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RESUMEN

Se realiza el estudio de la energia sis-
mica liberada por cada una de las fuentes si’s-
micas determinadas mediante el procedimien-
to propuesto para eventos de Alta Frecuen-
cia por Mufioz y Nieto (1988), con miras a
tratar de determinar niveles de energia y re-
lacionarlas con otros métodos de vigilancia y
manifestaciones de actividad volcanica.

Para este fin, se efectu6 la medicion de
la duracién de los eventos que conforman
cada uno de los enjambres de sismos localiza-
dos en cada sector particular, calculando asf
la energia liberada por cada fuente sismica
por medio de la férmula de Richter (1958):
Log E=9.9 + 1.9 ML - 0.024ML?2.

Las siete fuentes sismicas determina-
das hasta ahora en el Volcan Nevado del
Ruiz presentan diferentes grados de activi-
dad, y algunas de ellas se registran varios dias
antes de emisiones importantes de cenizas.

}.a relacion entre estas fuentes sismicas
y su localizacion, y la energia relativa de los
enjambres, asi como la actividad volcanica
general (tremor, emisiones de cenizas y gas,
deformacion), pueden ser un posible medio
para la identificacion de actividad premoni-
toria y ser relievantes en el proceso de vigi-
lancia y prondéstico.

ABSTRACT

It was studied the seismic energy
released from each one of the different
seismic sources volumes at Nevado del Ruiz
volcano (these were proposed from the
procedure based on the analysis of the
swarms of high-frecuency seismic events,
Mufioz and Nieto, 1988). It was trying to
determine levéls of energy and how to relate
them with monitoring methods and other
kinds of volcanic activity.

The measurement of the events dura-
tion (codas) was taken at each high-frecuency
swarms and the later was calculated by the
energy released in every seismic source
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volume by Richter’s formula: Log E= 9.9 +
1.9 ML - 0.024 ML2,

Seven seismic source volumes had been
recorded at Nevado del Ruiz volcano. Some
of them had been more actives than others
and they had occurred before ash emissions.

The relation between these seismic
sources and their location, and the relative
energy of the swarms, as well as the general
volcanic activity (tremor, ash and gas emis-
sions and volcano deformation) could turn
out to be a possible means to the identifica-
tion of premonitory activity and thus be
relevant to the process of monitoring and
forecasting.

1.INTRODUCCION

A raiz de la determinaciéon de varias
fuentes sismicas en el volcdn Nevado del
Ruiz mediante el procedimiento expuesto
para eventos de Alta Frecuencia por Mufioz
y Nieto (1988), se plante6é la necesidad de
efectuar el estudio de la energia sismica libe-
rada por estas fuentes.

La determinacion de las fuentes sismi-
cas consistio en el andlisis de enjambres de
sismos de Alta Frecuencia (ENDO et al,
1981) o tipo A (MINAKAMI, 1974) efec-
tuando los siguientes pasos {MUNOZ vy
NIETO, 1988):

a) Correlacion visual de las ‘““firmas’ (fre-
cuencias, amplitudes, envolvente o for-
ma).

b) Determinacién del orden de los tiem-
pos de llegada a las diferentes estacio-
nes.

c) Localizacion de sismos mediante el
empleo del programa HYPO71 (LEE &
LAHR, 1975), utilizando el Modelo de
Corteza sugerido por J. Zollweg y M.
Hall (en MUNOZ et al, 1987).

Posteriormente, se calculan las magni-
tudes de los eventos que conforman cada en-
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jambre, y luego se halla mediante la férmu-
la de Richter (1958) la Energia Sismica li-
berada.

2. FUENTES SISMICAS EN EL RUIZ

Durante el periodo que comprende el
estudio de la sismicidad de un volcan a partir
de una red sismogréfica como la que se tiene
instalada en el Nevado del Ruiz (Fig. 1), di-
versos tipos de actividad son registrados por
ésta, incluyendo acumulaciones de sismos en
el tiempo (enjambres) de los cuales es impor-
tante conocer su proveniencia.

Mufioz y Nieto (1989), a partir del es-
tudio de 20 enjambres de sismos de Alta Fre-
cuencia ocurridos entre Enero de 1986 y
Agosto de 1987, postulan siete fuentes sis-
micas o sectores sismicamente activos por lo
menos, durante el lapso que comprende el
estudio (Fig. 2), aledanos al crater activo del
volcan Nevado del Ruiz.

Los siete sectores sismicamente activos
localizados usando el programa HYPO71
(LEE & LAHR, 1975), se ubican en los alre-
dedores del criter Arenas y se denominan
Fuente Crater (Fig. 3), Fuentes Este y Oeste
(Fig. 4), Fuentes Sur y Sureste (Fig. 5),
Fuentes Noreste y Noroeste (Fig. 6).

