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SI{. CESAR llONORIO LOPEZ MARTINEZ 
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60-1-111 

En atención a su solicilud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el 
profesor Dr. Carlos Valdés Gon7.ález y que aprobó esta Dirección para que lo desarrolle usted 
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SIS!\llCIDAD EN LA REGION DEI. VOi.CAN TACANA (ClllAPAS) DURANTE 
SEPTIEl\IORE DE 1997 Y SU E\'ALUACIO:"< EN EL RIESGO VOLCANICO 

RESlll\IEN 
INTRODUCCION 
GEOGRAFIA DE 1.A HEGION 

11 PELIGROS DEL \'01.CAN TACANA 
111 OBSEI{\' ACIO:'\" l>E SIS:\llCll>AI> 
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Al'El'\l>ICE 

Ruego a usted cumplir con la d1'¡><>soción de la Dm:cc1ón General de la Administración Escolar en 
el sentido de que"" imprima en lufar ''"hlc d.: cada c1c111plar de la te.is el titulo de ésta. 

Asimis.mo, le r~-cucrdo que la Ley 1k l'n,fc"º""' "'upula que se dcbcr.i prestar servicio social 
Jurante un tien1po rninlrno de M:1s n1c~s como requisito para sustentar examen profesional 

Atentamente 
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RESUMEN 

Se prcscnla el c'ludin de los registros de dos <."Stacioncs sísmica.' de moniton:o cen:anas 

al volcán Tacan{1 durante el penodo del 11 al ::!3 de scptiemhre de 1'>97. El ohjetivo de eslc 

estudio es cnn<x:cr el estado c.¡ue guarda el volean Tacan:. mediante la localización de 

cvt:ntos sisn1ico~ y su po~tL·nnr análas1s para dctcmlinar su on!!cn. Para ello se propuso un 

rnndelo cortical de \cloc1da1ks parad \'okún y el rcg"tro de t1emp<." de arriho de las fases 

P y S :L'ii e 01110 1 a 1 ong1tud de l.'. <"<Ja de 1 o~ cvc:ntch 'is1111t.:o<..;. ( ·l,tno t:;JU..'h.l de usar dos 

estacione!'> y tt..·111cndo lihrl· una \'ariahlc l"fl el alt:ontn10 de lo~:al1? .. a~1ón. se varió la 

profundidad y se rcdut<• al 1nu1uno (mcn''' de 1 -..cg.) el error rL·sulual y lo~ cm)res 

hon/ontales \'l"rt1.:alcs con 1111.:nos de 1 Km p:ira ohtener una hx:ahzac1ón óplima. 

Corno resultado se da una propUL"Sla para distnhuir 41> e\·enl<" locah/ados a lo largo de la 

rcgiún sun .. ~tc <kl Estado de ( ·h1ap~L'-. Entre éstos eventos se rL~onocicrun dos sismos 

aislados de tlJlt' \ok~tnutt..~..:hllllCtl (\'T) n.·lacionado~ aJ Tai:.anú \'."ons1dcrándolo como vokán 

01t.:l1\"o, ri...·pn.:~en1andn un nt.."..,gt' p~u;1 las poht1i.:1onc~ .tl1.:daña~. El rc~to de los C\t."Tltos se lt..~ 

atnhu~c ~u nngcn a la a1...'l1\ ubd lL"\:'h'lnica re~1onal. lanto de la .tona de suhducción como de.: 

Ja, folla, tran,f1•m1.mt«' "" '"'lllº falla' y fracturamientos "'meros de 1 a corteza de 1 a 

n:g1ún. 1nlinc:ndn un ni...-~l-!'' ~i\11111. .. -0 pntcni.:1al. 



INTRODUCCIÓN 

En la frontera surc.•lc con Guatemala. a partir de dicicmhrc de 1985 comenzó un 

incremento en la sismicidad en el volcán Tacan:í. Consecuentemente se impk·mento un 

monitore<> <.."fl el volcán en (."flCm de l 9l!6 para oh'-'!rvar su e om¡x•rtamicnlo. Se u ti lizo 

instrumcntaci<ln, lal corno ínclinúmctro!-. de Ourhuja e indinún1t•lros st.~os. para nhscrvar 

cambios en la dcfonnación del terreno. lo 4uc no ocurrió durante el periodo de enero de 

1985 a junio de l 9S6. También ~e ut1li/:mm dctc..:ton:s de ga.' radún "-'¡como el mu<.."Str<..-o 

fr<..-cU<'1lle de algunos manantiah:s ccn:anos al \'olcán. Otro método de obscn;aciún fue el 

sisrnico, con una red lle ~ sisrnú~rafo..; porL.ílllc~. nll.'\liantc los i..:uah ... ~ se 1ntcrprcta..ron dos 

conjuntos de sismos: el prinwr .:onjunto fue la act1v1dad prcna al :'O de abril de 1986 que 

se concentró enlre 15 y 25 Km. en direccii"ln !'-ESE de la cima del vokan entre los que se 

encuentra el e\ento de \k 

poblado' de (iuatemala: y el "egundo conJUnlo !""tenor la kcha menciona<ia. que se 

localizó en el flanco SW del vok;-,,1 111.:lu~endo lo' t-n.1ambn .. -,.. dd 7 al <J de mayo. en donde 

anthos ~onjuntos ~e c~hscrva hicn ddin1da la~ fa~c~ P y S y dtllllimn de alt3 frt..-cucncia. Sin 

embargo. no se rcp..•rt:min e\<"nt<" llJ'-' 11 ( \l1nal-;u111. 1 '>7-l) <• lremnr de algún tipo (De la 

Cruz -Re~-na. el al.. l'Hl'I. De la Cnu He\11". et al .. l<l!\6, ~1 \kna. <:t. al.. 1986). 

Un nuc:\'tl cnja1nbn: de: s1snh t:-. L''1ncn/ú l.91 7 de: rn.1yo de: t ">Sh. t\\.:Urncndo en pn)rnedio 

de uno por rninuto y ai:o1npa1ladt.l~ J''h.lí ru1dt,..., ~uhtL"ThillL'"os que conllnuMun por 23 horJ.... ..... El 

8 de n1ayo. c~.:urriú un~t c.'\plo~tt·tn f11: ... lt1i..:a ffhxk·r.i,Ll que ahnú un~t &..:h1n11..~nc:a dt..· 20 m de 

diámetro que lan/l" una J><."lJU<'1ia can11dad d<: cen1/...1 y kvanló una pluma de va¡><•r de 300 rn 

de altur.i. dcstruyend,, la '<1!<'tac1ún parc1almc-nte <"11 un área de :'0000 rn:. Este cr.ítcr 

apar'--ciú en el flanco su¡x:n•>r suroe,te a un:i altura de 3 !\00 m y a partir de éste sUCL-SO la 

sismicilL1d comt'11/•" a d<-crt-..:l"r. Se f<"J'<•rtó ..¡uc alrL-..k-.J,,r de 17 000 personas . la mayotia 

residentes de p..1hlad'" y .:a. .... -nns C<"f"<"lfl•>< al \olcán fu~·n•n evacuados (SEAS Uullctin 

1 1 :04. <ilohal \'okanism l'n•gram. l 'ISll l. 

()CS1..h: cntoni:c::-. ~ h3 tc:n1d"" un st. .. !!UllllH .... rtto di't.C(mltnuo dd nhlOllllJt..'tl sioqnico. de 

defonnación y gc.,x¡uim1c.1 del H>kin Ta.::m:i. Sm em~o P•X diversa.s razones no se ha 

1og.rJdo concn:tar una vigilancia continua y SJ!_oitcn1itica. 
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La palabra Tacaná viene del vocablo "Ta-kak-ná" del grupo étnico Mame, originario de 

la región del Soconusco. 4uc significa ··casa li refugio del fuego", ello nos pem1itc decir 

que posiblemente las culturas anteriores a la lkgad;s de lo' españolL-s ;s ésta n .. -gión 

conocían la aclivid:ul de ésle volcán. sin emhargo no se dispone de algun documento ci 

registro anterior al de 1 X)O qu.: habla acL-n:a de l.1 ac1indad del Tacaná. RL"CÍentemenlc. en 

el trabajo de Macias el al.(2000) 'e hace referencia a cierto' dc.."'-Cuhnmienlns en la zona 

arquL·ológica de L'ªI"' en dond.: ~ han des.:uhicrto vanos monticu(o, 4ue rclkJan la fom1a 

de la monlaña. vmculados a la ac11v1dad vok,i111ca del Ta.:an:i. 

Éste volc~in. Junto con cl l'opocatép.:tl. el de Colima .. Pico dc On.-~1ha. el Ccboruco. 

Chichón y San Andn:~ Tu\lla son los \·okancs L'l'll rnayor índice de cru,.x:ioncs históricas 

registradas L"fl la Rcpuhlica Mc\Í.:ana y p.>r talllo de J><"ihk activ1<Lul erup1iva futur.i. El 

Continuo CíL~ÍllliC:flhl de la J'~Oh)a~iún ccn;ana a C:stns \ okant..."'S aun1cnta cJ nesgo potencia) 

de una catástrofe futura ~obre: ll~lo si no se lle"ª ~1 \.:'.ah..1 su v1g.il~uic1a \olc.in1ca. 

ActualrnL"fltC hay una 11l3)1lr conc1cncia J><>r pane de 1:1' autondades. espL"Cialistas y 

con1unidadcs alrt.•dcdtlí de c~tn~ \'t)k.anc~ 4u..: !'-.C t..:Ul."~lH•ll.lll ~oOn: c:I L"'Stadc..i a..:tual de los 

mismos. pen> cs a1x-n:L' cl pnm:1p10 1-'L~ mamfc,ta.:innc' cfu"'.ª' del vokán de Colima en 

1991, l 9<JX y finales de 2<HJI. y pr mc1p1os del 2002 v hasta la kd1a. la cnomu: erupción 

del Chichi>n en l '11\2. y las rL't:ICntL' erupcione' del !'Pp<>.:atl-pctl en dh:iembre del 2000 y 

enero del ¿001 ~Hl los 1nd1cu.lon .. "!'- de <.:¡Ut." aún ~ cncuc-ntran ~Kti\O"i v~uios volcanes 

mexí.:arws y l""'e en ne'!'." gr;111 .:ant1dad de ¡x1hL.i.:i<•n c mfr:tL-stru.iura (ver A¡><:nd1ce D). 

Por tanto. la r~v.ún de L~ll~ traha.10 L' ha\.'.cr unJ prPpuc-:-.t.1 ~ i.:nntnhu~1ún Je algunos Jatos 

cxish:ntc~ i:c~anos ;:ll v,1k;ln T;11 . .-an:l y evaluar ~u <::-.t;1d, .. de J..:ll\ 1Jad. 

