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Domingo 27 de Noviembre de 2011, 22:33 UTC. Vista desde el OVT, Flujo piroclastico descendiendo por el
flanco occidental del volcan (Foto: G. Viracucha, OVT-IG)
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1. Sintesis General de la Actividad

En el mes de Noviembre, el volcan experimento un nuevo episodio eruptivo a finales del
mes. La sismicidad total resulté en 464 eventos sismicos, mayormente LP, y un promedio de
15.5 eventos por dia, mientras que el numero de sismos VT, 16 registrados, fue menor que
el mes anterior, adicionalmente, se registrd 15 explosiones y 69 emisiones. El IAS tiene un
nivel 5. Sin embargo en la segunda mitad de Noviembre el volcAn empez4 a aumentar su
actividad, lo que reflejé una tendencia ascendente del IAS.

El flujo diario de SO, tuvo un promedio de 450 t/d. El valor maximo medido fue de 5123 t/d
para el 28 de Noviembre, y el volumen estimado de emision de SO, en la atmésfera alcanza
un valor de 13494 t de SO,, relativamente similar a lo registrado el mes de Octubre 14612
toneladas). Las estaciones inclinométricas registraron una tendencia inflacionaria de unos
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pocos microradianes en los inclindmetros de RETU, y MAZON, PONDOA, y CHONTAL;
mientras que la estacién de BILBAO indica una tendencia deflacionaria en los dos ejes.

Las condiciones climéaticas en Noviembre, fueron favorables para tener avistamientos
completos del edificio volcanico. Las columnas eruptivas alcanzaron alturas variables, en
promedio 4 Km snc y las cenizas fueron llevadas en todas las direcciones, aungue con una
mayor ocurrencia hacia el WSW y el ENE, afectado a las comunidades asentadas en esas
direcciones. Se destaca la ocurrencia de flujos piroclasticos que descendieron por las
quebradas del NW un poco mas debajo de la cota de los 4000 msnm. Por otra parte, las
lluvias ocurridas en Noviembre, facilitaron la generacion de flujos de lodo que descendieron
por las quebradas del N y NW, afectando la via Bafios Penipe; y en la quebrada Vascun se
observo que el flujo alcanzo una altura de 3.2 m desde le lecho del rio.

De esta manera, parece que los sismos VT ocurridos en Agosto, Septiembre, Octubre y
Noviembre estarian asociados a movimientos de magma en niveles poco profundos y
resultarian en estas ligeras perturbaciones en la deformaciéon y que a finales de Noviembre
se observo un incremento en la actividad superficial, de esta manera el volcan se encuentra
en un episodio de mayor actividad, con un estilo eruptivo del tipo estromboliano.
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Figura 1. Resumen de la actividad del Volcan Tungurahua desde Mayo de 2011 a principios de
Diciembre de 2011, basado en datos de sismicidad, gas-SO, y deformacion. En general durante este mes
se nota un incremento en el numero de sismos y en el flujo de SO2, dado el nuevo episodio eruptivo.
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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 present6 sefiales sismicas propias de volcanes activos, tales
como sismos de largo periodo (LP) y sismos volcano-tecténicos (VT), con componente de
fractura. En el mes de Noviembre, el volcan experimento un incremento en la actividad
volcéanica, principalmente a partir de la segunda semana del mes. La sismicidad total resulté
en 464 eventos sismicos, mayormente LP, y un promedio de 15.5 eventos por dia. Por otra
parte, la ocurrencia de los sismos VT, 16 registrados, fue casi dos veces menor que lo
registrado en el mes de Octubre. Adicionalmente, dado el incremento de la actividad tanto
interna como a nivel superficial, se registré 15 explosiones y 69 emisiones. De esta manera,
el volcan se encuentra en un episodio de mayor actividad, con un estilo eruptivo del tipo
estromboliano. Como en otras ocasiones los sismos VT han jugado un rol importante antes y
durante los episodios de mayor actividad eruptiva. La sismicidad se resume en la Tabla 1.

