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ACTIVIDAD EXPLOSIVA EN 2011

1. Introduccién

El Tungurahua (1.45°S, 78.43°W, 5032m) es un estrato-volcadn andesitico, ubicado en la Cordillera Real de
Ecuador, a 120 kilémetros al sur de Quito. Se destaca por su forma cénica, laderas empinadas y alto relieve
(3200m) (Hall et al., 1999). EI Tungurahua es uno de los centros volcanicos mas activos de los Andes
Ecuatorianos con erupciones importantes (VEI = 3) en los afios 1640, 1773, 1886 y 1918, las cuales fueron
generalmente produjeron explosiones, fuentes de lava, caidas de ceniza, lahares y ocasionalmente por flujos
piroclasticos (Hall et al., 1999; Le Pennec et al., 2008). Después de 80 afios de inactividad, en Octubre de 1999
se inicié una nueva fase de actividad con explosiones que generaron columnas de gas y ceniza de al menos 7
kilbmetros de altura, lo que provoco la evacuacién de 26.000 personas de Bafos y otros pueblos que rodean
las laderas del volcan (Tobin y Whiteford, 2002; Lane et al, 2003). Desde 1999, el Tungurahua ha
experimentado una serie de ciclos eruptivos, con periodos de intensa actividad en Julio-Agosto de 2006,
Febrero de 2008, Enero-Marzo de 2010, Mayo-Julio de 2010, Noviembre-Diciembre de 2010, Abril-Mayo de
2011 y Noviembre-Diciembre de 2011.

2. Instrumentaciéon

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional conjuntamente con la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japén (JICA) llevaron a cabo un proyecto de cooperacién para mejorar la vigilancia sismo-
acustica de la actividad volcanica del Tungurahua, a través de despliegue de una red de sensores sismicos de
banda ancha e infrasonido (Kumagai et al., 2007). La instalacion se inicié en Julio-Agosto de 2006, justo antes
del inicio de la fase paroxistica (Kumagai et al., 2007). Desde el 2008, la red de vigilancia cuenta con cinco
estaciones (BMAS, BPAT, BRUN, BBIL y BULB), con cada una a distancias de entre 5-7 km del crater (Fig. 1).

Cada estacion consta de un sismometro de banda ancha (Giralp CMG-40T), colocado en una base de
hormigén y enterrado a una profundidad de 1-2 metros (Kumagai et al., 2010). Los sismografos tienen un rango
de respuesta en la banda de 60 s-50 Hz y una sensibilidad de ~ 800 V / m / s. Para la deteccién de ondas
acusticas, se usan sensores de infrasonidos (ACO 7144/4144) con una respuesta de 0,1 s a 100 Hz y estan
conectados a una torre de 1,5 m sobre el suelo (Kumagai et al., 2011). Los datos sismo-acusticos son
digitalizados mediante un registrador digital de 24 bits (Geotech Smart24D), antes de transmitirlos a través de
una serie de estaciones repetidoras al IG-EPN en Quito.
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Fig. 1 Lared de sensores sismicos de banda ancha e infrasonido en el Volcan Tungurahua.

3. Eventos de Desqgasificacion Volcanica en el Tunqurahua

Desde que se instald la red de monitoreo de JICA-Instituto Geofisico, se han reconocido diferentes sefiales
(sismicas e infrasonido) asociadas con explosiones volcanicas, eventos tipo chugging, tremor de emisiones y
bramidos. Estas sefiales constituyen la mayoria de las sefiales sismo-acusticos registradas en el Tungurahua.

Explosiones * - Las explosiones se caracterizan por una particién de su energia en la fuente, con una parte
propagandose por la tierra como ondas sismicas y otra propagandose por la atmésfera como pulsos acusticos
(McNutt, 1999). Las sefales de infrasonido de las explosiones se caracterizan por tener un inicio muy impulsivo
y una corta duracién con una atenuacion casi exponencial, en cambio la sefial sismica tiene generalmente un
inicio emergente y una composicion de bajas frecuencias similar a un evento de largo periodo. En muchos
casos las sefiales sismicas tienen una componente inducida en el suelo debido a la sefial de la onda acustica
(Ruiz et al., 2006).