É.~te trabajo .:•>n,ta de cuatrn capítulos L"tl donde se tratú de rL..:op1la.r y evaluar todas las 

referencias hihliogr..ítica..' y los rc.."g.i~tn.,s sí~n11c,h c:\.1,tc.. .. ntc:~ t.k c~tc \"okán 

En el Capitulo 1 se da una hrc\e dc,,.;npc1ún do: la regwn .:ircund=tc del \Okán Tacaná 

tal como c..-s la s1tuaci<•n gL'll¡!r.itica. dcnwgr.ilica. e.:.mó1111ca. y dmg1éndosc hacia la parte 

geológica y h.~túnKa donde se rcla~1ona al vol1.:án a..'i ~i.lllltl las rcf'-n..~cia.."i existentes del 

Tacaná en puhlica.:1<,ncs ahan.:and<> thvc.."f"3.' d1....::plina.'. sobre tod<> la gc..·ologia y 

gc.."O<¡uimica del \okan 

A ¡x-sar de no nhtencr la mfom1aci,>n dis¡xmibk de la.-; acllvidadcs eruptiva..'> del volcán 

Tacaná.. no se puL-..lc dt."Cir con e'achtud qué tip..1 de pcligrus se han dcsarroll3do durante la 

evoluciún de éste volcán. Una erupción \'Olcánica. de acuerdo a su intensidad. composición 

3 



del magma. cantidad de volátiles. tipo de edificio y geomurfologia de la región. puede 

producir diversos peligros volcánicos. Sin embargo. éstos mecanismos eruptivos no se lc..-s 

puede denominar nesgosos sino ha.-;ta el momento que afL-ctan vida.'i humana." y la 

infraestructura t.:into cconón11cas cnrno rnah:nalc..'s. [)e rnancra hrcvc. usando los rl."'Cursos 

de (OS mas r L"<:IL"fltes trJOajoS que e:o;isten de éste: \'olcán. L'1l C f C apÍtUIO (1 SC: da una 

descripciún d.: los po-.hlcs mL-carnsmos c:rupti\'os 4ue put:dL'1l surgir del Tacaná si tuviera 

una erupción magrnática ú frc:atomagm:it1ca. c:nfati/.ando la naturaleza del origen 

pnm:ipalmcnlc de: lluJns pmxl:b11cos. laharc:s ú flujns de lodo, colapsos estructurales y 

caída de: le fra. \1cd1;mtc éstos datos. se trata de: vmcularfn, con la infonnación que se tiene 

de la distrihuciún dc:mogr;ifiea. de vinenda.' p;u11cular<:s y pnxlucciún económica de la 

región haciendo ~ahcr la fonna d1rL"\:"ta de afc.."\.:tac1ún por peligros vulcánicuc;. 

Dur.mte una c;unpaíia. al principio constante. d.: la instalación de la red si~mica para el 

'okán lacaná en 1 <1'17 fue nulo d anáh,1s de '"' datos. o sea los s1smogramas de fa.<; 

estaciones 111,talad;is. dL-,,;1f-..rtunadanu:nte r<>r fallas técnica.-. y mcnorc" recursos ésta rL-d 

fu.: dc.:a)cndn ha,.1.1 'u <ksmantcla..:1ún entr<: el ~000 y ~001. La mayoria de los registros 

t1e1wn la d1ticultad d.: ohscrvars<· deh1d<• a l.1 comprcsiún de traza.-.. Sin embargo, se 

sch.X\..':10110 un J'l."'nl\.\hl de los rcg1stro'.'o doru.h; C.:-:-.ta .... d1li"·ulta1 .. k .. ~ c-ran mln1ma..~ y se obtuvo el 

periodo 4ue \a de,..Jc d l 1 h;1sta el ~ 1 de· '"l'tlemhrc· de 1997. 

En el Capitulo 111 hahla de fonna intn ... lu..:tnna de hxah/.ar los evL-ntos sísmicos a partir 

de sismngrama'. "' decir. 'e d<..-sanullaron los !'"-"" de n:g1stro de I~ fa5CS P y S de las 

señales. Ja.,~ Ja._,1fi('J..:innc-s e x1stcnll."'~ de los .... p .. mo ... \Olcinicos y su posible origt..11. asi 

corno cjcrnplos d~ .. ~c-r\ak"S si!-.tllll.:~L' de alguno!-. \olcanL~ dd continente amc..~cano. se 

prL-sc-nt:i la JU,ll!i.:a.:1ún del uso dd algontnh' de kxahr.ación llYPOCENTER y sus 

ventaja.-. cnn otnh algoritmos <•>n c:I rrnsmo f lll, y se describe h fL-..·.-rncntc la teoría de 

inversión para el prngrama llYP<X'ESTER en lns Apéndices A y B . Se propone Wl 

modelo corti..:;if de \docidadc-s par;i usaf'o.C en el progr.una llYPlX'ESTER debido a la 

contrn.st:mte <l1f<'Tcn.:1a ¡:eolbg1.:•1 de terT<'tl<' dnnde "'bfL')':J..:c el volean Tacani. Tamb16t se 

delimita la pmhahlc profundidad d.: los •·ventns r\.-gistrJ<los en el mismo pn>grama. 

Lo,. rc-,.ult;id," dr: la kxah/,Krón y las L'Stadi,11cas de los L-..·entos registrados se muestran 

en el Capitulo I\' en d,mdc se des.:ntx· hre,cmente fa., pnncipafc; kx::a.f17.ac1<mcs.. la.' 

<lificultadL"" c"ticnntr.1<h'. asi como el po.•sihlc em'r no cuantificado y limitación que pueden 

tener los r~-sultad,•s al usar solamente d,,s .:stacwncs sísmicas. En el mismo capítulo se 



tener los re.-ultados al us.'lr solamente dos estaciones sísmicas. En el mismo capitulo se 

discuten estos resultados reportándo»C cierta.' alincaciont."S de los e\ en tos así C0010 

fn .. -cut.-nte sismicidad c..-n la región que. a pc..-sar de no ti.-nc..-r alto grado de magnitud si c..-s 

consídemble al observar que en esa región existen di\'crsas poblad<incs sobre todo la 

ciudad de Tapachula y por tanto. el n-conocimicnto de un riesgo sísmico. También se hacen 

unas breves reco1111:ndacionc..-s de los rc,ultados obtenidos y conclusi<mc..-s a éste trabajo que 

ponen ele manifiesto el no p:Lsar clcsapcrcíbiclo la alta actividad sísmica y posiblcmc.."Otc 

volcánica que existe c..-n ésta región. 
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CAPITULO l. GEOGRAFIA DE LA REGIÓN 

1.1 FISIOGRAFÍA DEI. VOLCÁN TACAN,\ 

El volcán Tacaná rcpreS<.-nta el comienzo de la extensa cadena de volcanes del cinturón 

de Centroamérica (CVC) y ha manifestado actividad volcánica. Es uno de los puntos del 

limite internacional entre Mc.'xico (Chiapas) y Guatemala (D<.-partamento de San Marcos). 

respectivamente (figura 1 ). Sus coordenadas geográfica.' son 15.1 3" latitud norte y 92.10" 

longitud oeste y t1t."11e una clevac1ún -.obre el nivel del mar de 4060 m. 

En el estado de Cluap;L' pertenece al municipio de Unión Juáre7 y se encuentra rodeado 

por 1 1 111unicip1u" en u11 radio <k 40 Km. 

'• . 
' ' .. ·. "· '• 

i:~ 
Oceono Pacifico 

15 

65W 70W 75W aow 85W 90W 

Fl¡:ura l. Ubicación dtl 'olean Tacan'-. tn f'l •:stado dt Chiapa"· pc-rttnc-citntf' al ctnturl.a ,·olcáaiic-o 
CC"ntroamrricano (C'\"C). 

En el Estado de Chiapas se n:.-.:onocc Milo al volcán Tacan:i y al El Chichón como 

activos. El Chichón se c:ncucntra aislado del n':SI<' de las regiones volcánicas. Los 

municipios akdaños al vok:in Tacaná se muestran en la figura:!: 
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REP\JBUCA 
DE 
GUATEMALA 

1-lgura 2. Municipim •l<'<laAo• •I •·olcán T•<"aná ro rl nOdo ck Chiapas 

El Estado de Chiapas se caracl<.'-ri.r..a por contar con varios tipos de relieve. y por tanto. 

distintos climas e hidmgrafia. El volcán Tacaná pcrtc:ncce a la provincia fisiográlica de la 

Sierra Madre de Chiapas. 
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1.2 CUMA DE LA REGIÓN 

Aunque d volcün Tacaná se loc:ili;r.a en la ;1ona tropic:il. cuenta con climas frescos 

dchidn :i su ;1hitud que tiene. Sin emhargo. se registra un gradiente de descenso de 

temperatura de 0.5h "C por cada 100 111 de incremento de altura. La precipit:ición anual 

varía de :; 000 a ·I 500 mm (l luixtla) pas:indo por 2 500 mm ( Tapachula) hasta 1 000 mm 

(Motozintla) con una temperatura medi:1 de l'J a 27.8 "C en Tapachula (De la Rosa. et :t. 

198')). 

1.3 VEGETACIÓN 

En las partes alias del volcán se encuentran hosqucs templados ó de conífems. De los 2 

300 a los 1 200 m.s.n.m. predomina la selva mediana y haja siempre verde con allura del 

estrato arhóren superior generalmellle menor de 35 m y comúnmente de 25 m y que se 

encuentra bien desarrollada en lader;L,, harrancas ahruptas y valles altos aledaños al volcán 

(De la Rosa, et a. l 'J8lJ). 

IA llll>ROGl{AFÍA 

El Estado de Chiap;L' cuc·nt;1 con un gran número de corrientes íluvialcs. La región del 

Tacaná pcrterw.:e a la \ertiente del l'acilico. sus ríos principalc:s son el Coatán. Cahuacán y 

Suchiate. todos dcsc·mhocan en el Oc<.'ano l'acilicn. El río Coatán cru/.a el municipio de 

Tap<1chula P'" el ( >c~tc. 1111.:ntr.1' que l'I rio Cahu.1cán hi h.ice por la parte Pri..:nte Jd 

1nunic1p10: 1.:I l · .. ,~1tan ~l.· pu:rJc.: ~n lo~ p.;.1ntano~ co~h:ro~. 1nicntr..L" que el Calauacún 

desemhnc1 c·n la barra Cuyu.1<::111 U río Sw:hiah: tiene su origen en Ciuatemala. y sus 

últimos 85 Km Je longitud forman la frontera c•ntre ése país y l\1ó.ic<i. atravac-sa los 

munacapaos de ( ·a,·;iho;11;'111 ~ Sudnatc'. ante' Je d<."semho,:ar al mar P''' la bahia de Ocós. 

Otros atlU<.'!ltes menores tales nmio manantaalcs se encuentran en la localadad de Agua 

Caliente. al surc~te Je <'st;a lo.:aliJaJ ~ que p.isahlcmente surgen del cofllacto entre la roca 

intrusava ~las rocas \nkani.::L' Jd Terc1arw (!k la Rosa. et a. 1989). l'ur la oro¡;ralia de la 

región. h>dlls ¡,,~ allu.:ntes supcrli-.:1;.ilcs Jes...:rat<•s J.:scmbo.'l\:an <:n el Oc<.'ano l';.icílico y por 

tantu pasan por bs mayores comumJa,ks de los municipios akda.t\os al nik.án. 

s 



1.5 !'OBLACIÓN\' ACTIVIDAD ECONÓMICA 

Dentro de ésta particular región de Chiapas conviven diferentes grupos sociales. étnicos 

y de cxlranjcros. sohrc lodo de ccntroanu .. ·ricano.., por el f¡icil acn .. ·,o al ll0 rritl1rio nu:xicano. 