Periodo Sls?gltgldad LP VT (Hl’tl)_:i?jos) Emisiones | Explosiones
1-7 Nov. 2011 73 71 2 0 0 0
8-14 Nov. 2011 104 101 3 0 0 0
15-21 Nov. 2011 105 102 3 0 0 0
22-30 Nov.2011 182 174 8 0 69 15
Total Nov. /2011 464 448 16 0 69 15
Total Oct. /2011 332 303 29 0 0 0
Total Sept. /2011 185 160 25 0 0 0
Total Ago. /2011 198 159 39 0 1 0
Total Julio /2011 150 128 22 0 0 0
Total Junio /2011 520 502 18 0 3 0
Total Mayo /2011 2657 2628 29 0 432 77
Total Abr./2011 32 24 8 0 127 53
Total Mar./2011 36 21 15 0 0 0
Total Feb./2011 29 9 20 0 0 0
Total Ene./2011 152 145 7 0 4 0
Total Dic./2010 592 576 16 0 373 543
Total Nov./2010 306 294 12 0 188 361
Promedio Diario 15.5 15 0.5 0 2.3 0.5
Noviembre /2011
Promedio Diario 10.71 9.8 0.9 0 0 0
Octubre /2011
Promedio Diario 6.17 5.33 | 0.83 0 0 0
Septiembre /2011
Promedio Diario 6.39 5.13 | 1.26 0 0 0
Agosto /2011
Promedio Diario 4.84 4,13 | 0.71 0 0 0
Julio /2011
Promedio Diario 17.33 16.73 | 0.6 0 0.1 0
Junio /2011
Promedio Diario 85.7 84.77 | 0.93 0 13.93 2.48
Mayo /2011
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Promedio Diario 1.07 0.8 0.27 0 4.23 1.77
Abr./2011

Promedio Diario 1.16 0.68 | 0.48 0 0 0
Mar./2011

Promedio Diario 1.03 0.32 | 0.71 0 0 0
Feb./2011

Promedio Diario 4.9 468 | 0.23 0 0.13 0
Ene./2011

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

Tabla 1. Resumen de las estadisticas de actividad sismica semanal del mes de Noviembre 2011 y la
registrada en los Gltimos doce meses.
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Figura 2. Namero de sismos mensuales registrados en el Volcan Tungurahua desde Septiembre de 1999
hasta Noviembre de 2011.
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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 Noviembre de 2011 (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 Noviembre de 2011.
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Figura 5. Nimero mensual de eventos volcano-tectonicos y su energia asociada en el Volcan Tungurahua
desde Enero 2003 hasta Noviembre de 2011.
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Figura 6. Nimero mensual de explosiones y su energia asociada (DR—desplazamiento reducido-) en el
Volcan Tungurahua desde Enero 2003 hasta Noviembre de 2011.
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Figura 7. NUmero mensual de emisiones y su energia asociada (funcién de la intensidad del movimiento
basada en la amplitud y duracién) en el Volcan Tungurahua desde Enero 2003 hasta Noviembre de 2011.

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

2.1 Localizaciones

En el mes de Noviembre, se localizaron 9 sismos VT's de las 16 sefales registradas.
Adicionalmente se registro 15 explosiones, 4 emisiones- explosiones, y 4 sismos LP. La
sismicidad se encuentra entre 0 y 15 km bajo la cumbre, se nota claramente una orientacion
preferencial de los LP y las explosiones NE-SW (Fig. 8).

Actividad sismica del Tungurahua Noviembre 01-30 2011
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Figura 8a. Localizaciones de eventos sismicos durante el mes de Noviembre, 2011.
Soluciones 3D
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Figura 8b. Localizaciones de eventos sismicos durante el mes de Noviembre, 2011.
Soluciones FASTHYPO
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Figura 8.c Evolucion espacio-temporal de la sismicidad del V. Tungurahua en el mes de Noviembre 2011.

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 9a.

A finales del mes anterior se observé una tendencia Ascendente y en la primera mitad
del mes de Octubre, el volcan Tungurahua alcanzé el Nivel 5 del IAS, correspondiendo a un
nivel de actividad Moderada. A partir de la segunda mitad de del mes de Noviembre, se
observa un incremento en el IAS, manteniéndose en el Nivel 5, con tendencia Ascendente a
finales del mes. (Fig. 9b).
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Figura 9a. Niveles del IAS y descriptores cualitativos del nivel de actividad. La linea y flecha roja
indica el nivel (5) y tendencia (Moderada) hasta finales de Noviembre de 2011.
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Figura 9b. 1AS desde Enero 2006 hasta finales de Noviembre de 2011.
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3. Deformacién

En Noviembre, se observé una tendencia inflacionaria en los inclindmetros de RETU, y
MAZON, PONDOA, y CHONTAL; mientras que la estacion de Bilbao indica una tendencia
deflacionaria en los dos ejes.

La estacion de RETU, ubicado en el flanco norte a 4000 msnm, en el eje radial no
muestra variaciones importantes y mas bien permanecié en el rango de -15 a -20
microradianes, mientras que el eje tangencial muestra inflacién a una tasa de 0.07 urad/dia.
El inclindbmetro CHONTAL muestra una tendencia inflacionaria en el eje radial a razén de
0.14 urad/dia. La estacién de PONDOA, ubicada en el flanco norte del volcan registré una
tendencia inflacionaria del eje radial a raz6on de 0.7 urad/dia. La estacibn MAZON-
BOREHOLE, ubicada en el suroeste del volcan registré una tendencia inflacionaria a razén
de 0.3 urad/dia en el eje radial. Por otra parte, el inclinébmetro de BILBAO, muestra
tendencias deflacionarias en los dos ejes a razon de -0.05 urad en el eje radial, y -0.7
urad/dia en el eje tangencial.