Eventos Tipo Chugging - Este tremor se caracteriza por la presencia de una secuencia de pulsos en los
registros de infrasonido que ocurren a intervalos mas o0 menos constantes de tiempo. Se observa generalmente
una pequefia variacion en estos intervalos al inicio o al final de la secuencia, aparentando un cambio en la
frecuencia de la sefal, lo que se conoce como “gliding”. En los registros sismicos esta sefial se observa como
un tremor arménico.

Tremor de Emisidn - Tanto las ondas sismicas como las de infrasonido tienen inicios emergentes y una larga
duracion. El tremor tiene generalmente una forma cadtica con un amplio rango de frecuencias. Estas sefiales
pueden durar algunas horas con una evolucion de la amplitud antes de regresar a sus niveles de base. Las
sefiales de tremor de emisién en el Tungurahua generalmente poseen un ruido sostenido parecido al motor de
un avién (Matoza et al., 2009).

Bramidos - Estas sefales tienen componentes sismicos y de infrasonido. Se caracterizan por inicios
emergentes, una duracién mayor a las explosiones y por amplitudes relativamente menores a las explosiones.

De estos, las explosiones tienen la mayor frecuencia de ocurrencia, especialmente durante periodos de
actividad.
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4. Actividad Explosiva — 2011

Durante el afio de 2011, se registraron dos fases de la actividad explosiva en el Volcan Tungurahua: Abril-Mayo
y Noviembre-Diciembre (Fig. 2). En cada uno de dos periodos de actividad, se calculé una distribucion de
frecuencia-magnitud (FMD) para poner de relieve la relacién entre el nUmero de eventos explosivos con sus
magnitudes proxy (los valores de presion acustica). Esta tendencia de tipo ley de potencia se expresa a partir
de la ecuacion presentada por Gutenberg y Richter:

LogN=a-bM

donde N es el nUmero de eventos con magnitud igual o mayor de M, y a 'y b son constantes. Mientras que por lo
general, los valores de b se considera que fluctian alrededor de ~ 1 para las distribuciones de los sismos, en
zonas con actividad volcanica se observan a menudo valores de b mas altos (Wiemer y McNutt, 1997). Esta
caracteristica es asociada a la alta heterogeneidad de las rocas y a fuertes gradientes térmicos presentes en
zonas volcanicas, lo que causa un mayor grado de fracturamiento a pequefia escala. Las tendencias de esta
distribucion en cada fase de la actividad resultd ser relativamente consistentes, cada una mostrando una
tendencia a la ley de potencia con un valor aproximado de la pendiente de b que fluctué alrededor de ~ 2.
Estos valores son comparables con los registrados en otros periodos de actividad entre el 2006 y el 2011,
donde los valores aproximados estan en el rango de 1.5 a 3.5. Pequefias desviaciones en el valor de b entre
las fases de los periodos de actividad estdn asociadas con pequefios cambios en las condiciones volcénicas.

Explosiones Por Dia En El Volcan Tungurahua (2011)
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Fig. 2 Numero diario de explosiones en el Volcan Tungurahua (2011).
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Se utiliz6 el coeficiente de variacion (Cv), para determinar el grado de agrupamiento entre los eventos. El Cv
esta dado por la ecuacion:
Cv=go/yp

donde o es la desviacion estandar y y es el tiempo medio entre las explosiones. Si el Cv = 1, entonces el
proceso es de tipo Poisson y los eventos pueden ser tratados como distribuidos al azar a través del tiempo,
mientras que si el Cv es > 1, entonces el proceso es generalmente controlado por grupos. Cada periodo de
actividad en 2011 produjo valores de Cv > 2 (Fig. 3), lo que indica que hubo una agrupacién de explosiones con
el tiempo. Entre los afios de 2006 y 2011, cada periodo de actividad produjo valores de Cv generalmente entre
2 y 5. El periodo de actividad entre Mayo y Julio de 2010 sin embargo, mostré un coeficiente de variacién
anormalmente grande en comparacion con otros periodos de inestabilidad (entre 2006 y 2011), lo que sugiere
un cambio en el mecanismo de erupcion durante este periodo.