Antes del ario 1500. la re¡?iún cst;1ha poblada por dikrc·ntes ¡?rupos étnico-. y dehidn a la 

inaccesibilidad de la mayoría del estado, < 'ho;1pas rw fue afect.1do t;rnto e·onH> en otras 

regiones del país por )~1 rnarµinaciún l~tnica dc.:hido a la ~onqu1~la c~p.ulola caus . .'.lndo una 

pohrc 1nígr,;u:iún de: c,1ran1l."n1~ eLHllJ'X"l ,~ ~ n.1e11 '11all·.., pr\.·:-.cr \ and1' un gran nún1cru a los 

gnJpos Ctnil"u~. l .a :tona ale<lai\a al \·ph,_·;111 ..,(... l"lh.:ucntra Jnnnn.1da por el grup..1 Je los 

111an1e~ y pt•r dcspla/.arnit'ntos Ctnil·lis de: ( iu~llcrnala 

Existen 7 municipios 4ue podrían ser afectado' p<•r algün ries¡?o directo (comunicación 

personal lng Esteban Kamos. :2001 ). 1'11 l.1 tabla se nu1e~tran las principaks 

caractcrístil·as Jcrnogrútit:a~ Je l~Sll•!-o 111un1l·1p1u'.--

;\lunidpiu 

( '•1i.:allllatan 

Frontera 

1.~uJalgn 
MctapJ 

.

1

. l'uhladún 1 \'i\ il'nda\ ! Nún1l·ro dt• 1 

.. tot;¡I j totale' ! pohl:ulo' J 
39033i 7833\ 95¡ . . . 
to 917: 

4 79'1 

2 284 ! 
¡ 

1054¡ 

6 727 j 
61 916' . 

6 8431 
2 s&J 

15¡ 

7¡ 
157i 
493; 

42¡ 
381 

Ciudad 
_principal. 
l -~h.:.-fu1;11án 

l·ronh.·ra 
lhdaigo_ 

\ktapa de 
l)\1mingu_cl' 

( 'd. 1_1,,d~!gl) --
'ªl"'chula __ _ 

1 U'-t1a C. ·tuco 
l "ruon Ju.ircz 

.-~~~~~~---

847 I 
- - - - - j .. 

92 463: 

Tabla 1. A\fJC'Clo' llt'moi,:rolf1cu' tfr to~ mun1np10' oakd3ño' al 'okan ·1.,cani. 1 omado de l:r\EGI 
120011. 

En su mayoría. la p<•hlaciún di.' Chiap.1s 'i' en t•n el medio rnral. en p<>hlados pequeños y 

en ca.«Crios diseminados "n h•s mar¡?t•nes de· pcqueibs pn•p1.:dades. Sin embargo, cabe 

resaltar 4u<" ciudad.:s. como·¡ ap;1chula. n•ncl.'ntran una alta p<>hla..:1ún ( vcase la ligura 3 ). 

Las condicionc:s ll.'.Jtural~s ~ d1sllnto~ pnlt:cso' históricos y c.:onúrnic'-lS h~Jn dctcnninado 

que: el dt."~1nolln l"'-'"'-)ll'-'llltcn ~ las vocat.:idnc~ pro~hu..·1i,as. ~can J1,t1nta~ cn las J1fc:rcntcs 

zona..« de l;1 cnt1d.1<I. lk c:sta manera. se· pueden rt·c·nrn'Cer en el estado 9 n:g1oncs 

cconó111ic~1s. n1uy Ltifcn:ntc~ Je: las n:gioru.~s c~trtclan1entc: fi~tca' y 4uc pc:~n cada una en 
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tomo. a una ciudad que funge como centro rector. El volcán Taeaná cae en la regiún núm. 8 

llamada .. Soc1>nusco'' y que consta de 16 municipios. que está <..-strcchamcntc ligada a los 

mercados inten1acionalcs. l'I d1..-sarrollo econúmico tanto de la industria, ganadería, 

comercio y turismo no se han desarrollado tanto como la actividad agrícola (De la Rosa, et 

a. 1'189). 
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Su agricultura se ha hasad,, primordialmente en las pn>duccioncs de café, plátano, y 

más r<..-cicntcmcnte de soya. además de la caña de :uúcar y de los frutos tmpicaks. El s-uclo 

productor es clasificad,, como andisol y son derivados de la act1ndad volcánica del Tacaná 

en el pasado, son suelos de hucna fertilidad dchido a lo' altos p<'íC<..'tHajcs de Ca. Mg. K.. y 

Na. con te:\tura limosa, arc11lo-limosa y que fái.:ilmcnte se erosionan cuarido no existen 

practicas de conservación (Rarlll'S 11. S .. l<NQ)_ En cuanto a la producción de c...:ao, 6.-te se 

rcali711, en a.~ociación al culti"'' de cafC en los municipios de Tu;.antán. T•n,tla <.1uco y 

Cacahuatán. 

10 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



1.6 TRAHAJOS PREVIOS 

Existen algunas menciones sohrc el volcán como las de l lumhokh ( 186 7). Montcssus de 

Ballorc (1884). Sappcr. (1!!96. 1!!97. 1917. 1927) y Biisc (1903.1905). Müllericd (1951) 

dcscrihiú la actividad volcánica y sismica asi como su dcscripciún de la pctrologia (ver 

Tabla 10). 

De la Cruz y l lcrn:indcz. ( 191!6). son lo' prim.:ros en mencionar una d.:scripciún mas 

objetiva y sistcmatica de la naturalc;-a del volc:111 con el fin de evaluar el potencial 

gcotém1ico de t.'stc para futuras prospecciones dt: (ºomisión Fcd.:ral de Electricidad (CFE) 

de México. 

Medina ( 198Ci). rt:pona gran cantidad de fumarolas a los 3 200 ·- 3 C.00 m.s.n.m. 

ubicadas al surocstc-nonlC~lc dc:I voh.·ún. que- corrcsporH.Jc-n a una fase liquida de un sistcrna 

gcotcnnico con tt·mpcrallira' de 2<10 ºC en fa,e ga,eo5'1 y 282 "C t:n fase lí4uida. Concluye 

que el fracturarrnent" que cx"te en el vok;in fanirece la circulacii"ln de fluidos gcott'm1icos 

e infiltración de· ªl'"ª :\n;il"" Je p11>por.:ione' de 11::1 le::\r y la rclaci•"n ~:-1Ar indican 

una a..'itx:iaciún del ~i~tcrna a una lut.."nll." rna~r11~'itu.'a l la~ que..· d'-·'.'>ta~•.tr qul:' ~u trahajo dt: 

carnpo fue..· llL·vadu a c..:aho un aill, anh.:-; de h) .... 4,..'\ l'llt'~~ f(.:¡...!.1str.1Jo~ JI.'.' l '>8() cu~n objcli\·o era 

evaluar un ~acirniento fl.'''térnul.·o en l~:-.tl· \t. de.in p.u~1 ( "l· I· 

Manmi. et al. ( 1•1s~) <:stud1arun d \ok.111 l;i.:.111.1 '11¡;111endo 4uc no se cstan creando 

presiones acurnulahks en lo~ po~1bk·~ ronducto~ alinH:ntat.hls Jl'lr una c.:ünara n13grnática 

debido a 4ue el h.1~~u1H."tlh, ~ranítu:o :-.c..· erK·uentra con altt' ~raJl, dt.: fracturarnicnto 

Annienta et ~ll ( llJSlJ) ~ur'4.1th.'n la 1nt<.·r.h. .. T11H1 .. t..: un :-.1,t<.·rna dl.' uno o tnás acuífC:ros 

con actividad 111at!n1.1th.·.1 l..'.t.'lllh> ~ .. • 1na1ufil.· ... t~1 c..·n d l.'\"l.'nln e'phl..,l\O Jt• lt.JX(1. 

Espíndola. c:t al 1 l<lS•J) d;i11 lo' prirnem' kd1ami<:nt<>S parn algunos depósitos 

volcánicos del Tacana p..•r rrn:dio 1..k twzus d..- carbún hallados dentro de un depósito de 

llujo pirocla,tico 

De la Cnu-R..-yna. <:t al l l '1'12) com1<·n<'an a traha1ar en modelado en programas de 

computadora qu..- '1suah?;1 C\ r:ntos dr: tlu1os controlados por gravedad y topogralia. éstos 

modelos visuales fuewn rc.1h?.<1dus en el <. ·cntlll N:ici1.mal de Prevención de Desa.'itres 

(CENAl'Rl'D> p:ira apl1<:;1c1.:u1 en los volc.mes d<: mayor nesgo en ~léxico. tales como el 

Tacan:i_ Y de· igual l\,rma se ha.:cn sugcrcnc1:>s para n11t1gar el riesgo volcánico tales como 

la regulación del ""'Je sucio p;ua el futuro. 
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Mercado y Rose, (1992) indican una n .. -curn.-ncia para el volcán Tacan:í de eventos 

frcáticos cada 25-50 años. con los limitados datos que se tienen de una interpn:tación 

fotogeológica no !><! conoce realmc.-nte si se encuentra el volcán <.-n una tasa de incr<."fTlcnto ó 

decremento de su actividad eruptiva. Reportan que los sismos de diciemhre de 1985 

provienen <le un sistema de fallas al noreste del volcán. El cráter fonna<ln <.'TI 1986 t."S un 

respir:ukro de un si,tema hidrotennal. al sureste de las cunas hay otra.\ chimeneas que 

dehcn corresponder a l.1s <k-,.cnt;L' por Mullerie<l en 1951 y de mc-nor tamaño. La posible 

presencia <le un a cámara ma¡;m;it1ca somera <lehido a la acti\'lda<l sísmica y fumarólica 

pr<.-scntes y su uhicación en un cinturón volcánico activo, indican la posihilidad <le eventos 

rnagn1úticns en c.:I futuro. 

Espín<lola. et. al. ( 1'1'11). anali/.;1 los evt.-ntos ocurridos en 1986 indicando que se 

presentaron nenl11s tipo A ( !'l.1inakami, 1974 ). sin lrcmor volcánico, no huho mdicadorcs de 

una en1pc1ún ..:on h;bc a la encr¡;ia a.:umulada par..1 un volcán pmpucsla por Yokoyama. 

( l 'ISX ). 1-"t ..:a usa d<:I <:vento de l 91\(l fue por fmcturamiento de las rocas del basamento por 

csfucr/o~ n:gttlnale'. Y rt.1\\'rta una c'ploraciún de canl(lO a ciertos dc..llÓsitos del Tacaná 

parJ futun's rnapa .... de pcltgrn~ vokán1co-.. de L-stc. 