De esta manera, parece que los sismos VT ocurridos en los ultimos cuatro meses estarian
asociados a movimientos de magma en niveles poco profundos, que resultarian en estas ligeras
perturbaciones en la deformacién; y en hecho a finales de Noviembre, ocurrieron las
manifestaciones de mayor actividad en superficie con explosiones y emisiones de ceniza,
dentro de un estilo eruptivo del tipo estromboliano. Las figuras 10a, 10b, 10c, 10d y 10e
muestran las series temporales de la red de inclinometros del V. Tungurahua.
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Figura 10a. Plot de datos estacion RETU.
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Figura 10b. Plot de datos estacion Chontal.
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Figura 10c. Plot de datos estacion PONDOA.
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Figura 10d. Plot de datos estacion BILBAO
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Figura 10e. Plot de datos de la estacion MAZON-BOREHOLE

4. Geoguimica

Emisiones

La medicidn 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, volcanico 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 medicién remota de flujos de
S0,, basadas en la técnica Espectroscopia Optica de Absorcién Diferencial (DOAS) y un
instrumento portatil (mini-DOAS) para el mismo fin. Las medidas se realizan en las horas de
iluminacion 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 Noviembre de 2011 la emision de gas SO, del volcan Tungurahua continudé con
emanaciones leves durante la mayor parte del mes pero a partir del dia 28 de Noviembre
ocurrié una intensa emanacién gaseosa que continu6 hasta el final del mes pero decayendo
paulatinamente. Del 1 al 6 de Noviembre se registré valores de SO, que variaron entre 69 y
276 ton/dia, la segunda semana variaron entre 68 a 532 ton/dia, del dia 14 al 20 de
Noviembre se registré volimenes entre 107 a 445 toneladas diarias, desde el dia 21 al 27 se
obtuvo medidas de entre 72 a 386 ton/dia y para los dias 28, 29 y 30 de Noviembre se tuvo
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5123, 1870 y 952 toneladas diarias de SO,. Estos valores registrados al final del mes muy
probablemente corresponden a la intrusion de nuevo material magmatico en el volcan (ver

Fig. 11-a).
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Figura 11-a. (Arriba) Flujo diario de SO, desde Abril de 2011 hasta el final de Noviembre de 2011. (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 450 t/d con una desviacién estandar de 949 t/d. El
valor méximo medido fue de 5123 t/d para el 28 de Noviembre, y el volumen estimado de
emisién de SO, en la atmdsfera alcanza un valor de 13494 t de SO, (por 14612 toneladas en
Octubre de 2011).

Segun las imagenes satelitales OMI para este mes, se tiene que hay emanaciones gaseosas
el dia 5 de Noviembre cuyo origen es incierto, los dias 28 cuando ocurre la expulsion de un
volumen de SO, importante y 29 (de este Ultimo se tiene la traza de la pluma) pero que
corresponde a un volumen estimado de 1870 (ver Fig. 11-e). Ademas, noviembre presentd
condiciones climaticas medianamente favorables, con dias despejados intercalados
principalmente por dias lluviosos. La confiabilidad de las imagenes satelitales disponibles
dependera precisamente de estas condiciones.
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Figura 11-b. (Arriba) Flujo diario de SO, emitido por el volcan Tungurahua en el mes de Noviembre de 2011.
(Abajo) Numero de medidas validas para el mismo periodo.
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Figura 11-c. Flujo diario de SO, emitido por el volcan Tungurahua desde agosto de 1999 hasta noviembre de
2011. La zona sombreada, del gréafico superior, corresponde al zoom del registro de emisiones de SO, hasta el
mes de noviembre de 2011, en el gréfico 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: 450 t/d
Variabilidad (1c): 949 t/d
Valor maximo: 5123 t/d (28 de Noviembre)

Emision estimada: 13949 t de SO,
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Figura 11-d. Flujo diario de SO, emitido por el volcan Tungurahua desde Agosto de 1999 hasta fines de
Noviembre de 2011.
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Nov. 27, 2011

Figura 11-e. Imagenes generadas en base a observaciones satelitales con el instrumento OMI
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Nov. 28, 2011 Nov. 29, 2011

(NASA/JCET/UMBC) correspondientes al mes de noviembre de 2011. (Fuente:
http://so02.gsfc.nasa.gov/pix/daily/1111/ecuador_1111z.html)

Observaciones Visuales en el Terreno v Lahares

Observaciones Visuales en el mes de Noviembre-2011

1.- Situacion Climética

Durante el mes de noviembre la situacion climatica ha sido medianamente favorable.
En los dias despejados se ha podido observar al volcan con su actividad superficial
caracteristica (Fig. 12). Sin embargo, durante el mes, episodios de alta pluviosidad
generaron la formacion de lahares o flujos de lodo y el descenso de los mismos por las
diferentes quebradas de los flancos del volcan (Fig. 13; Fig. 14). Adicionalmente, después de
las precipitaciones el volcan se mostraba con acumulacion de nieve hasta la cota de los

4500 metros (Fig. 15).