El indice de la relacion acustica-sismica (VASR) permite reconocer la relacion entre la energia que se propaga
a través de la Tierra (sismica) y la energia que se propaga a través de la atmdésfera (energia acustica). Los
valores de VASR en el Tungurahua muestran valores en general, entre 1-1000 (Fig. 4), con un alto grado de
dispersién de VASR, lo cual a menudo es registrado en estratovolcanes andesiticos (Varley et al., 2006). En el
Tungurahua en general se han encontrado altos valores de VASR que indican que una mayor proporcién de
energia se propaga en forma aculstica y sugieren que las explosiones se iniciaron por lo general a poca
profundidad en el conducto y probablemente a través de conducto abierto. En el 2011, algunas explosiones
mostraron valores pequefios en las fases iniciales de cada periodo de actividad, lo que indic6 que el vento tenia
un taponamiento mas eficiente asi como sugiri6 que las explosiones fueron disparadas desde niveles mas
profundos dentro del conducto. Una actividad continua de desgasificacion eventualmente limpio el tapodn,
elevando los valores del VASR en las etapas subsiguientes de cada ciclo de actividad al mismo tiempo que las
explosiones se registraban a profundidades mas someras dentro del conducto. Esta secuencia de valores bajos
a altos del VASR a lo largo de un periodo de actividad es observada a menudo en el volcan Tungurahua.

Episodio de erupcién Numero de Numero de | Tiempo promedio entre | Coeficiente de
episodio de explosiones explosiones (minutos) variacion
erupcion

14 Julio 2006 — 16 Agosto 2006 EE1 118 380 4.29

25 Febrero 2007 — 18 Abril 2007 EE2 366 198 2.57

13 Julio 2007 — 10 Febrero 2008 EE3 1165 244 2.93

26 Marzo 2008 — 27 Junio 2009 EE4 822 620 4.62

05 Enero 2010 — 19 Marzo 2010 EES5 502 154 3.36

26 Mayo 2010 — 28 Julio 2010 EE6 1331 62 13.71

22 Noviembre 2010 — 25 Diciembre 2010 EE7 110 376 1.72
22 Abril 2011 — 26 Mayo 2011 EE8 64 712 2.37

27 Noviembre 2011 — 22 Diciembre 2011 EE9Q 55 629 4.27

Fig. 3 Tabla de datos explosiones en el Volcan Tungurahua, para cada uno de los periodos de actividad entre 2006 y 2011.
Esto incluye los valores del coeficiente de variacién (Cv). Los periodos de actividad del 2011 se muestran en color rojo.
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Fig. 4 Distribucién temporal de las energia liberada a través del subsuelo (ondas sismicas: panel
superior izquierdo) y a través de la atmdsfera (ondas infrasonido: panel inferior izquierdo). En el
panel superior derecho se muestra la evolucionén temporal de la relacionn entre las energias
acusticas y sismicas (VASR: Indice Volcanico Acustico Sismico). El panel inferior derecho muestra la
distribucionén de la energia acuUstica con respecto a la cantidad de energia sismica liberada.