(iúm<:.f y lk la Cnu-Rcvna l.traha111 111l'd1hl, 2001 ). dcsam)llan el <."Stahkcimit.-nto de la..~ 

primeras ohscrvac11>11cs d<: campo de una red tk nivclac1ún y de triangulación-trilatcr.ición 

<.'11 el vokán Ta.:;ui;i c·on el oh¡ ch• <k '-'' aluar la d<:fom1ación como precursor de una 

activid;i<l del 'ok;in ¡:,¡ª·' rc-..ks '" in,talarnn cn el tlan.:o sur de 1 volcán sin resultados por 

concluir. 

Annienta y De la Cru/-Re~11a. ( 1995) argumentan que el fr..1cturami<."nto del ha..~cnto 

<.'11 J 91\6 fue dehido a los sismo,, hhcr..1ndn ¡;a.o;cs magmát1cos de una cámara somera. Ésta 

liberación <le l,!óL"<."S ;L-.C<.'lldiú I"" nucv;L' fractur:L.;. l.x.--scrihc-n un lnCrt.'111ellló de so.~ en 

fchrero y un dc-cr<:rnenhl pnstcn<•r en mayo. Desde febrero l '186 ha.,la 1993 se mantuvo un 

rnonitorc,, dnnd<: <:I so.' y llCC >. no h;ui dt.-crt.-cido. la..¡ tr.v.as de horu, magnesio y la 

tcn1JlCratura no n:pt.lrtaron caznhtfl~ !-.1~n1ficati\os. 

Maci;L'. el. al (~{l{)(J). rq,onan nu<:vos <fatos que \' Ít.'TI<-' a 111\0lucrar una rc:.-pucsta 

inmediata para el nc-go vok~i.n1co en el "L1.:aná. cartogr..11iando y d<..-s.:nhiendo la ¡>c:trnlogia 

y llh .. "Canismos que d1cn>n ong<:n a un dcpo,ito <le tluJo pimcl;btico llamado "Mixcun". 

12 
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1.7 MARCO GEOLÓGICO DEL VOl.C\N TACANÁ 

El volcán Tacaná se encuentra en la provincia geológica llamada Macizo Granítico de 

Chiapas. Las roc:L'< de éste regii'ln gcoli'lgica ocup;m una fr.mja de 70 Km. de ancho en 

promedio. paralela a la costa del Océano Pacífico. Se extiende dc.<;<le el bllno de 

Tchuantepec ha.o;ta la región de Chicomusclo. Guatemala. con una longitud de 250 Km. 

Hacia el norte del Ta.:aná el Macizo de Cluap;L-< está euh1erto por roca.' sedimentarias 

mcso7.oieas. mientr.1s <¡uc hacia el sureste. en Guatemala. suhyace a rocas volcánicas del 

Terciario y Cuah:r11ario. 

(~-;ta pro\'incia cst;i li•nnada por n-...:as igneas mtrusiva.' que son la.'i más antigua.• que 

afloran cerca de la n:giún de: éste \'Dkin que corn. .. "Sporn.h:n a una cornposiciún de gr.inito y 

granodillnta con una cdad Palco7oica (Cámhrico - Ordovícico). 

Roca.-< del Terciari11 compon<:n el ha.samento del volcán Tacan;i al sur y 1><.-ste del mismo 

con edades dc 20 ! 1 M.a. y 22.2 :t 0.5 M. a. Con una ..:omposiciún p<:trulóg1ca de granito 

de biotita (Dam''" y \lont.:sinos. 197S>. t\I L"Ste y surestc del \'!llcan aílor.1 una gmnodinrita 

de biotita c<1n una L"<l.1<l de 1·1.9 :!. 0.3 111.a. (D<: la Rosa. et al. l9S<l). 

Entom:es. a panir dc éstas dataciones para la.-; regHlnes .:ercanas al \'olcán sc puL-<le decir 

t¡ue hubo un cruptv ... unic:nto de l."Ul"fl'k.)~ íg.nc:os 1nlru'i.1vos de g.rMld(..."'S propon:ionc:s con una 

edad de h>ccno tardi,, \11<..:eno mL"llio tncluyendo etapa.' de metamorfismo dinámico que 

afectó a las nx~as de la rc}-!11)n. 

l'ostcnonn.:nh:. en la SL".:Uencia cstrJtigr:ifi.:a sobreyace disconhntc.."t11entc a éste cuerpo 

intrusivo un pa4uete de n-...:a.' vnlc;inica.<; de probahlc edad Tercia.na ( 14.9 M.a.) que es la 

Lxlad del i1llrusl\" m:b J<Wen al cual In sohn:yaccn discon.bnt.:1110:..-.1tc. uhicando ésta<; rocas 

terciaria..-; en el M10.:eno n1L"<lio • tardío. [:sta.' n-.:a.' estin .:ompuo:..-,;ta.' principalmL"tlle por 

andc:sita con J1~1~lasar11ic:nhl intenso inh .. TC~lrJt1ticad1l' i.:on dcpúsitos de derrames daciticos 

y rioliticos. 

El volcán Tacan;i pn-.:1sarncnte man:a d limite L"fltre el ma.:1zo de Chiapa.<; ( al cual no 

pertenece) y el an:o volcánico C'-"fltmamena.:ano (del cual es el aparato mas occidL"fltal). 
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l.H MARCO TECTÓNICO DE LA IU:GIÚN 

El vokún Tacan;í se encuentra en una región donde convergen 3 placas tectónicas: la 

Cocos. la de Norteamérica y la del C. ·arihc. 

En la rcgiún del volcim Tacaná del lado de Ciuatcmala. se pre,cnta el sistema de fallas 

de transl(m11aciú11 l'olodlÍc-Motaµua. que· es c:l limite entre las placas 1k Norteamérica y c:I 

Carihc. amhas como 111ovirnic11to de dcspl:l/a1rnc1110 de rumho smestral (l'craho y 11.1onrcro, 

1999). Otn>s rasµos lel'h.•nicos de la reµ11·111 es l'I desarrollo Je la fos.1 mar111a paralela al 

contint•nll.·. dc:1h,111in¡1da ft1s;1 \1t..0 '.'-.tl~1nh:ncana. 

vulcanismo. 

adl.'tn~·is de: una intensa sisniicidad y 

1.a Fo~a \1csll;unc:ricana l"S una dl."pn:si,111 111arin¡1 de: rurnt~o nor-ocstc, que es la 

c:xpresiún morl<1lúµica del inicio de la suhJucc1ú11 Je la placa de: Cocos hajo la placa del 

( ºaríhc y dotH.h: ncurrc un 1110\'irnic:nto rd;lti\'o en Jin:cci1.ln N 30º. con una velocidad 

relativa estimada Je 7 cm al a11o frente a las cost;" de ( iu;itemala ( l'er;iho y Montero, 

1 <)<J<)), 

Paralelo a la C<•Sl:i corre c:I Ci11turú11 Volcimico Centro;unericano (C\'C) y que a lo 

largo de éste existen Ul1'1 µran cantidad de foil." acti\'as superlic1aks 4ue lÍenen 

lllo\'Íllliento principalmente Je Jespla/¡uniento Je rurnho. preserll•ÜHlose un nesgo sismico 

l·n los Cl·ntro:-. J"'· pt1hl;u:¡,·,n ~a que In~ !-.i:-.n10~ 11'-.'l~an J lt .. ·ncr rna~n1tudc::-. dt.· ha•,1a h.S con 

pr,1fundidadcs de l'lllll' 5 y 20 Km Y '"""''de mayor mag111tud alcan/<111 '.1l11res de hast;i 

S.O y 01.."urn .. ·n c:n l.1 dt..·nonunada /lHl.t 111lr~1placa. e~ di:cir. donde se presenta l'I 1110\. 1n11cntu 

rclatÍ\'o (,,."ntn: la ..... pl~1l.·a:-. de.: <. 
0

'-h.·0:-. ~ d1...·I <. ·.uii~ t:n l.'I ""·~1.-,.n lk·I rn~1i.:1/o granílh:t) JonJc se 

asicnla l"I \ oh.:an Lu.:an~l. Jos con~tanll.·:-. ~t:-.llH'~ Jl, tr •. 11..:turan Je.: tal fnnna 4ut..• 4tu:Jan sitios o 

puntos de dch1 hdad c·n donde pueda ascender un magm;i de mayor profundidad ( l'.:ralto y 

Montero. J •)•l•I) 

En cuanto ;t Jo~ ('CJltros vok:inii.:ns cuatcrnano~ en l"luapa="' ~'n poco~ ~ C!-.lán ~cparados 

entre: si. sin fornur un;i c<idena continu;1. l· I ',,lean actin• Je t'sta parte e~ el ( 'Juchón. que 

se encuentra a una distancia de 350 Km. Ji:I eJc de la fosa Mcso;uncnc;u1a. Los conos 

\'olcanicos cerca Je San Cristóbal de la Casa..'>. y en el arca intenncJia entre estos y el 

Chichón tienen rumO..• gencrnl \\'N\\'. ca_,¡ parJlelo al eje de la fosa (De la Rosa. et al. 

19S'J). 
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Precisamente. la Cadena Vok;inica Centroamericana (CVC) se inicia con el volcán 

T:tcaná en su cxtrcrno nnrocs1c_ 1..· incluye un nun1croso conjunto de \'Olcancs activos dentro 

dt: una regilin tcctúnica llamada Bloque Chortis. cuyas estructuras n1lcánicas se alinean al 

eje de l;1 fosa en una distancia de 125 Km. En ésta región. la placa de l ·ocos penetra en el 

manto a profundidades mayor,·s a ·IO Km. y la sismicidad contimü hasta profundidades de 

200 Km. Entre 100 y 1 50 Km se generan los magmas que alimentan a los \olcanes de la 

CVC 

El límitt: entre las pl.1cas de Norteamerica y del Caribe. ocurre en un sistema de grandes 

fallas transfi1n11antes con orientaciún ¡;em:ral de este-oeste l'stas fallas atraviesan el 

territorio de Guatemala controlando los cause de los ri1>s l'olod11c y Mota¡;ua. y se internan 

en el sureste de Chiapas que. sin embargo no se lcs ha reconnc1do del todo hien su 

trayectoria cn ésta rcgiún Fsta~ l~dlas ti1..·nen un rnt.·c~ni~tno lat'-·ral i/_4uicrdo. y se estima 

que han estadn activas desde han· 10 millones de arios (Burkan y Self. 1985) 

Aqui se c11<:uc·ntra la falla \ 1otaµua qu,· esta compu,·sta de dos 1;1llas paralela.' con una 

separación rclati\amente pequetia l·'ta falla.~ la de Jm:otún. no han sido cartografiadas al 

Oeste de (iuatcmala-1·.ste de· ( "luapas debido a que su curso lo cuhre los productos 

volcánicos de acti\ idadcs nuptl\·'" rc·..:1c·ntes dc vokanes t;des C<'lllO el Tajumuko y el 

propio Tacan~i. pero t:\·li.knc1a ... d~ la t!i.·ornorfnluría en el ba~1n11:nto y en las rocas pre~ 

miocenicas ind1,·an que aún puc·<kn uirttm11ar hacia el ( kstc (Burl.art ~ Self. 1985). Aún se 

cncut:ntran activa~ rc¡-...lrtandn;-..t..· ... 1srno"' di.· gran rn3!!11Ítud co1110 t."I de 197h en Ja falla de 