Fig. 12: Volcan despejado, emision discreta Fig. 13: Descenso de lahar por la
de vapor de agua constreflida al borde del quebrada de Juive Grande registrado por

crater (Foto: P. Ramoén, IG-EPN).

la NetCam de Juive.
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Fig. 14: Descenso de lahar por la quebrada Fig. 15: Acumulacién de nieve hasta la
Vazcun el 11 de noviembre de 2011 (Foto: cota de los 4500 metros. Emisién continua
J. Ordofiez, IG-EPN). de ceniza y vapor con direccion al NW

(Foto: J. Bustillos, IG-EPN)

2.- Actividad Superficial

La actividad superficial del volcan Tungurahua hasta la tarde del 27 de Noviembre
mantuvo un nivel bajo y de similares condiciones a los meses anteriores (desde junio de
2011). Esta actividad se caracteriz6 por presentar emisiones discretas de vapor de agua y un
gas de tonalidad azul. Penachos que rara vez superaban el borde del crater alcanzaron
alturas entre 300-500 metros de altura (Fig. 16), que por accién de los vientos se dirigieron
principalmente hacia el E y WSW.

El dia domingo 27 de Noviembre, en la tarde la actividad del volcan se incrementé
subitamente. Aproximadamente a las 13h00 (TL) se registré un evento de largo periodo (LP
relacionado a movimiento de fluidos al interior del edificio volcanico). A partir de las 13h50
(TL) se inicia un proceso con eventos volcano-tectonicos (VTs relacionados al fracturamiento
de rocas al interior del volcan) acompafado de episodios de tremor de alta frecuencia. La
parte mas energética inicia a las 17h00 (TL) registrandose 2 explosiones ligeras que, 30
minutos después, genera explosiones mas energéticas que produjeron el descenso de flujos
piroclasticos por el flanco occidental del volcan, especificamente la quebrada de Achupashal
(Fig. 17). Desde esa tarde hasta el final del mes, la actividad sismica se mantuvo constante y
caracterizada por la generacion de tremor de emisién con esporadicos eventos explosivos.
Superficialmente se ha observado flujos piroclasticos que se han quedado en la parte media
superior del volcdn y que han descendido por todos los flancos (Fig. 18). Constantes
columnas de emision con moderada a alta carga de ceniza han alcanzado los 4 km de altura
y han tomado diversas direcciones de movimiento (Fig. 19).
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Fig. 16: El Tungurahua Vvisto desde Fig. 17: Descenso de un flujo piroclastico por la
Huayrapata, se observa un penacho de vapor quebrada de Achupashal posterior a la
de 500 m de altura. Notese la actividad actividad explosiva registra a las 17h30 (TL) del
fumardlica en el borde WSW del crater (Fot: S. 27 de noviembre de 2011 (Foto: G. Viracucha,
Hidalgo, IG-EPN). IG-EPN).

Durante la noche y cuando el clima fue despejado se pudo observar una actividad
estromboliana continua. Esta actividad se caracterizé por la expulsiéon constante de material
incandescente. La actividad tipo fuente de lava proyect6 bloques de tamafio métrico, estos
se elevaron superior a los 500 metros de altura sobre el nivel del crater y su posterior
rodamiento por todos los flancos del volcan mucho mas abajo de la cota de los 4000 metros
(Fig. 20). Asociado a esta actividad se generaron bramidos y cafionazos de moderada a
fuerte intensidad audibles en las zonas aledafias al volcan. La vibracion del suelo,
ventanales y estructuras fue comun durante este periodo.

Figura 18. Descenso de un flujo piroclésticos por la quebrada Ingapirca en el flanco occidental del volcan
Tungurahua. La parte densa del flujo avanz6 por mas de un kilometro bajo el nivel del crater
(Foto: J. Bustillos, IG-EPN).
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Fig. 19: Columna de emisiéon continua con alto  Fig. 20: Actividad tipo fuente de lava. Proyeccion de

contenido de ceniza que se dirige hacia el occidente del  bloques incandescentes que alcanzan una altura de 500

volcan. Vista desde el sector de Choglontis (Foto: J.  metros sobre el borde del crater y el rodar de los

Bustillos, IG-EPN). mismos hasta la cota de los 4000 metros (Foto: J.
Bustillos, IG-EPN).