4.1. 22 Abril 2011 — 26 Mayo 2011

Después de algunos meses de reposo, la actividad volcanica se reinicio en 22 de Abril del 2011 (Fig. 5). La
primera explosién discreta de este periodo (> 45 Pa en la traza acustica BMAS) se registr6 a 20:12 (UTC).
Desde el 22 de Abril, el nimero diario de explosiones continué creciendo hasta 26 de Abril, con siete eventos.
En los dias siguientes, el nimero de explosiones comenzd a disminuir, hasta el 3 de Mayo. Una explosion se
registré el 10 de Mayo, poco antes de que la actividad aparezca nuevamente el 18 de Mayo con tres eventos.
La tasa de eventos diarios alcanzé su punto maximo en el 21 de Mayo con 11 eventos. Después de esta fecha,
el nimero de explosiones comenzé a disminuir de manera constante otra vez hasta que la actividad
practicamente termino el 26 de Mayo del 2011. En todo el episodio de un mes de duracion, se registraron 64
explosiones con un promedio diario de solo 2 explosiones. Se observé una distribucion en la tasa de explosion
eventos de tipo Gaussiano, pero dividida en dos partes separadas a lo largo del episodio. Ambas partes
muestran una curva de distribucion tipica en forma de campana.
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Explosiones Por Dia En El Volcan Tungurahua (22 Abril 2011 - 26 Mayo 2011)
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Fig. 5 Numero diario de explosiones en el Volcan Tungurahua (22 Abril 2011 — 26 Mayo 2011). |

Junto con un incremento en la tasa diaria de eventos, durante el episodio de explosiones, se noté un
incremento en las amplitudes diarias tanto sismicas como acusticas. Durante la primera semana, la energia
sismica y acustica alcanzé un pico el 26 de Abril, produciendo un valor de presién acumulativa (estacién BRUN)
de ~ 547 Pa (Energia ~ 159 x 10" Joules). Los valores de energia diaria acumulativa decrecieron
posteriormente, siguiendo a una disminucién en la tasa diaria de eventos. Los valores nuevamente alcanzaron
un pico el 21 de Mayo con una amplitud acumulativa diaria de ~ 623 Pa (Energia ~ 137 X 10 Joules) y un valor
diario de desplazamiento reducido de ~ 682 cm®. Los valores declinaron nuevamente al final del ciclo eruptivo.
Los valores promedio diarios de los parametros sismicos y acusticos fueron generalmente consistentes a lo
largo del periodo, aunque se presentaron esporadicamente algunos valores mas altos.

Los valores del indice VASR a lo largo de todo el periodo generalmente se ubicé entre 1 y 1000 (Fig. 6), lo cual
es tipico en el volcan Tungurahua. Estos altos valores de VASR estan asociados con una alta componente
acustica en la composicién de la energia, posiblemente debido a que las explosiones se originan a
profundidades someras dentro del conducto volcanico.

También se calculd una distribucion de la frecuencia de las magnitudes, a través de todo el periodo
produciendo una tendencia de ley de potencia con un proxy b-pendiente valor de ~ 2,04 (Fig. 7), y el coeficiente
de variacion (Cv) de los eventos tipo explosion durante el ciclo activo fue de ~ 2,37, mostrando una fuerte
agrupacion de eventos con el tiempo.
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Tungurahua Volcano: 22 April 2011 - 26 May 2011 (BRUN)
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Fig. 6 Gréfico del indice de la relacion acustica-sismica (VASR) en el Volcén
Tungurahua (22 Abril 2011 — 26 Mayo 2011). Los valores de VASR en el
Tungurahua muestran valores en general, entre 1-1000.
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Fig. 7 Distribucion de frecuencia-magnitud (FMD) para poner de relieve I
relacion entre el nimero de eventos explosivos con sus magnitudes proxy.
Periodo de actividad entre 22 Abril, 2011 y 26 Mayo, 2011. Un proxy del valor,
de la pendiente b (pendiente) para este periodo produjo un valor de ~ 2,04.
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4.2. 27 Noviembre 2011 — 22 Diciembre 2011

El 27 de Noviembre, el volcan Tungurahua reanudd su actividad con tres explosiones. La actividad se
incrementé con una elevacion de la tasa de diaria de eventos (Fig. 8). En el 4 y 5 de Diciembre, el nimero
diario de eventos alcanzé un maximo con 9 eventos en los dos dias. Posteriormente, el nimero de eventos
disminuy6 rapidamente antes de que la actividad cese completamente el 8 de Diciembre. Con una fase
explosiva de solo 12 dias de duracién, se registraron 55 explosiones, con un promedio de 5 explosiones por
dia.