Mntagua con 11n \h 7 5 'l"'" akc·i., l.• reµiún central de< iuatc·mala. cau,ando alrededor de 

20 000 muntos ~cerca de 2!1U \11111 ak,·tados(l'cralto y \lontcro. l•J•J')) 

Uno de los ras¡!<>s ,·,1r11..:t11ralcs ni;1, 1mportantcs dc la rcµ11.,n ,., la falla l'olochic que se 

ubica al norte de la falla \1ota[:iu Fsta falla se c"1c1lllc dc·"k el n<>r1e de Guatemala hasta 

el norcstc de la front,·ra con ( "h1apas. c:ntr.1m!o en el '!U este del estad,, mexicano y 

cnu~mdo!o hasta el< iolfo de·¡ ehuantepec' llel'ar a la tnnd1era con la placa de Cocos. con 

un despla7a1111e11to de DO Km "'"'sir.ti (Burk;in, 1•nn1 Sc han prcsentado evidencias de 

éste despla7~11111entn mediante la corrc·lac1ún de la ¡;colo!!"'· ¡>ctr.•l•'!!Ía. cucrpos intrusivos y 

mineralogía en rc¡!iorK·s donde se tr.1/.1 una c.intmu;1.:1ún dc la falla de tra11sfom1ación en 

Chiapa.' ~ su relación con otra' l".111.1' l<1Calcs al oeste de la frontera entre !'l.1éxico y 

Guatemala. cercanos a l\1010.-intla (Burl...an. et al. 1987). 
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l~sta falla pone en contacto dos regionc.."S geológica' muy diferentes en Chiapa,. Ln 

región septentnonal está fi.lnnada por el hatolito paleozoico del la Sierra Madre de Chiapas 

y su cubierta sedimentaria mc..""M>;•.oica. y en la m<.-ridional. donde afloran meas fuertcmc..-nte 

rnet:unorli7~'1das y. sohre todo. un complejo volcano-plutónico epimetamórtico Terciario, 

parte del cual sirve corno basamento al volcán Tacaná. que es un rasgo importante de ésta 

provincia. 

Sin embargo. últunarnentc se pone en tela de juicio que exista una continuación hacia el 

Oeste del linute entre las placas del Caribe y de !':orteamérica y que una posible triple 

unión de plac:L' sea inestable y no puede cortar el maci?,, ¡µ-anitico de Chiapa..'; y se 

pro¡xmcn modelos en los cualc' éste limite entre ést:L' placas l<:m1ine en el lado oeste en un 

conjunto de fallas y pleg;umentos que se desarrollan en la región norte y nor0<.,"Ste de 

Chiapas ((iunn;in. 1 ')89; < ium1án y Meneses. 2000). 

Burckart y Sclf ( J 985) argumentan que el volcán Tacaná se encuentra C.."Tl una zona 

111or1(>k-ct1"m1ca clasificada .:orno c..-stable. ya que no c..-stá afectada por desplazamientos 

tc..-ctóni.:os ú 1otac1ón de lo" hinques en l:L' fall:L• transcurrcntes del Nc..-ogeno. Cabe recalcar 

que los volcanes Tac:má y Tajumulco que se distan entre sí a menos de 60 Km .• no han 

presentado actividad ernptiva con inyección de magma c.."Tl tiempos históricos. 

1.9 EVOLl!CIÓ:-\ GEOLÓGICA DEL \'OLC\N TACANÁ 

El volcán Tacaná se define como un volcán del tipo cerrado debido a los domos en su 

cima (Espindola et al. 1993). Sohrcyace a 2 000 m.s.n.m. sobre los afloramientos del 

Macizo de Chiapa.' y de los dc..-pósitos del Terciario <.-n una estructura de horst (Annienta y 

De la Crnz_Reyna. 1995, De la Cruz_Rc..")na et. al.. 1989; Martini M. et. al., 1987). 

Rc..-cicnlcmente, se rc..-conoció que el volcán yace dentro de una antigua caldera semicircular 

dcQ Km. 

De manera general. la actividad \·olcánica en la rc..-¡;ión parc..-ce com<"Tl7.:U en el ¡x-riodo 

Terciario donde se rc..-cnn<x:en tres grandes etapa" de \"Ulcanismo. El primero se da en el 

MioC<"Tln nu.·d1,, que 1..-s de t1¡x> continental ac<>mpañado de e mpl:.v..amicntos de cuerpos 

intrusivos. L~ s..-¡;unda etapa de vulcanismo en la región aparc..-ce al norte del volcán Tacan:i. 

en la dc..-prc..-siún central de Chiapa.o; desde el Plioceno hasta el Plcisto.:eno C<>mpuC">lo de un 
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arco volcánico resultante de una reorganización de la suhducción de la placa de Cocos y 

que se relaciona un grnpo de cue111os intrus1vos con la serie de n>lcancs calco-alcalinos 

resultantes de éste arco. entre los que desataca el volc;in ( 'hichón !lk la Rosa. et a. 1989). 

l'vlientras que la última etapa de '11lcan1,1110 <"' la actual Cadena Volc:inica 

Centroamericana (CVC) y cuyo co1111en/o se repona <ksde el Pleistoceno ú contemporáneo 

¡¡la anterior etapa descrita (lk la Cru/ ~ lkm;inde/. l'IX<il. l'or tanto>. se concluye 4ue el 

;1ctual arco volcúnico es consecuencia dd JH<>ceso de 'uhducción de la pbca de Cocos. El 

volcún Tacanú represent.1 el último \olean del ('\'(·en su extrenw nnrocc1Jental. 

De la Cmz y llcmúnde/ .. (l'JX<il identifican ·I period1" Je actl\iJad en el volean Tacanú 

los cuales constmyeron la actual estrnctura mediante ep1sod1os de ernplat.amienlo de domos 

y su posterior destrucción en un periodo mayor de 4ll 000 ;111os ( l·.'>pindola. el. al. 1989). 

f:stos productos tiene una composiciún de ande·sit.1 de hornhknda-h1nt1ta. 

Sin embargo. Macias el. al.( ~000 J. ha reportado frchamientos de varios depósitos 

\'nlcánieos pro\'enientes de ésta estn1ctura reconoc1cndo h cn:pc1ones principales y 

también el estilo ernptivo de ésh>s productos. varias Je ellas son peleanas de hace 48 mil, 

28 mil y 1 <> mil ar)ns. dns erupci<>nes phniana' de Ja, c1"1les no se conoce el proceso 

cmptivo hace 1Omily711111 ar)os. ~ la última eru¡x-1i">n h.1ce 2 mil arios (liACET:\ l!NAl\I, 

2001). 

,\demás. ~1aci:L' ct. al.(2000) rec.>nllcie'rnn qu..- el \olc;ü1 ·1 acana consiste de tres 

cstn1cturas vokánic:L' independientes alineadas de SI' a S\\' pl>r lo 4ue lo denominaron 

Complejo Volc;inico Tae·an;\ (C\"TJ l'mpu"eron una m1gracion de la actividad \t>kánica 

que comieru~1 con la estructura mas c:-.trem;i .il SI' Cl>n el \'<>le.in Jenum111.1.lo Chichuj (3 

800 m.s.n.m.) p;Lo;;111de1 r<•r el prt>pw \t>kan 1 ac.111;i (·I 01>0 m s n.m.) y tenninando con el 

\'Olcún denominado San Antonio (3 700 rn.s.n.m.) en el cxtremo S\\' 

La ubicación de l:L' fumarola' re('<>rt:1<t" a 1,) largo de la hi,toria han ocurrido en los 

volcanes Tacan;i y San Ant<>nin l."1 cim.1 principal. el ·¡ acana. tiene un cráter de 

aproximadamente 600 m. de diámetro ahiertu hacia <'I norcx:ste y con un domo de 80 111 de 

nltura. y que representa el último perioJ,1 eruptivo de· este volcán. ~1icntras 4ue el volcán 

San Antonio n:suha ser dc menore•, pr.•¡'<>rCi<>nes con un dome> de menor tarnai\o. Sin 

embargo. para propósitos Je ésta trah;i_1n. 'e seguirá la línea de tomar a éste complejo 

volcánico eomo una unidad ll:unaJa T:1caná. 
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CAPÍTULO 11. PELIGROS DEL VOLCÁN TACANÁ 

lf.J DEFINICIÓN DE PELIGl{O VOLCÁNICO 

De acuerdo al estado de un volcim, ya sea si tiene alguna actividad o permanece latente, 

se debe evaluar los peligros por una actividad eruptiva para recomendar a las autoridades 

qué se deherá hacer. En base a la definición propuesta por l;t lJNESCO (De la Cruz y 

Ramos, l 9'J8) en cuanto a ténninos volcánicos. se tiene: 

R '" /'VS 
Q 

( 1) 

donde R indica una \'ariahle estadística de ries¡,:o. P es la probabilidad de ocurrencia de un 

evento volcánico potencialrm:nte destrnctivo (tamhicn llamada variable de peligro o 

amenaza). \' es la vulnerabilidad considerada como una medida del grado en que los 

valores llamados S pueden ser afretados. S es un;1 medida de la población expuesta y del 

valor de los bienes de producciún. muehlcs y'<> inmuebles susceptibles de ser afectados 

(sociedad e 111fraestructura) Se aplica un valor Q cunH> ;1tenu;1ci11n al producto de éstas 

variables, es decir. Q es la medida del ¡:rado en que la pt>hlaci"111 esté preparada ante éste 

fenómeno de tal fnnna que la 'an;thle R. o ~c·.1. el nesgo aumente o d1sn11nuya ante el 

evento de una crupciún vok:ü11c:1 (l)c la Crn.1-Reyna ~ Ramos. l'NS l. 

llna definición similar pn>ptlllC: la aplí..:ac·iún de Ja 1111srna lunciún sm la vanablc Q. pero 

en esencia se hac<." hincapil· en J1fl.·rcn~1ar los krr111nn~ peligro y rtC:Sl:!l'. con10 sigue: 

Peligro: c·s la pmhabilidaJ de que un :1rea Jeten11in;:ida sea afectada por 

pn.l\'.'C:StlS ú produchl~ 'okánicos po11...·rlt..'Jaln1L0 nh: di..·~tn1ctivo en un intervalo 

dado de tiempo. 

Rics¡:o: es la probabilidad de pérdida de vidas humana.'. propiedades. capacidad 

productiva. cte. dentro Je un árl·;1 su_1eta ;1 lns pcli¡!ros (Tilling. 1993). 

A simple vista parece ser fácil c~lilicar el ries¡!o 'nleánicu en una región en particular. 

pero en realidad es complejo. El riesgo presentado para las comunidades por un peligro 

volcánico no es el mismo para \'arios elementos de esas comunidades tales como su 

infraestructura, animales, maquinaria y vi,·ienda.~. 
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En la tabla 2 aparecen los principales peligros volcánicos calificados según sus 

características bajo un criterio de graduación del riesgo. 