3.- Dispersién y Caida de Ceniza:

Las nubes de ceniza en el mes de noviembre (27-30 de noviembre) se han generado
por la emisién continua de ceniza que han logrado sostener una columna eruptiva entre 3-4
km sobre el nivel del crater. Estas nubes han alcanzado altura entre 27 mil pies (6, 7 km ) y
35 mil pies (11 km ) sobre el nivel del mar y se han dispersado en todas direcciones debido a
la continua variacién de la direcciéon del viento (Fig. 21). Las nubes de mayor distribucion y
alcance han lograd extenderse por 115 km al WNW del crater; al SW hasta 60 km; al SE por
90 km; al E por 98 km, al NE por 72 km y por 42 km hacia el N del crater. (Fig. 21). Producto
de esta amplia dispersion de las nubes de ceniza se reportaron importantes caidas de ceniza
en las pobladas aledafias al volcan. Las poblaciones de los flancos occidental y sur-
occidental fueron las mas afectadas (Tabla 2; Fig. 22; Fig. 23); sin embargo, ciudades como
Ambato, Bafios, Rio Verde y Riobamba reportaron una fina capa de ceniza de color blanco.
En la tabla 2 se resume los reportes de caida de ceniza.
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Figura 21. Dispersion de las nubes de ceniza del volcan Tungurahua durante el mes de noviembre de
2011 (Modificado de http://www.ssd.noaa.gov/VAAC/messages.html)

Ubicacion Poblacién 27128 29|30
N Ambato
N Patate
N OoVvT
NE Pititig
NE Pondoa G Bf
NE Chontilla
NNW Juive B | Bf
NNW Cusla Bf
NNW Pelileo
NW Cevallos
NW Quero
NW Mocha
S Mathus
SW Riobamba
Sw Guano
SW La Providencia
SwW Penipe
SSW Palictagua Bf
SSwW Puela Bf
SSW Pachamillay
SSwW Utufiag
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SSW Capil
SSwW Patacocha
SSwW Bayushig Bf

E Ulba

E Puntzéan

E Rio Negro Bf

E Rio Blanco
ENE Bafios
ENE Runtdn Bf
ENE Vazcln Bf
ENE San Vicente

W Chontapamba

W Yuibug

W San Juan

w Palestina

w San Isidro

W Santa Fe de

Galan

W Motilones
WNW Pillate Bf
WNW Cotal6 Bf
WNW Chacauco Bf
WNW Bilbao Bf
WSWwW Choglontus N Bf
WSW El Manzano Bf
WSW Cahuaji
WSW San Andres

Tabla 2: Reportes recibidos de caida de ceniza durante la segunda quincena de mayo de 2011. Fuente
informes semanales OVT. (Ceniza: B = blanca; R = rojiza; N = negra; G = gris; C = Ceniza café; ¢
= ceniza gruesa; m = ceniza media; f = ceniza fina.)
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Reportes de caida de ceniza durante el mes de noviembre de 2011
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Figura 22. Reportes de caida de ceniza recibida por el OVT por parte de los vigias. Pondoa, Bafios, El
Manzano, Choglontus han sido las poblaciones con mayor afectacién de caida ceniza.

Direccion de afectacion por caida de ceniza

Nuimero de reportes
i

N NE NMNW NW S SW SSW E ENE W WNW WSW
Rumbo

Figura 23. Direccion de afectacion por la caida de ceniza. Las zonas ubicadas al ENE; WNW y WSW
fueron las mas afectadas.

4 .- Cuantificacion de la Caida de Ceniza:

Realizando el calculo de volumen de ceniza emitida en el evento del 27 de Noviembre
de 2011 con los datos obtenidos en el campo se pudo estimar en 1,1x10° m® de ceniza. En
donde el mayor espesor medido fue en el sector de Choglontis con 4 mm y el minimo en
San Pedro de Sabafiag con 1 mm (Fig. 24). El tamafio de los granos de ceniza varia entre

300 — 50 um, y esta compuesta por fragmentos densos de color gris azulados, que en
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ocasiones contienen cristales de plagioclasa y piroxenos; estos fragmentos son andesitas.
Ademas contiene fragmentos escordceos de color negro, altamente vehiculados y de
morfologia blocky; fragmentos escoraceos de color rojizo, redondeados y con mayor
vesicularidad que los componentes negros. No muy frecuente se encuentran cristales libres
de plagioclasa y piroxenos, estos en ocasiones se presentan fracturados. Son muy escasos
los componentes vitreos.

Por las caracteristicas de los componentes de la ceniza se puede decir que con las
explosiones iniciadas a partir de las 17h00 (TL) se destruy6 un tapon el cual produjo ademas
la generacion de flujos piroclasticos. Esto ocasiond la proyeccion de un magma ya
desgasificado y practicamente frio. Globalmente, las explosiones de tipo vulcaniano
nuevamente hicieron funcionar al volcdn Tungurahua con un sistema de conducto abierto
hasta el fin de mes.

ISOPACAS DE CENIZA
27 DE NOVIEMBRE DE 2011
EN EL VOLCAN TUNGURAHUA

&
&

Elaborado por: MSc. Jorge Bustillos A,

Area de Vulcanologia

| ==
0 125 25 5 7.5 10
Kildmetros

Figura 24: Mapa de is6pacas (areas de igual espesor acumulado de ceniza) que representan la ceniza
acumulada en el evento vulcaniano del 27 de noviembre de 2011.