3. ENERGIA SISMICA LIBERADA
Y NUMERO DE EVENTOS EN LAS
FUENTES SISMICAS; CORRELACION
CON OTROS TIPOS DE ACTIVIDAD
VOLCANICA

Con la instalacion de la red sismica te-
lemétrica en el volcan Nevado del Ruiz, se
inici6 el conteo de los sismos de Alta y Baja
Frecuencia y la medicion de sus duraciones,
para aquellos eventos registrados en la esta-
cion La Olleta considerando una fuente Uni-
ca asociada al crater activo. La identificacion
posterior de diferentes fuentes de sismos de
Alta Frecuencia (MUNOZ et al, 1987;
MUNOZ y NIETO, 1989) planted la posibili-
dad de establecer la relacion entre la Ener-
gia Liberada (E) - Nimero de Eventos en ca-
da una de las fuentes con otros tipos de acti-
vidad volcanica.

Dado que la red sismica del volcédn Ne-
vado del Ruiz no cuenta con sismodgrafos ti-
po Wood-Anderson, se emplea para el calcu-
lo de las magnitudes de los sismos de Alta
Frecuencia la formula utilizada en el Monte
Santa Helena por Endo et al. (1981):

MLa=2.74 * log (duracién) - 2.66.

MLa= Magnitud local para eventos de Alta
Frecuencia, a partir de la duracion de la se-
fial medida en la estacion de La Olleta.

El empleo de esta formula puede dar
lugar a incertidumbres; su uso es valido, ya
que se busca hacer la comparacion entre la
Energia Liberada por las diferentes fuentes
sismicas y su comportamiento en el tiempo.

Para el célculo de la Energia Sismica
liberada por cada fuente, se utiliza la férmu-
la de Richter (1958) para magnitudes locales:

Log E=9.9 + 1.9 MLa - 0.024 MLa?

Klein et al. (1987) realizan en el vol-
can Kilauea el anélisis del nimero de even-
tos acumulados tomando en cuenta sectores
sismicamente homogéneos a través de un
largo intervalo (21 afios), estudiando conjun-
tamente enjambres de sismos y actividad si's-
mica continua en el tiempo. En el presente
estudio se hace énfasis en la posible relacion
entre las crisis sismicas de las diferentes
fuentes (enjambres de sismos) y otros tipus
de actividad volcanica.

Al observar las figuras 7 y 8 y la Ta-
bla 1, se deduce que relativamente la mayor
energfa liberada y numero de eventos ha co-
rrespondido a un enjambre proveniente de la
Fuente Noroeste (Octubre 28 de 1986), lo
que contribuyd a que esta fuente fuera la
mas energética durante el periodo que abar-
ca el presente estudio, Unicamente con tres
enjambres localizados en este sector. Adicio-
nalmente este enjambre estuvo acompafiado
de un incremento en la concentracion de
SO, medida con. el método COSPEC
(MENDEZ, 1988) (Fig. 9).

La fuente Sur fue la sequnda en impor-
tancia en cuanto a Energra Sismica liberada

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3
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TAB. 1: Fuentes sismicas y enjambres ocurridos.

EN EL VOLCAN NEVADO DEL RUIZ, COLOMBIA

FUENTE NUMERO FECHA NUMERO ENERGIA ACTIVIDAD
D ENJAMBRE DE ALTA VOLCANICA
ENJAMBRES EVENTOS FRECUENCIA ASOCIADA
ENDO, 1981
| 1 14 Feb. 86 24 9.39E + 06
FUENTE 2 31 Ag. 86 33 1.71E + 07
NORDESTE 3 280ct.86 169 1.10E + 08
TOTAL 226 1.36E + 08
" 1 26 May. 86 35 8.70E + 06
FUENTE 2 01 Oct. 86 15 3.67E + 06
SUR 3 22 Dic. 86 7 1.11E + 07
4 29 En. 87 24 6.93E + 06
5 29 Mar.87 31 1.11E + 07
6 16 Abr.87 40 6.91E + 07
TOTAL 152 1.11E + 08
i 1 15 En. 86 7 1.96E + 06
FUENTE 2 20 Abr. 86 31 7.03E + 06
SURESTE 3 07 May. 86 30 2.02E + 07
4 31 Jul. 87 80 5.26E + 07
TOTAL 148 8.19E + 07
Iv 1 07 Jul. 86 128 2.00E + 07 EMISIONES
FUENTE 2 05 Sep.86 48 2.87E + 07 DE CENIZA
NORESTE e — JULIO 20-29
TOTAL 176 4.88E + 07
v 1 21 May.87 121 2.70E + 07 EMISION DE
FUENTE CENIZAS
OESTE JUNIO 9
VI 1 03 En. 86 41 1.31E + 07 TREMOR
FUENTE 2 09 Sep.86 64 6.41E + 06 3-4 ENERO
CRATER 3 22 Dic. 86 48 4.54E + 06
TOTAL 153 2.41E + 07
Vil 1 17 Jul. 8i 60 1.99E + 07
FUENTE
ESTE
TOTAL DE ENERGIA SISMICA LIBERADA
POR ENJAMBRES 4.49E + 08