Las energias acumulativas diarias tanto sismica como acustica generalmente mostraron una distribucién similar
a la tasa de sismos, con un maximo alcanzado el 4 de Diciembre. Los valores diarios de presién acustica
acumulada (estacion BRUN) (Fig. 9) alcanzaron ~ 1169 Pa (Energia ~ 501 x 10%° Joules), y los valores diarios
de la energia sismica acumulada también fueron anormalmente grandes para este episodio. Los promedios
diarios de energia sismica y acustica también fueron particularmente grandes el 4 de Diciembre, sugiriendo que
la energia acumulativa total en esta fecha no fue el resultado de una alta tasa de eventos.

Se encontré un valor de Cv de ~ 4.27, el cual es consistente en forma general con los otros periodos de
actividad en el Tungurahua. Un proxy de b encontrado de la distribucién de la ocurrencia de magnitudes tiene
un valor de 1.83. Este valor del proxy de b es levemente mas pequefio en los dos periodos de actividad del
2011 que en los otros periodos de actividad de los Ultimos 5 afios, posiblemente debido a que el conducto
estaba bloqueado o cerrado durante las recientes fases de actividad.

Explosiones Por Dia En El Volcan Tungurahua (27 Noviembre 2011 - 22 Diciembre 2011)
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Fig. 8 Numero diario de explosiones en el Volcan Tungurahua (27 Noviembre 2011 — 22 Diciembre 2011).
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Total Acoustic Amplitude (Pascals) Per Day At Tungurahua Volcano
27 November - 22 December, 2011

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

Acoustic Amplitude (Pa)

400 —

300 —

200 —

A , -

I30ﬂl' T T T lo_thl T T ] T T T T T ~ T T T T I20tlll
5 Time 15th

Fig. 9 La presion acustica (Pa) acumulada diario en el Vulcan Tungurahua (27 Noviembre 2011 — 22 Diciembre
2011).

Durante el periodo de actividad de Noviembre-Diciembre, los valores del indice VASR de las explosiones
mostraron una fuerte variacién, desde los valores bajos a altos conforme avanzaba la actividad. Esto también
fue observado en Abril-Mayo (2011) y durante otros periodos de actividad de este volcan, pero en este Ultimo
periodo de reactivacién, los resultados mostraron fuertemente esta tendencia (Fig. 10). Es posible que un
conducto inicialmente taponado fuerce a tener explosiones generadas a niveles méas profundos dentro del
conducto y bajo un sistema volcdnico mas cerrado. Esto produce una serie de explosiones con valores del
VASR como los sefialados por la flecha negra de la Fig. 10. Estas explosiones se registraron en los estados
iniciales de los episodios eruptivos. Al continuar la desgasificacion, el vento se vuelve mas abierto, permitiendo
que las burbujas de gas asciendan sin perturbaciones hacia la superficie y subsecuentemente originando
explosiones a niveles muy superficiales, o posiblemente en la superficie misma. Estas explosiones con una
componente acustica mas alta provocaron un incremento en los valores del VASR (linea de tendencia marcada
por la flecha roja en la Fig. 10).

Conforme continué el proceso eruptivo, los valores de VASR siguieron ascendiendo y culminaron el 4 de
Diciembre con explosiones grandes que tenian altos componentes de energia acustica. Durante este dia, los
observadores de la zona describieron a la actividad como altamente superficial, con grandes cantidades de
gases y ceniza. Los valores del indice VASR de las explosiones estdn de acuerdo con estas observaciones.
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Tungurahua Explosions (27 Nov 2011 - 22 Dec 2011) Station - BRUN VASR
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Fig. 10 Distribucion temporal de los desplazamiento reducido sismica a través del subsuelo (ondas
sismicas: panel superior izquierdo) y presion acustica reducida a través de la atmosfera (ondas
infrasonido: panel inferior izquierdo). En el panel superior derecho se muestra la evolucion temporal de Ia|
relacion entre el desplazamiento reducido sismico y la presion acustica reducida. En el panel inferior
derecho muestra la distribucién de la presién acustica reducida con respecto a la cantidad de
desplazamiento reducido sismica liberada.
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