Allo ric\ 'º 
Flujo pirocli"lico 
Laharcs 
l~xplosmnc~ latcralc~ 

y colapso c~tructural 
·1·sunan11 

Uh.--. •o intermedio lla o ri"" o 
('a ida de tcfra Flu10 de lava 
<i.tsc' y llu\la 3cidd Actividad SÍ"tn1ica 

Efectos atmosféricos 

Tabla 2. Grado de ringo u·cün el peligro" okanico. Tomado) modificado dC' Ulong (1984). 

11.2 l'ELIGl~OS DEI. \'OLCA.N TACAN,\ 

En el volcün Tacaná se han detcnninado 5 principales tipos de peligros \'Olcánicos: 

laharcs, caida de tefra. explosiones laterales, !lujos piroclásticos y !lujos de lava. Sin 

embargo. para tener una idea de las consecuencias que aportan estos peligros a las 

comunidades a.'entad;is alrcdedor del Tacan;i. en la tabla 3 se reporta la cantidad de 

población ~ \ ¡, iendas que p•>drian -.cr afectadas p..>r <'stos peligros. Se dcbc contar con la 

situación gcogrúli..:a dc cad.1 p.>hlad<>. la altura~ la h>pografia quc lo circunda. y el tipo de 

depósito Jondc sc asicnta para c'tahlcccr n>n mayor precisión el pcligro al cual están 

sometidos. l lasta el nwmenh> <'11 \k'.\ICll "''se ha neado un mapa de peligros volcanicos 

del Tacan:\ que· inl<'¡'.fl' la' 'ari:ihJc, de l.1 "' prc,i<>n ( 11 del sulxapitulo antcrwr. 



San Rafael ./ ./ ./ ./ ./ ? ? 

Sibinal ./ ? ? ? 

Tacan;i ? ? ? 

\'cga ,je) \ok.'.111 ./ ./ ./ ./ ./ ? ? 

,\lo.'dco/( ·acahualán 

A~ua ( ·atic:ntc ./ ./ ./ ? .; 260 44 

Ahua('.11ljn ? ? 594 341! 

1\lpuv1n:1~ .; ./ 646 129 

t\71l'Ca ,/ ./ 2R7 44 

lidia \'"'" ,/ ./ ./ ? 534 !!O 

Bc:rulo Ju.íu.·.1 ./ ? 1 150 191 

Dos t.k rn.1yo ? ? 529 9S 

FI Af!uila ,/ ./ ./ ? 268 259 

1:1 Camu:n ? ? 6S9 129 

l'.1 l'lat;rn;u • • ? 782 130 

El /•11><•1<" ? ? 16 5 

Fa1a Je oh' • ? 2tHI 417 

<iuat1111<X" • • ? 7J6 144 

lturh1dc ? ,/ ~ :!:!l 452 

L.1 :\han1.1 ? ? 51 IO 

l...;:1 Concepción ,/ ? 46 9 

La Lihcnad • JO 6 

1..1 Soledad ./ ? SI 11! 

~tl\CUlll • ? 31'4 239 

l'roi.!n.·s,, .; ~12 147 

Rosano htal ? ? 1'49 136 

Salvad,,r l !rhuu ? ? :! 612 510 

Santa ~1.:ui.l J.i \'c~a ? .; ? >!1 5S 

Tat1u13n Ciu .. uun)o ? Jh() 65 

L:nh'n Ro¡.1 ? fl~) 3-lS 

'.\lhknffapachula 
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California ./ ? 25 7 

Carrillo Pucr1o ./ ? ~ 542 591 

El Retiro ? 15 3 

La Ceiba ? ? 195 42 

l.a Concordia ./ ? 254 60 

Las <ia leras ? ? 73 "' 
Los An11ck-s ? 530 105 

Toluca ? ? 661 138 

L,1cspal Viejo ? ? 203 28 

Tapachula ,/ ,/ 179 S-19 46604 

Mixkorru1lla Chien 

Guadalupe \'1ct(lfla ? 1 04S 241! 

Mhico/lénión Juárrr 

Córdova !\1ata~ano .' ,/ ,/ ,/ 77h 124 

El D"'cn¡.:a1)0 . ,/ 415 74 

El lkscnla,·c . . >5l 70 

Eurd.a ,/ 412 78 

Monee l'«rla . . " ? 15 5 

Once d,· .-\ hn 1 . ,/ ? 1 ~40 254 

San Rafael •. 4<lS 91 

Sanhl l>\lflllll~O ? . 3 513 771 

rolqu1an " .. .. •' 447 74 

Trinidad ? <154 206 

llmon J u.1rc, . ... ,/ .. ~ 54-l 535 

Mu.,hal ? .' ? ~o 7 

Tabla 3. Poblacionn potrnc1almf'nlr •ml"nu.ada• por r-1 \.okaa 1 acana rn un r-ad&o apruumado df' 10 
Km (~in coatar a Tapa<'hula qur dhta apro1 .. \O Km. drl ,,olcán)~ con la canti<lad dit población ) 
\.i\iC"nda1 por cada localidad H'1~.ün l~EGI (2002). Para "' caso d«" lo' datttt tociodr~ráriccn de 
Gualrniala no hubo fuf'nlr di,ponihlr. t:J timbolo ( •') indica aÍ«"tadOn din·cra por un prli&ro. 
mif'ntrat qK {?) indica una potihlr afrctación ,. c-1 npa<io C'n blanco puc-dc- t.rñalar nlna:una afttlación. 
Tnmado ). modiOcado dC' 'lc-rcado,. Ro\C" (1Q9?). 
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Los peligros volcánicos afectan a las construcciones y viviendas de diferente manera. y 

que por tanto hay que tomar en cuenta. el tipo de infraestructura que existe en el lugar. así 

como el material del cual cst:in compuestas las viviendas. 

Para el estado de Chiapas predominan las paredes de materiales ligeros. naturales y 

precarios (carri/o. hamhli. palma. <"njarro o hajarcquc. madera. l:imina de asbesto o 

mct:ílica y adobe. material Je des<0 <:ho ~ lamina de cart.-.n) con un 52.42º/o del total. 

mientras que los techos con,tan del ml'mo material ( lúmina de aslx·sto ó mct:ilica. palma. 

tejamanil. madera. 1ej;1 mal<:rial de Jc":cho y J;inuna Je cartún) se encuentran en un 82.18 

~.<, (INE<il. 19'16). f:.stos S<•n matnialcs que oponen poca o nula n:sistcncia a los proceso 

volcánicos existentes. Extrapolando "'tas <:antidades a los municipios aledaños al volcán 

Tacaná observando que la mayoría <k las "''nnrnidades son de amhicnte rural y que ésta 

región .:s una de las n1a~ rnarginada..,. l'Cllllllrnic-.inu:ntc: del esto.u.Jo. aurncnta el riesgo de 

perdida del patrimonio para la ma~ oria de la población en general. En la tabla 4 se da un 

resumen de las probabilidades geru:ralcs de afc<:tación de cada evento volc:inico en las 

Vi\'icnd;L"i y conslnu:cillflc..-s con un volc~i.n acti\'o cercano. 

Es claro 4uc la mayoria c.k los poblados del lado de Guatemala así como los del 

l\1unicipio de lJnión Ju:ire;- s...rian ¡,,, m;L' afectados cn caso de una inminente erupción 

magm;itica del \'Olcán Tacan•Í. <khrc.lo a su cercanía a i:ste. Por lo tanto una población 

aproximada c.k éstas cuatro cntid;llks '"d.: 200 000 Cabe mencionar que en la tabla 3 no 

aparecen las numerosas pohlanoncs aisladas de una o do' viv1enc.las que no entran en el 

censo oficial y que se encuentran d:spcrsados en ambos ladns e.le la frontcr..t. y por tanto un 

riesgo para una cantidad mayor <k :::!110 000 personas. Esto s111 contar. tanto para las 

poblaciones cxpu.:stas a l<>s ri<'Sf!•" c.lirecl" <' rndir.:ctl.ls. cc.•n la cantidad de población del 

departamento e.le San Marcos. en ( i11.1tcmala. cercana al n•lcán Tacaná. 

En el caso de Ja_, activic.lac.les a¡!ril:c.1i;L' que s.: dan en la región. sobre todo en el 

cultivo del cafr de exportación. s<-gún <'i In¡!. Manuel Higuera Sánchcz. asesor técnico del 

Consejo mexicano del Cati.'. A. C. <cn.:ro 2001 ). ésta acti"idad económica estaría bajo un 

cnom1c riesgo sabiendo <¡ue el •10°;, c.k los campo de cull1vo se encuentran en terrenos 

accidentados y cercanos al 'l.lkan L1 ma)«>ria c.k Ja_, orga111zac1oncs de cafetaleros no 

conocen el tama1io de i:ste tip" e.le peh¡!WS '<>lc:irnnis bohrc todo el rcfé:rido a la caida de 

tefra) ni tienen un plan e.le •ontingenc1a adecuado a sus planlacwncs. a pesar de que L'll éstos 

momentos la situación de la venta c.lcl café de exportación es dificil. debido a su precio 
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barato y baja competencia, no existida aún asi presupuesto para la protección de sus 

cosechas. En el caso de una posible erupción magmática. la pérdida de las cosechas seria 

inevitables. a corto y largo plazo; además no existe alguna referencia anterior acerca de las 

reacciones y de las interacciones que puedan existir entre las plantas de café y los depósitos 

de un evento ernptivo a nivel de calidad para el café resultante . 

. .. 
. ~_,! ,;.. ,'t ~ 

l\1ceanismos del daño 

Colapso 

Sepultami.:nto, inundación 

.. ··. ,.,,1 Incendio 
J)~fiÓ't"s~~fos 'j~':'. .~; Elevación, transporte 

,~J, . ~)W§':j ~;::~:::::~:":.:::: 
:.f;~~¡~~~?,{~fii~:, ~: ~ .~:~ Socavación, erosión 
Danos menores :· . D.:splomc de techos 

·,~.::::,.h-}°f:.'ijL:f('+::...... Impacto d.: proyectiles 
Daño indistinguible· Corrosión, d.:scoloración 
f~~11.ci:}\t,.:1 

Tahla 4. J\1rcani,mu\ de:- Jano tn coll\lrucnonri flOf pcli¡:ro\ \okán1ccn) \U pruhaluhdad rirlaln.;1 1.fr 
ocurrcnda. 1 ·· ._.: iucrc-1nt·nto rtlath o Jr la probabilidad d<" ocurrrndot. npaclO rn blanco: no aplicahlr 
ó im¡truhahk. Tonudo~ modificado dt• Ulone,.(198.&). 