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3
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se refiere (Fig. 7); sin embargo, es curioso
observar que ninguno de los enjambres ocu-
rridos en esta fuente estuvieron directamente
relacionados a otros tipos de actividad volca-
ca. De otra parte, el enjamhre del 22 de di-
ciembre de 1986 es un claro ejemplo de dos
fuentes produciendo sismos simultaneamen-
te (Fuentes Sur y Crater).

Las fuentes sismicas con mayor nume-
ro de enjambres ocurridos fueron la Sury la
Sureste (seis y cuatro, respectivamente).

El enjambre de 128.sismos ocurrido en
Julio 7 de 1986 y localizado en la Fuente
Noreste (Tab. 1), contribuyd a que ésta fue-
ra la segunda fuente con mayor nimero de
eventos (Fig. 8), y se presentd en un lapso
menor de 30 dras a las emisiones de cenizas
ocurridasel 20y 29 de julio de 1986 (Tab.1).
Posterior a este enjambre, las medidas de
concentracion de SO, (MENDEZ, 1988),
presentan valores altos (11130 ton/dra), al
igual que el nivel de tremor (Fig. 9). El en-
jambre del 5 de Septiembre de 1986 (Tab. 1)
con 48 sismos, presenta atin una energia ma-
yor que el enjambre del 7 de Julio del mismo
afio, debido a la presencia de un sismo de
M=2.6.

El enjambre del 21 de Mayo de 1987
(Fuente Oeste), precede la emision de ceni-
zas del 9 - 11 de Junio de 1987 que duré
aproximadamente 60 horas (INGEOMINAS,
1987) (Tab. 1). Esto estad de acuerdo con las
observaciones de Tokarev (1971) en donde
expresa que 30-50 dias antes de una erup-
cion hay un aumento en la energia sismica, y
en la mayorra de los casos ésta se inicia con
un enjambre. Posterior a esta emision, se pre-
sentan valores altos tanto en el tremor asf
como en la emision de gases de azufre
(MENDEZ, 1988), de 5634 ton/dia (Junio
17 de 1987) (Fig. 9). La erupcion del 13 de
Noviembre de 1985 estuvo precedida 4 dias
antes (9 de Noviembre) por un enjambre
localizado en este sector, bajo el crater para-
sito de La Olleta (Fuente Oeste)(HARLOW
et al, 1988; NIETO et ai, 1989). De igual
manera la misma fuente se reactivd con in-
tervalo no superior a los 10 dias antes de la
emision de cenizas del 3-4 de Enero de
1986 (LONDONO, 1988).

A pesar del nimero relativamente bajo
de enjambres originados en la Fuente Crater
(Tab. 1 y Fig. 8), no se refleja la verdadera
importancia de este sector del volcan, evi-
dente en la gréfica de sismicidad total (Fig.
10). Londofio (1988) ha podido establecer
que en el lapso de un mes previo a algunas
emisiones de cenizas (julio 20 y 29 de 1986)
se ha podido observar también actividad si's-
mica en este sector del volcan. Situacién 16-
gica si se tiene en cuenta que es el sector mas
inestable, especialmente en momentos en
que se producen las emisiones de cenizas. Un
inconveniente para la deteccion de enjam-
bres con origen en el crater, es que justo en
periodos de gran inestabilidad, como emi-
siones de cenizas, el tremor presente puede
ocultar los eventos sismicos.

Un solo enjambre ocurrido en Julio 7
de 1987, un mes antes de las emisiones de
cenizas ocurridasen Agosto 14y 17 (Tab. 1)
fue localizado al Este del crater Arenas.

En cuanto a las méximas magnitudes
alcanzadas por los sismos ocurridos en las
diferentes fuentes, el de mayor magnitud
ocurrioé durante el enjambre del 28 de Octu-
bre de 1986 (M =2.62), en el cual se presen-
taron otros dos sismos con magnitudes de
2.55y 2.10.

Durante el enjambre del 16 de Abril de
1987 ocurrieron cuatro sismos de magnitu-
des superiores a 2.0.

En todas las fuentes sismicas, a excep-
citon de las fuentes Este y Crater, se ha pre-
sentado al menos un sismo de magnitud su-
perior a 2.2.

