en la segunda quincena de Diciembre las manifestaciones
superficiales indicaron un descenso a partir del lunes 13. Las emisiones contenian una carga
media de ceniza y alcanzaban una altura promedio de 1 km snc. Hacia finales de Diciembre,
estas emisiones fueron practicamente solo vapor de agua y poco energéticas (Fig. 24). Las
explosiones fueron menos numerosas, pero mantenian un nivel alto de energia, estas
dejaron de registrarse a partir del 25 de Diciembre. La actividad estromboliana fue
esporadica y unicamente fue notable con la generacion de explosiones. Con el transcurso
del mes, la actividad en superficie cesé completamente, sin embargo cuando las condiciones
climaticas fueron favorables, en especial durante la noche, se logr6 evidenciar a simple vista
un nivel de incandescencia permanente hasta el borde del crater y con ayuda de un visor
nocturno se observo un brillo intenso desde el interior del mismo (Fig. 25).

Figura 24. Volcan despejado, emisidn de vapor de agua con direccion al W (Foto: P. Cruz, IG/EPN).
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Figura 25. Volcan parcialmente despejado, con ayuda del visor nocturno se observa el intenso brillo en el crater
(Foto: P. Cruz, IG/EPN).

3.- Caida y Dispersion de Nubes de ceniza

DISPERSION DE LAS NUBES DE CENIZA srroow sooow oW oW
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Figura 26. Dispersion de las nubes de ceniza del volcan Tungurahua en el mes de Diciembre de 2010

(Modificado de http://www.ssd.noaa.gov/VAAC/messages.html)
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Las emisiones continuas y explosiones generaron columnas de emision con carga
variable de ceniza, que alcanzaron alturas entre 500 y 6000 metros sobre el nivel del créater,
y la consecuente generacién de importantes nubes de ceniza. Estas nubes de ceniza se
elevaron entre 20000 pies (6,1 km) y 33000 pies (10 km) sobre el nivel del mar, que por
accion del régimen de vientos en la zona del Tungurahua se dispersaron en varias
direcciones. Las direcciones preferenciales fueron hacia el occidente del -créater
extendiéndose por 240 km, al SW se extendieron hasta 178 km, al Sur por 211 km vy, por 33
km desde el crater hacia el SE (Fig. 26). Las nubes de dispersion mas energéticas se
formaron en el evento eruptivo del 04 de Diciembre, cuya direccién fue hacia el E-SE.

Ademas de las nubes de dispersién, las columnas eruptivas generaron importantes
caidas de ceniza, afectando principalmente a los sectores poblados ubicados hacia el
occidente y sur-occidente del volcan, e incluso afectando a zonas distales como Morona
Santiago, Puyo, Guaranda, Riobamba, Ambato, Pelileo y Salcedo. En la tabla 2 (a-b) se
muestra los reportes de los sectores afectados por la caida de ceniza.

Ubicacion Pablacion 1123 |4 |5|6|7|8|9]10|11|12|13|14|15]|16
SW Palictahua N
SW Riobamba
SW El Manzano
WSwW Choglontus Bf N | B
WSW Cahuaji
W Pillate Ng| N
W San Juan Ng Nf
WNW Bilbao
WNW Chacauco B
WNW Cotalo
NW Custa N
NNW ovT
NNW Juive
NNW Ambato
N Pondoa
N Barios C
NNE Runtdn
NNE Ulba
NW Quero
NW Pelileo
SW Penipe Gf
SSW Puela
NW Huambal6
S La Candelaria
NW Cevallos Bf
NW Mocha
W Chontapamba
SW Guano
W Yuibug
WSW Guaranda
SW Guso
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NW Tisaleo
SSW Bayushig
SSW Salcedo
SSW Puyo
SE Puntzang B
W Motilones
ENE Vazcun
W Benitez
NW Salasaca
N Patate
E Rio Verde
E Rio Negro
SE Morona
Santiago
E Mera
W Sta. Fe de
Galan
W Palestina
W Chazo
WSW Providencia
WSW Guanando
SSwW Matus
SW Altar
SW Capil

Tabla 2a: Reportes recibidos de caida de ceniza durante la primera quincena del mes de Diciembre de 2010.
Fuente informes semanales OVT. (Ceniza: B = blanca; R = rojiza; N = negra; G = gris; C = Ceniza café; g =
ceniza gruesa; m = ceniza media; f = ceniza fina.)