Lahares del volcan Tungurahua durante Noviembre de 2011

Durante Noviembre el clima fue mayormente agradable y favorable para realizar
observaciones directas del volcan. La actividad del Tungurahua a nivel superficial fue casi
nula hasta la tarde del 27 de Noviembre, solamente se observaron emisiones débiles de
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gases durante este tiempo. A partir del dia 27 empez6 un nuevo periodo eruptivo que generé
explosiones, flujos piroclasticos y emisiones de ceniza que se distribuyeron especialmente al
sur y suroccidente del volcan, cubriendo de material piroclastico en la parte superior del
edificio volcénico. Las lluvias, con intensidad moderada y baja, ocurrieron esporadicamente;
excepto el dia 11 cuando un frente regional de nubes que pasé sobre la region, desaté
lluvias intensas sobre los flancos norte y nororiental del cono, desencadenando en
importantes lahares que descendieron por las quebradas de Vazcun y Juive, y de menor
importancia en quebradas suroccidentales.

A continuacion se resume los principales eventos, en base a los informes semanales del
OVT:

Lunes 7

Durante la madrugada (~03h00 TL) empezaron lluvias de baja intensidad sobre el volcan, sin
embargo desde las 06h00 los instrumentos AFM empezaron a registrar incrementos en los
valores del canal HB, especialmente en el AFM-Pondoa. A las 07h05 se notifico sobre la
situacion al personal de la SNGR-Barfios y a Hidroagoyan. Personal de la Policia Nacional y
de la SNGR-Barios verificaron que solamente descendié agua lodosa por algunas quebradas
del volcan: Vazcun, Viejo Minero, Juive, Mandur y Achupashal.

Viernes 11

Alrededor de las 15h00 (TL) empezo6 una lluvia muy intensa sobre los flancos N y NE. A las
15h20 comenz6 a registrarse alta frecuencia en la estacién sismica de Pondoa (banda
ancha) y simultaneamente el AFM de Juive también registré incrementos en sus valores HB
y LB (Figuras 25y 26).

PEHEHEEEEELEER Y .
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Figura 25. Registro de la sefial de alta frecuencia en la estacion de BB de Pondoa
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Figura 26. Registro de los datos del transito de lahares en los detectores AFM de Pondoa, Juive y
Vazcun,.

Entre 3 y 6 minutos después otras estaciones sismicas (Retu, Ulba, Runtin; Figuras 27, 28 y
29) y AFM (Vazcun y Palmar Alto; Figura 26) también detectaron esta anomalia, mientras que el
pluvibmetro de Pondoa registraba 8 mm de lluvia acumulados en 6 minutos (Figura 30).
Adicionalmente, el vigia de Runtun informé que escuchaba ruidos fuertes en la zona alta de la
guebrada Vazcun y que parecen ser de bloques muy grandes bajando por este drenaje.
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Figura 27. Registro de la sefial de alta frecuencia en la estacion sismica de RETU
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Figura 28: Registro de la sefial de alta frecuencia en la estacion sismica BB de Ulba
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Figura 29. Registro de la sefial de alta frecuencia en la estacion sismica BB de Ulba
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Figura 30. Registro de los datos de lluvias del pluviémetro de Pondoa ( el eje x muestra la hora en TL)

El personal de turno en el OVT comunic6 (15h34) a la SS (Sala de Situacién) y a la SNGR de
Bafios acerca de lo observado en los instrumentos y que probablemente esta descendiendo
un lahar importante por el rio Vazcun y por las quebradas de la zona alta de Juive Grande.
Cerca de las 15h45 el vigia de Runtin observo el descenso de un lahar grande por el ramal
oriental del Vazcun y la estacién sismica BB-Juive comenzd a registrar sefiales de alta
frecuencia (Fig.31).

Jowll, 2011
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Figura 31. Registro de la sefial de alta frecuencia en la estacién sismica de Juive