ILJ Fl.ll.IOS y OLEADAS l'mocL,\STICAS 

Los llujos piroclásticos son mezclas de escomhrns ~ ga.'<."s que: :.e mueven rjpidamente 

al ras de la superficie con velocidades que van de decenas hasta centenares de metros por 

segundo y de alta.~ tcmpcr..itum.~ (300º C - 1100º C). Estos llujos son movidos por la 
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gravedad y sustentados por la fluidi;r.aciún parcial debido al escape de ga.<;cs. Un flujo está 

compuesto, por lo general, de dos partes: 

1. flujo basal y denso. 

2. nuhc turbulenta de gas y ceni;r.a sobrepuesta a la parte 1 (Scott, 19'>3). 

Existen diferentes fi11m;" de generaciún de flujo piroclásticos, entre lns cuales están los 

fonnados por el colap'o gravitaeional de altas columnas eruptivas vcrt1calcs, por 

desbordamiento en el cr.itc·r del domo de lava. ú por <''plosiones dirigidas. l.us que podrían 

sc:r gcn~rado~ por l.-61 \olean 1 acan~'• ~ c1H.:w.·111r.a l.1 lnrrnaciún d~ flujos por destrucción 

gravitacwnal o e.'P""""' de domos de lava y lluJº' de l.1va l rn llu10 de este tipo es 

sustentado por dtvcr~os prol:csos, entre los cualc-, el 11101~ 11nponantc parece ser la 

lluidi/;1uún p;m.:ial del llujo pnr llll'dhl del e'ca¡w de!'ª'"' 

Esto~ ll·nú111c110~. se pH·...,cnlan 1..:a~1 por lo !_!l.'Jll•r al l'll \ ok,1nc.·!'t de i.:ornpo~it·iún andcsítica. 

dacitica y en calderas ;icidas. L>.islen dos tipos pnnc1palcs de flujo' pimclústicos, a4uellos 

~0111pucsto~ dl." fra).!.rncnll>.., t.kn!\.os ( hluquc.~s) ~ que c~t;ín ~,1pt>rtaJo~ por una 1n;1triz rná.."i 

lina de cc1111a. 11crH:n pol."o volunu:n y h.1Ja rno\ 1 lufad por In tanto se rcMnngcn a causes 

tluviak' y di'tanc1as n·r'"""" al cent111 de e1111.,1.-1n (dccen.1' de l..dúml"lro') Y aquellos 

flujos c.>m¡111e.,to' por púm<'t ~ <Cen1/" llamado' [H•mili<Cos que pucdcn c:.tcrnkr'c hasta 200 

Krn dc..·I cc..·ntr.., de c..·1111\1ún ~ c..·uhrir ._~ranJc..·s cxtcn,hmc:·•., t.h .. ·h1do a ~u lMJa dc..·n'.'-lh.iad y gran 

vc:lociJad JlllL:c..h:n ..,t,hrl·p.1~.tr oh~Lú:ulo~ h'Pº!!rúli.__u.., de l·cnk·n~1rc..·~ dl· rnc..•tnl' de •1hura Se 

han ctu.:ontrado dcpúsihl~ Je c ... te tipo en vuli:.uu.·~ Je { 'c..·rttroan\c..~ncJ y el ( 'arilx-

l~1s oleadas piroc..·lú!-.t1c;1.., ~on rnc..0 1"Cl.ts turhulcnt.:1~ dc..6 ga'>-~óluJt, y vapor f..h.· agua~ con 

h•tj•s conccnlra~1ún de dctr1to'I. que "e dc..,11/~111 ~llhrc..· J;.i ... upcrfic1c..· Jel h:rrclhl a granJcs 

vclocidade' l'stas tamhi.:n se d1vidcn en do, tip .. is l.1s ,,leada, caliente,, 4ue s.: <L'o<>Cian a 

los flujos pir.>d;hti-.>s ~ okadas pir.>eListll''" humedas ori~111;1<las f'<'I erupctoncs 

frcato1n•1grn;lti\.:';1s en dnnJf..· el rna¡.~rutt 1nh:ra~túa l·on a¡!Ua de: acuíferos, p<:>r lo tanto 

contienen «1por de a¡!Ua ' su temperatura es sol" cer.:.tna a l.1 ternp.:ratura de ehull1ción del 

agua. y su radio de •tcl."1ún c..·'.\ nl~nor ;s una dt:ccn~1 d'-· k11t:,n1c...·tro~ del '-~entro de: cntisiún 

1.a velocidad. temperatura y d1rn<·nsiom•s <k un tlu10 p111>elástico son los 3 aspectos más 

i111portantl.·..; t:n la cvah1.h:1ón dc una n.·g.ión ~1111,,;na.1 .. aJ;s por c~lc fc:núrncno Fn el volc~\n 

l\1ayón. <'11 hhp111as, <·n J 'lhS se oh,..:narun <'sto' ll111os <ks.ccnd1endo del v1•kán a una 

velocidad prl>med10 de '> 111/s 1 a temper.itura puede alc;111/.ar ha.,ta l075v l.', como en el 

l\1nnte Pelée •·n 1 'Xl2 que derritió moneJ"" de un>, ootclla.~ de vidrio y ropa totalmente 
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quemada (Blong. 19114 ).l .a erupción del Monte St. l lelcna. en f <J80. afectó 600 Kmz de 

bosque en pocos segundos. 

De la Cnu y 1 Icrnánde.1 ( 1 'J8<>). reponú 4ue el volc;in Tacan;i "e furmú en 4 etapas y 

cada una concluida por !lujos piroclásticos. Autores recientes 4ue han trabajado en este 

volean han idcruilicando e ... tos C\l."ntoo,;: en el án.·0.1 con10 la d~ ~tixl"urn ~ Jcscrihicron 

<lepúsitns <le llu.10' pirocl;"1,.tico ~ de· avalancha de e'comhros ( l'spindola. el al.. f 9'13 ). 

cotejando este sitio de acuer<lu con la nomenclatura' ch: lk l.1 Cnu y llernándcz 

(19R6)como el evento <)11. \lartini ( 1'187), comenta que llujus p1r1>.:l;isticos 'e e11eue111ra11 

empla7.ados sobre los pnnc1pales valles y barrancos afredc,Jor del 1 ac.u1a. 

l\.lacias el al. ( 2000 J. i<kntilicarnn depósitos de Ilu.1•» p1roclástin» sohre el valle del rio 

Cahoac;ín hasta 7 Km de la c·1ma. l'I akance dl.' cst<'- Ilujos se ha 1demili<:ado en otws 

sitios en 1 O 15 Km de la cima del volcán P<'niendu en pch11r11 p..1hlac1onl.'s de ambos 

paises (ver fi11ura 4) 

l>umnte los últimos 400 aillis la principal causa Je muertl.' Jeh1dn a una erupción 

\'olc:inica es por Iluj<>s y oleadas pir<>clásticas (70~ó) l.;1 tabla h da un resumen de la 

cantidad dl· pcr!->tH1as ;u.·o.u:cida~ p<~r r:~tl" Ít.:nún1t..·nn en Ji~tintos C"\cnto ... t..•n1pti\0S en el 

mundo. Es lamenlahk observar en la tabla 5 4ue hay c;L~os. comp el de los volcanes 

l\.layón, 1 hhok-hibok, 1 all y \lt l'c·kc'. en un lapS<• de t1cmp<• ,·,•to murieron miles de 

personas ~a qul.· nll hahia nu .. ·Jll•;-. dt: con1unic1'-·1on -.:-ornn ho~ 

llay casos, corno c•n c'h" 1111'111'" '<>lemes \la~ml. ll1hok-h1hok. 1 ali ) Mt. Pelee, 

done.Je las \"i~Ülllil~ por fltt.J\Y'\ p1íP4...·L1:-.lh .. -ll~ St.." rt.."J111L"ll rna;-. Je una l"íll~Í,·lll { J'ah!a )' 

l>c los n1unu.:1phl;-. que JH11 .. :1..l.1n rt.· .... ult~u ~tfL"l"l.;h.L':--. piH un~1 1.:n1p'-·"·1n Jcl \ l'kán Tacan:i esta 

Unión Juare.1 y lo, pohl.1.J,,, \"q:;i d.:I H•ka11 ~ San Rat.id. del l.1Ji> Je (iuatemala. El 

n1unicipio dl.· ( ·acahu~1tan. c.·n ~u p.trtt..· nnn.."'.'-IC' t.:unhu:n se \"C ;itl_.\.'.ta .... t1 por dc~pla:r .. arnic:ntos 

de llujos y <•ka.Ja, pirncl.1,t1e·;" l'""·.:r11c·nt.:s Jcl LKana f'L'W Jc«pl;v¡mJ<lSC "''bre las 

barrancas JllnJ.: 1111) c·n lo' rn1i..·1p.1k' río, ~ ""'"'" Iluviales 'e..:undarlllS Del lado de 

(iuatenwla se enn1<:nlran poblac1<1r1<:' <.'<•ni<> \'c11a del Volcán. San Rafael. Sibinal y demás 

poblados pc·411<:1io, <:n u11 raJ1<• J.., 1 O a 1 :> Km. dl.'I \okán Tacan;i 4uc· t;imbién pueden ser 

af<-ctadas por un e\c'nll> eruptivo (ver tahfa 3. figuras 4. 5 y 6). 
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Erupciim 

Slnt1nhol1. 1930 
LanunJ!ton. JQ5) 
Papandayan. 1771 
< i;1lun)!gUnf!. 1 XX2 
r\~Ull!l. 196) 
l11hok-l11hok, 1'150 
llthok-hihok. 1'151 

Maynn. 1 S97 
T.111. 1911 
·1 ali. 1'16S 
KL"(h1ncr~1hu-11ma. 19:'\) 
l l111cn. l 7«>1 
lland.11. 1 SS :i 
Tokadu. t '>1t• 
Kolauca.1790 

s~mta !-.taria. 192.Q 
Arenal. l 'lhS 

Dorla Ju.3nJ., 1 S99 
1\.11 l'<·kc l'>\12: S de ma)» 
MI l'<-k<· 1'>02· 30 de 
3~tl'\1U 

SoufnC-rc:. St Vuu.:cnt. J 'X):! 
~lt. Sta. l lclcn.1 

:"llurrlr• por 
flujm 

plrorla•liro• 
4 

2 Q4:! 
2 '157 

Aprn' 400 
820 

f1S 

500 

350 
1 335 

150 
26 

10000 
461 
144 

!!() 

23 
78 

55 
2 soo 
1 000 

1 6SO 
:\ fll,. 50 

Total dr 
\'ÍC'tima\ 

4 
2 942 
2 957 
4 011 
1 14X 

hX 
500 

350 
1 J.15 

150 
16 

14 JOO 
461 
144 
80 

23 
7S 

55 
2 xoo 
1 000 

1 6XO 
57 

Rrfrrencia~ 

Rinman. l962:3X 
Ta)for. 19SS: 4X-49 
CIRV', 1979, 7Q3 
Anon. IXJ2: 415 
SurJ<>. 1w.s: :!J .. VRF 
T111w. Dec17. 1'151 3t. 
Macdonald and Alcaru, 
1956171 
Sappcr. 1'117 153 
Sappcr. 191 7 152 
Tnlcnt1nn. J 97~ 

CA\'\~'", 11.1 h 
CA V\V". 1 1 .4 J 
Scl1ya and K1lud11. IXS9 
T.rnabda1c. l '>27: 786 
Stcams. 1'125: 11-1:!; 
Sappcr, 1'>17 101 
CA\'\\"". fo: 44 
null. \'ole .. 8. Supp.: , .... 
55 
13ull \·'ole .. S. Supp 
CA\'\\~'. 20· 35-J(, 
(":\\'\\.'".~o J~.Jf, 

ll~IS< >". l'IO"I I0-11 
l;t!<.dc. t:I al. l 'lS I 

T•hla ~. \"ictimu por OujM pirodáUic<tt. Tom•do ~modificado dr Ilion¡,:. C lqHO}. 
Ku11um•dina1a K. (rd.). IQ79. /Juta JQ\tJT xunun.i:ari /,,J,,n,.'lilL ('a1al1>1:UC' ur rrfrrt"DCH on 

lndonnian "okan<»-n "hit rruplion\ in hi\torical timr. Rrpublic lndoania. l>ir«"lOr:at \·ukauoloi:i. 
"Cotalo¡,:ut" of tht" octia~ •·c>lcon,•t"\ o/ the ~·or/J in,·/udinJ:'''lforaJa /ie/J,.lntrrru1imu1I auociation oí 

,·nk•nol~·. H.omC'. 2~ 'º''· IQ~I. 
e 11 is rn ajnr~ ·~ ' tatonit~ (.) ffkr. 1-· urthtr e orrnpon<knC't r "lalint:, lo "'olcanic tl"uption1 in St. 