Ubicacion Poblacidn 1711819 | 20|21 (22|23 |24 | 25| 26|27 |28 |29 |30|31
SW Palictahua
SW Riobamba
SW El Manzano Nf Nf
WSW Choglontus Nf Ng B
WSW Cahuaji
W Pillate
W San Juan
WNW Bilbao N
WNW Chacauco
WNW Cotald
NW Custa
NNW ovT
NNW Juive
NNW Ambato
N Pondoa
N Bafios

Tabla 2b: Reportes recibidos de caida de ceniza durante la segunda quincena del mes de Diciembre de 2010.
Fuente informes semanales OVT. (Ceniza: B = blanca; R = rojiza; N = negra; G = gris; C = Ceniza café; g =
ceniza gruesa; m = ceniza media; f = ceniza fina.)
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Lahares del volcan Tungurahua durante Diciembre de 2010.

Desde el inicio del nuevo periodo eruptivo, ocurrido el 22 de Noviembre de 2010, se ha
venido depositado un gran volumen de material piroclastico en zonas altas y medias del
cono. La tefra, los flujos piroclasticos y un flujo de lava que fueron generados en este
episodio de mayor actividad fueron depositados preferentemente en los flancos NW-W-SW
del Tungurahua.

El clima fue generalmente bueno durante Diciembre, predominando dias y noches
despejados, donde se observo la actividad superficial del volcdn que consistié de emisiones
y explosiones acompafiadas de columnas eruptivas de gases y ceniza cuya altura vario entre
algunos cientos de metros y algo mas de 6 km sobre el nivel del crater. Sin embargo, las
lluvias de variada intensidad ocurrieron en ocasiones pero no fueron lo suficientemente
intensas para generar lahares de gran magnitud, aunque si se produjeron algunos flujos de
lodo pequefios que no ocasionaron inconvenientes. A continuacién se resume los principales
eventos, en base a los informes semanales del OVT:

Domingo 19

Aproximadamente en el medio dia (TL) empezaron lluvias de intensidad variable sobre la
zona alta del volcan y se mantuvieron durante toda la tarde. Casi desde las 21:00 (TL) las
precipitaciones aumentaron de intensidad y fueron reportadas por los vigias de Palitahua,
Choglontus, Bilbao, Pondoa y Runtin; sin embargo, solamente los vigias de Bilbao y
Palictahua reportaron la ocurrencia de pequefios lahares que descendieron por la quebrada
Achupashal, los mismos que inhabilitaron el paso vehicular por la via Bafos-Penipe,
asimismo lahares bajaron por las quebradas Mapayacu, Bramadero y Shaguil acarreando
bloques de hasta 90 cm de diametro y formando un depdsito de 1,5 m de espesor en el
cauce del rio Puela. Las estaciones sismicas de banda ancha de Bilbao y Mason registraron
estos eventos, asi como la instrumentacion AFM (Fig. 27 y 28).
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Figura 27. Sefales sismicas asociadas al paso de flujos de escombros por las quebradas Mapayacu y Bilbao
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Figura 28. Sefiales de AFM de Pondoa y Mapayacu. Valor maximo de Low Band en Pondoa 1447 a las 21h49 TL.
Valor maximo de Low Band en Mapayacu 1357 a las 21h40 TL

Otros dias también fueron afectados por lluvias de moderada y baja intensidad, sin embargo

no fueron suficientemente intensas para generar lahares y solamente originaron flujos de
agua lodosa por las quebradas del Tungurahua.