A las 15h54 la SS de Bafios comunic que evacuaron a las personas que se encontraban en
las piscinas del Salado y 6 minutos mas tarde comunicaron que el lahar llegé a las piscinas
con un caudal muy grande quizéa el doble del rio Pastaza (120 m®/seg), SS-Bafios indica que
el flujo acarrea blogques de 1 m de tamafio y troncos de arboles, y que en los muros de
proteccion de las piscinas alcanzan entre 1,5y 2,0 m de altura, acompafado de una fuerte
vibracion del suelo. A las 16h00 se comunicé a Hidroagoyan sobre la situacion actual para
que tomen las medidas preventivas necesarias. Algunos minutos mas tarde, la SS-Bafios
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comentd que el lahar no causé consecuencias negativas en las personas ni en la edificacién
de las piscinas y que en ese momento al caudal del flujo bajé notablemente.
Aproximadamente a las 16h15 se detuvo la sefial de alta frecuencia en la estacion de Retu
(Figura 27). Al mismo tiempo el vigia de El Manzano comenté que escuchaba ruidos fuertes
provenientes de las quebradas que descienden hacia Cahuaji Bajo probablemente por
aluviones, y también un voluntario de Bafos (M. Espinel) desde los puentes de La Pampa
comentd que descendia un flujo moderado con bloques entre 60 y 100 cm. A las 16h45 se
recibi6 un reporte del vigia de Chacauco acerca de pequefios flujos de lodo que
descendieron por las quebradas La Pirdmide y Achupashal con bloques de 20 cm y también
acotd que en las demas quebradas del suroccidente no habia novedades. A las 17h15 desde
el sector Ulba un vigia coment6é que el caudal del rio Ulba incrementd, también escuchéd
ruidos del golpeteo de bloques y que ademas hubo un fuerte olor a lodo podrido.

Observaciones de campo:

A las 21:15 el personal de turno del OVT sali6 a inspeccionar los drenajes del flanco
Nororiental del volcan Tungurahua por donde descendieron lahares encontrando las
siguientes novedades:

Quebrada El Viejo Minero: en la inspeccion se not6 el descenso de agua lodosa, con un
caudal minimo que acarreaba bloques cuyos tamafios eran menores que 20 cm (Figura 32).

Figura 32. Fotografia del cauce de la quebrada
del Viejo Minero, aguas arriba de Ila
alcantarilla (Foto: MF Naranjo — OVT-IG).

Quebrada La Pampa (bajo los puentes bailey): flujo de agua y escombros con un caudal
importante, los bloques que arrastraba tenian tamafios entre 10 y 30 cm. Se observé que
todo el cauce bajo los puentes fue rellenado con material sélido depositado por el lahar
principal, con un espesor de 50 cm y bloques de hasta 1 m de tamafo (Fig. 33).
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Adicionalmente se notdé que el lahar provocd entre 6 y 8 m de erosion regresiva en la
desembocadura de la quebrada en el rio Patate (Figura 33).

Figura 33: A laizquierda se observa que el cauce fue rellenado con material depositado por el lahar
con bloques andesiticos de tamafios métricos (Foto: MF Naranjo — OVT-IG). A la derecha se nota que
la erosidn regresiva provocada por el lahar avanz6 entre 6 y 8 m (Foto: J. Ordéfiez — OVT-IG).

Rio Vazcun (piscinas del Salado y puente viejo): en el momento de la inspeccién se observé
gue el rio Vazcun todavia exhibia una crecida de su caudal y arrastraba una cantidad
importante de sedimentos finos y bloques de 10 a 20 cm. Sin embargo, en el muro de
proteccion de las piscinas, en la margen derecha del rio, se determiné que el calado maximo
del lahar alcanz6 un alrededor de 3.2 m de altura en el cauce de 10.5 m de ancho (Fig. 34)

Figura 34. La foto de la izquierda muestra las piscinas del Salado, el lahar alcanzé un calado de 3,2
m que es visible en la pared. En la imagen derecha se observa el rio Vazcun bajo el puente antiguo, el
lahar inund6 todo el cauce con un calado maximo de 1,70 m. (Fotos: J. Ordéfiez — OVT-1G.)
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y segun los testimonios de algunos testigos el flujo acarre6 bloques mayores que 1 my
grandes troncos de arboles. Por otro lado, estimaciones similares fueron realizadas bajo el
puente viejo donde el lahar tuvo un calado cercano a 1,70 m y cubrié todo el ancho del
cauce, esto es alrededor de 6 m (Fig. 34).

Rio Ulba: la inspeccién correspondiente permitié confirmar que ningln lahar descendi6é por
este drenaje, aunque si se observé un aumento de su caudal transportando carga soélida en
suspension (Fig. 35).

Figura 35. Rio Ulba con flujo de agua y carga sélida en suspension. No se encontro evidencias de

transito de lahares en este drenaje. (Foto: J. Ordéfiez OVT-IG).

Comentarios:

En funcién de los datos de lluvias (Fig. 30), de los reportes de los vigias, de los datos
instrumentales y de lo observado en las imagenes de satélite, es claro que las lluvias se
produjeron en 2 fases: una primera fase de lluvias muy intensas (8 mm en 1 minuto),
pero de corta duracién que acumularon hasta 27 mm/hora alrededor de las 21:20 y se
localizaron en los flancos superiores N y NE, dieron lugar a la generacion de lahares de
tamafio moderado en las Q. Vazcun y Juive; posteriormente se producen lluvias de
menor intensidad pero de mayor duracién, con un acumulado de unos 19 mm/hora
alrededor de las 23:00 y que ocurrieron mas bien hacia los flancos W del cono, dieron
lugar a la generacién de pequefios lahares en las quebradas, Achupashal, Piramide,
Chontapamba y Romero.