Por lo menos en los cuatro enjambres
mas energéticos (5 de septiembre y 28 de
Octubre de 1986 ; y 16 de Abril y 31 de Ju-
lio de 1987), han ocurrido sismos con mag-
nitudes superiores a 2.0.

La correlacion de enjambres de sismos
con emisiones y otros fenémenos volcénicos
debe realizarse con cuidado debido a la va-
riedad de fuentes, ya que es muy posible que
una fuente sismica en el sector del Nevado
de Santa Isabel no tenga la misma influencia

BOL. GEOL., VOL. 29, No. 3
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FIG. 10: Sismos de Aita Frecuencia entre Enero /86 y Agosto /87.

en el comportamiento del volcan que una
fuente bajo el crater. De manera que en lo
posible, desde las primeras etapas de investi-
gacién de un volcan que ha entrado en acti-
vidad, se deben identificar las diferentes
fuentes sismicas y establecer comparaciones
de sus respectivas variaciones de la energia
en el tiempo.

La grafica de tremor volcanico toma-
da de Gil Cruz et al. (1988), presenta incre-
mentos en la intensidad, coincidiendo con
aumentos en la concentraciéon de SO,, y con
la ocurrencia de enjambres de sismos de Alta
Frecuencia con diferentes energias y nimero
de eventos (Fig. 9).

Generalmente los incrementos de in-
tensidad del tremor estdn acompariados por
emisiones de ceniza, que no son posibles de
confirmar siempre debido a las condiciones
climaticas que impiden ver la cimadel volcan.
Por tal razon solo se relacionan las emisiones
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para las cuales se comprobd caida de cenizas
en un radio de por lo menos 10 km alrede-
dor del volcan.

La Figura 9 carece de graficos de de-
formacion en razén a que no se han registra-
do cambios significativos en las estaciones de
medicion (BANKS et al., 1989), posiblemen-
te porque no existen o son tan pequefios que
por la complejidad estructural del érea, la
probable variedad de focos (fuentes sfsmicas)
y la localizacion de las estaciones no son de-
tectables por los instrumentos. El hecho es
que no siempre se debe presentar una clara
relacion entre la sismicidad y las deformacio-
nes como lo comenta Lenat (1986), quien
para el volcan Piton de la Fournaise, de tipo
basaltico, encuentra que la crisis si'smica pre-
eruptiva (Diciembre de 1983) no estuvo aso-
ciada a deformacio6n alguna.

Por su parte, Coral-Gomez y Cuellar-
Rodriguez (1986) utilizan para el célculo
de la magnitud de los sismos tipo A, la for-
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mula de Tsumura, 1967: M = 2.82 * log (du-
racion) - 2.34 de la cual resulta una magni-
tud mucho mayor que la que se obtiene al
utilizar la férmula de Endo et al. (1981), re-
sultando por lo consiguiente valores més al-
tos de Energfa Sismica liberada, lo que difi-
culta la comparacion de los datos. Sin em-
bargo, los valores que ellos reportan de
10E13 - 10E14 ergios, antes de la erupcion
de Noviembre de 1985, hasta el momento no
se han alcanzado en ninguno de los enjam-
bres aqui analizados.

El hecho de utilizar una u otra formu-
la, debido a que los estudios para la obten-
cion de las formulas correctas de magnitud
se encuentran en elaboracion, presenta las
mismas incertidumbres. Hay que ser cons-
cientes de que lo aqui analizado es el com-
portamiento relativo en el tiempo y que se
hace la comparacion de la Energia Sismica
liberada en cada una de las fuentes sismicas.

4. DISCUSION - CONCLUSIONES

1. Es necesaria la reubicacion de redes de
Deformacion vy el replanteamiento del
proceso de elaboracion de curvas de
Energia y Numero de Eventos y de
Deformacion, considerando la existen-
cia de diversas fuentes sismicas.

2. Unicamente enjambres ocurridos en las
fuentes sismicas Noreste, Oeste y Cré-
ter se han podido correlacionar con
emisiones de cenizas en lapsos inferio-
res a 20 dias posteriores al enjambre.

3. Mediante el estudio detallado que ac-
tualmente se realizaenel drea emplean-
do datos arrojados por un sismografo
tipo Wood-Anderson, se podran hallar
las formulas de magnitud més adecua-
das para el Ruiz, lo cual permitira re-
calcular la Energia Sismica liberada.

4. Seis de las siete fuentes sismicas han
presentando sismos con magnitudes su-
periores a 2.0. Las magnitudes en la
fuente Oeste no han sobrepasado tal
valor.

5. Las medidas de concentracion de gases
de azufre han mostrado valores altos
posteriores a enjambres ocurridos en
las fuentes sismicas Noroeste, Noreste
y Oeste.
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