6. Conclusiones

En el mes de Diciembre, se observd un incremento de la actividad volcanica hasta la
mitad del mes, la que empezd a finales de Octubre, y que fue registrado por la
instrumentacién de monitoreo volcanico. En hecho la ocurrencia de los sismos VT de
Octubre (16), Noviembre (12) y Diciembre (16) se relacionan muy bien con los episodios
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inflacionarios registrados en los inclinbmetros de RETU y BILBAO, como se ha observo en
los episodios de Diciembre 2009- Febrero 2010, Mayo-Junio 2010, y ahora Octubre-
Diciembre 2010. Las manifestaciones en superficie se intensificaron durante las dos primeras
semanas de Diciembre y en la segunda mitad se noto una disminucién de la actividad, con
una tendencia descendente. La sismicidad total resulté en 592 eventos sismicos, que
representa casi dos veces lo registrado en el mes de Noviembre, las explosiones (361) y
emisiones (188) generaron columnas eruptivas de hasta 6 km snc y fueron dispersadas
principalmente al W y SW por mas de 200 km, al mismo tiempo las caidas de ceniza
afectaron las poblaciones de Morona Santiago, Puyo, Guaranda, Riobamba, Ambato, Pelileo
y Salcedo. El IAS alcanzé un maximo de 6 en la mitad del mes y el Nivel 5 a finales de
Diciembre. El flujo diario de SO, tuvo un promedio de 1298 t/d con una desviacién estandar
de 1167 t/d. El valor médximo medido fue de 5069 t/d para el 1 de Diciembre, y el valor
estimado de emision de SO, en la atmdsfera alcanza un valor de 40251 t de SO, (por 18264
toneladas en Noviembre). Los episodios inflacionarios registrados en las estaciones de
RETU, BILBAO y PONDOA responden al exceso de presion por pequefias intrusiones en
una camara-fuente ubicada a 3.5- 4km bajo la cumbre del volcan, sin embargo se nota una
tendencia en general deflacionaria, posiblemente por un reajuste de esfuerzos luego de los
episodios eruptivos de Julio y Agosto de 2006. Se destaca la ocurrencia de flujos
piroclasticos, que facilmente se generaron luego de las explosiones, al parecer el material
acumulado en este episodio de mayor actividad facilitd que los blogues y cenizas alcancen
con facilidad el borde NW del crater y la consecuente generacion de flujos piroclasticos por
el flanco y que alcanzaron la cota de los 3000 msnm asi como un flujo de lava que baj6 por
el NW hasta la cota de los 4000 msnm.

El clima durante el mes de Diciembre fue mayormente favorable. En la primera
guincena predominaron las noches despejadas y los dias soleados, en donde se pudo
observar al volcan completamente despejado. Sin embargo a partir de la tercera semana de
Diciembre el clima cambio, predominando dias de moderada pluviosidad, desencadenando
en ocasiones la formacion y descenso de flujos de lodo o lahares por las quebradas del
volcan. Los lahares méas importantes ocurrieron el 19 de Diciembre, provocando la
interrupcion de la via Bafios-Penipe.

Finalmente, se espera que el volcan continle su proceso eruptivo dentro de un
escenario de actividad estromboliano-vulcaniano, donde no se descarta el incremento de la
actividad y la posibilidad de generacién de flujos piroclasticos. De otra manera, se espera
una disminucién paulatina de la actividad, que se observe en todos los parametros de
vigilancia volcénica.
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Estos informes son realizados utilizando datos y observaciones de la Base-Quito y la Base-
Guadalupe-OVT. La vigilancia tanto en Quito como Guadalupe se realiza en turnos y esta a
cargo de cientificos del Instituto Geofisico ademas de cientificos colaboradores del IRD
(Cooperacion Francesa), como parte del convenio IG/EPN-IRD. El presente informe ha sido
mejorado gracias a las nuevas técnicas aportadas por la Cooperacién entre IG/EPN, JICA y
NIED (Cooperacion Japonesa), el USGS, FUNDACYT, la Embajada BritAnica y el BGR
(Alemania). Ademas se reconoce la labor de los vigias y voluntarios de Defensa Civil del
Cantén Bafios, Patate, Pelileo y Penipe. En especial se da agradecimientos a la Familia
Chavez por estar el OVT en su Hacienda Guadalupe.

15 de Enero de 2011 — Quito/gr
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