De las medidas de sobre-elevacion tomadas en una seccion en el sector de las piscinas
El Salado, se obtuvieron datos preliminares de velocidad y caudal: V~6 m/seg. y Q~200
m’/seg. Estos datos indican que el lahar en esta quebrada fue de dimensiones
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moderadas, el nivel del mismo quedd a poco menos de 2 m del borde superior del muro
de proteccién recientemente construido (Fig. 34), es evidente que en el caso de lahares
de mayor magnitud, tal como los que han ocurrido en afios anteriores, los lahares
podrian inundar las piscinas nuevamente.

e El sistema de monitoreo de lahares funcioné apropiadamente, permitiendo al personal
de turno del OVT reconocer rapidamente que se habian originado lahares y asi dar una
alerta temprana, oportuna y precisa.

6. Conclusiones

En el mes de Noviembre, el volcan experimento un nuevo episodio eruptivo que se manifesto
a finales del mes. La sismicidad total resultd en 464 eventos sismicos, mayormente LP,
mientras que el numero de sismos VT, fue menor que el mes anterior. Adicionalmente, dado
el incremento de la actividad, se registr6 15 explosiones y 69 emisiones. Las columnas
eruptivas alcanzaron alturas variables hasta un méaximo de 4 km snc y fueron dispersadas
por los vientos en todas las direcciones y principalmente al WNW y ENE, afectando en gran
manera a las poblaciones asentadas en esas direcciones.

El IAS tiene un nivel 5. Sin embargo en la segunda mitad de Noviembre el volcan empezé a
aumentar su actividad, lo que reflejé una tendencia en aumento del IAS.

El flujo diario de SO, tuvo un promedio de 450 t/d. El valor maximo medido fue de 5123 t/d
para el 28 de Noviembre, y el volumen estimado de emision de SO, en la atmésfera alcanza
un valor de 13494 t de SO,, relativamente similar a lo registrado el mes de Octubre 14612
toneladas). Las estaciones inclinométricas registraron una tendencia inflacionaria de unos
pocos microradianes en los inclindmetros de RETU, y MAZON, PONDOA, y CHONTAL;
mientras que la estacién de BILBAO indica una tendencia deflacionaria en los dos ejes.

Dado el incremento de la actividad volcanica, también se destaca la ocurrencia de flujos
piroclasticos que descendieron por el flanco W hasta un poco méas debajo de la cota de
4000 msnm, sin afectar a comunidades y medio s productivos. Sin embargo, el aporte de
material nuevo en la parte superior del edifico volcanico facilito la generacion de flujos de
lodo después de las lluvias ocurridas en la zona del volcan Tungurahua. En hecho, la
carretera Bafos-Penipe fue afectada, asi como la quebrad Vascun por la que un flujo de lodo
casi rebosa el muro de proteccion de las piscinas de El Salado.

De esta manera, parece que los sismos VT ocurridos en Agosto, Septiembre, Octubre y
Noviembre estarian asociados a movimientos de magma en niveles poco profundos y
resultarian en estas ligeras perturbaciones en la deformacién y que a finales de Noviembre
se observo un incremento en la actividad superficial, de esta manera el volcan se encuentra
en un episodio de mayor actividad, con un estilo eruptivo del tipo estromboliano.
Posiblemente el nuevo material depositado en la parte superior del edificio volcanico puede
ser facilmente removilizado por el agua y originar flujos de lodo importantes, como se ha
observado en otras ocasiones.
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Finalmente, el Instituto Geofisico informard oportunamente a las autoridades y poblacion
cualquier cambio importante de la actividad volcanica que se registre en el sistema de
vigilancia.

Grupo de sismologia

Guillermo Viracucha gviracucha@igepn.edu.ec
Liliana Troncoso ltroncoso@igepn.edu.ec
Daniel Pacheco dpacheco@igepn.edu.ec

Grupo de vulcanologia

Gorki Ruiz gruiz@igepn.edu.ec
Jorge Bustillos jbustillos@igepn.edu.ec
Jorge Ordoiez jordonez@igepn.edu.ec

Francisco Herrera fherrera@igepn.edu.ec

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
(Cooperacién Francesa), como parte del convenio IG/EPN-IRD. El presente informe ha sido
mejorado gracias a las nuevas técnicas aportadas por la Cooperaciéon entre IG/EPN, JICA y
NIED (Cooperacion Japonesa), el USGS, SENECYT, la Embajada Britanica y el BGR
(Alemania). Ademas se reconoce la labor de los vigias y voluntarios de la Secretaria
Nacional de Gestién del Riesgo de los Cantones Bafios, Patate, Pelileo y Penipe. En
especial se da agradecimientos a la Familia Chavez por estar el OVT en su Hacienda
Guadalupe.

15 de Diciembre de 2011 — Quito/gr
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