\'icrntt and :\larlinit¡u«' in 1902 and JQ03. 190.'. 

11.4 LAllARES \'/O FLUJOS DE LODO 

Un lahar 1.-s un tlujo 1.·n movimiento <:<>ntpucsto por una me.rda de agua y <ktritos que 

sigue las depresiones topográfica.' onginado en las laderas de un vol.:án y cañadas en donde 

existe dn.."ttaje fluvial. :\ lo largo del cur.«1 se mcorporan ,;cdimenlos tlunalcs no 

consolidados al lahar. 

La capacidad de afo.:tación de un lahar se debe a su alta v1scos1dad. al n10m1."tllo de 

perder velocidad comietu.a a <kpos1larsc volviéndose mis rígido confom1c el agua se sale 
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lmnsportar delrilos y escombros es enorme como en el caso de volcán Laseen. E. lJ. t\. en 

1914 que 1uvo la capacidad de arraslrar. denlro del llujo. hloc.¡uc·s de hasla 200 loncladas en 

tmyeclorias de hasla 10 Km."' en el vok;in lra/.Ú Co,la Rica. cn 1963-64. en donde un 

lahar movió blo4ue' del mi"no Jl<:So y 111uncron JO personas 

Los laharcs pucdcn lcner un rccorndo tan corlo como llegar a las laderas del volc:in. 

pero cxish:n l·asos en donJe c::-.to tluJos n:corn:r lar~a:-. d1stanc1a~. conH> en el vokán 

Cotopaxi en F<:uador 1877. c·n donde un lahar \ 1ajc'i ,1 100 Km de dist;111cia con una 

velocidad prorncd111 dc 27 Krn 'h q1111ando l.i \ida a 

distancias recorridas y \ cloc1dadcs de dcspla/;n111cn10 Pueden llq:M a lcncr una descarga 

de hasla J 000 m '.·s. como succ·dii'> en cl ,·ok;111 (',1lb11co cn l 'lld. 1«1' velocidades de los 

laharcs varían <."11 g.ran 1111. .. ~d1da a dit\:re111..:ia~ L'tl dirncn:-.ione:-. J1.· lo~ canales~ \'oluntcn y 

distribución del tamatio dc pano (Bl<•n¡:. l'>SO) E, cl "ª'º dc:I \lunh: Sanla lklcna que en 

la erupciún de l '180 los lahar<:' l<:nian n·lncidadc·s 1an ba¡as corno 1.3 mis a lo largo de 

zona.~ de haja pc:nd1<:rl1<:. y lan alias <'lllllo 40 111 s cn pc·nd1ent<:s fuerl<:s cercanas ;il volcán. 

En promedio las 'cloc1dadc' <k bharc' va11 del ordc11 de 111 ::>o m 's ( Scott, 199 3 ). La 

mayor tragcdia hasta cl rno111i:n10 ¡><ir tlu¡os de·¡..._¡ .. ocurrili en 1'18~. en cl volcán Nevado 

del Ruiz. donde perecieron 23 000 pcr"111as. en un pohlado llamado Anncro Este mismo 

volcán hahia producido un lahar en el afü> de 18.J~ c<1u.,;111do la mucr1e a 700 personas 

(Blong. 1980) 

De igual fon11a. un lahar pui:de causar da1)os .:nnsidcrahlcs cn las construccion.:s y 

viviendas dc los pohladns Durante el "glo XX. huhn ,·ari<>s C\'Cntns crupt1\'0S generadores 

de lahares que afectaron a ¡><1hlac111nc:-. tale, como c·I \l•lcin lludson ..¡uc cn 1971. en Chile. 

al fundirse la nie\'C del cralcr crc·ó un l<1har 4uc dc-.tru) .» c;"as a orillas del río de los 

lluemolcs. FI \'olc:in Scmcrú. <:n Ja"'· dc·slru)ú ~58 ca'>as cn un ¡><•hlado en 1976 a causa 

de laku-es sccundarins. mientra., 411« el \olc:\n l 'su. c·n J;i¡><m. tamhién por laharcs 

secundarios c·n l 'l7S Jc•slru) ,; 4 ca""· 21 p;uc1alrnen1c· ) m:\., Jc 100 tucron 111unJadas. 

En el \olc;'u1 Ta.:aná se loe<th/;m dq>.1s11<1s d.: rlu¡os de lcxh> en sus ladcra5 nor1e. este y 

oeste afectando las lad.:ras 'upcr1<nc·, de· c',lc 'olc;in ( \'er figura 4) (\!creado y Rose. 1992). 

El peligro inmirwntc· cn un.1 cru¡x:1<•n ,·nlc:\n1.:a del L1can:\ n"ultaria de la ¡;cncmción de 

laharcs e 111undac1oncs c.¡ue ¡><xlrían aha11.:ar granJe, e.,tcnsHHll'' debido al fuerte gradienle 

gravitacional dc l<L' ladcr;" del '<llcan ) pro\ •><:;ir pcr1urt>ac1<•ncs en los caus.:~ de los ríos 

existentes. En caso de c.¡uc el \'olcan cntra.-c en un periodo de acll\ 1dad frcá1ica. aumenta la 
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posihilidad de generación de lahares. En el caso de una empción magmática. el volean 

Tacaná generaría gran cantidad de ceni711 que. de acuerdo a la época del año podría 

representar un peligro de cono plal'.o o largo plazo. En cono plazo. en la época de lluvias, la 

ceni7A'l generada seria removida produciendo !lujos de lodo. /\ largo plazo. en época de 

secas la ceni;-11 se quedaría <kpositada un tiempo hasta su remoción en la época de lluvias 

(ver Tahla h). En el caso del vnlc:in l'inatuho (l'NIJ se produjeron laharcs meses e 

inclusive aiios dl·spués de la crup<:iún de junio de l 9<J 1. En el volcán Chichún. en 1982, los 

flujos piroclásticos scllaron el c:u11:e del Río !\1agdalcna formando un lago el cual reventó 

fonnando un fluJo de lodo con un cauce de 4 000 m 'Is con temperaturas de hasta 70 º C 

que provocó darlos a maquinaria de CFI:. el fallecrrnrento de un operador y heridas en otros 

tantos. durante la eonstrucciún de la Presa l'eriitas. 

A). L:ah:an.•\ prirnario\: 
a\od:uto\ con l"f"UJ)cionc-\ 

1 ). l·.rupciún a Ira><'' del la~<• K.:-lut, 1919; Ruapehu, 1969 
dl.· un cratcr 

~) "'""'"de lm:lo ~ n1c\l' p.>r ( 'otopa". Hi77; Tok.aclu, 1926 
Jlhldth.:h,, p1ro4.:' 1.\-.th.:o-. 

J) l>c,..;cn"' Lk lluj<" A~anu. l 7S3; lk,.ynuanny. 1956 
f'Ut.~lá~tl'''' \.ohrc ri\).., 
B). laharl"\ ''-"cundario\: 
dircct•unenh• a\ocia&fo, 
eru11ciotH"' 

1) Jntcn~ lluna de l.'.c:n11.J 

~ ). Kfspida fu~1ú11 Je nic' e 
lucl<• 

no 

Santa Maria. 190~. J\.\a~ún. 1968; 
lraái. 1961-M 

Mt. Sha~la. 1926.1931; Kautz 
Crccl. Mt. Ram1.:-r. 1947; Usu, 
1977 

3) Colap"' Je un lago l<uapchu, 1953 
confinado rn un cr31cr 

.i ). l'or sismos ?\ta una Loa. 1 S6S 
Tabla b. Principaln cau'ª' d~ b.harn. Toni.ado d~ Blona:. (198-e). 
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!~sic tipo de peligro tendría una afectación mayor en el lado mexicano que en el lado 

guatemalteco. En México los principales rios aledai\os al volcán son: Agua Caliente. 

Coatán. Zapote. Cacahua1án. l\.1axaum y Suchialc. Y del lado de Ciualemala se encuentran 

los ríos Las Majadas y Tocana4ue. 

Observando la 1ahla J se aprecia 4ue los tlu1ns de lodo representa el peligro principal, de 

los cinco enunciados, para la mayoría de las poblaciones en lomo al Tacaná . 

Maníni. ( 1 <J87J. reconoce depúsilos d<· flujo de lodo en los costados de las panes altas 

del volcán 4ue tienen caraclerísli.:as de flujo de delrilos y depósitos con hinques de hasta 2 

rn. de tarnafü• que pueden lencr un origen de flujos de lodo. Sin embargo, no da la 

ubicación de éstos depúsilos. 

El evenlo reponado por Macias el al..(2000) en el volcán Tacaná hace aproximadamente 

2 000 m)os, indica que poslcriormcnte a la erupción l'eleana. el rnalerial emitido fue 

removido postcriurmcnle por la corriente de los ríos y por las lluvias fonnando un lahar 

(flujo hipcn:oncenlrado) cuyos depósitos se oh,crvan en una cantera fuera de la ciudad de 

Tapachula. Este flujo pudo haber recorrido !oda la plarncie costera hasla llagar al Océano 

l'acifico. 1:s decir. ciudades ct11no Tapad1ula pt>drían 'cr akcladas por !lu.io' secundarios. 

Adcntüs. Cstos auton:s rt•cono1..'«."n que aparte Je lahJrC'~ origin.;Jdl)~ por actt\"idad volcánica. 

hu; prL·cipitac1onc:-. durante la t~po<..·a dt.· lluvia~ y f1."IHlfllCU\h 111ct<.."l1rolót.!iCtlS con10 

huracanes. existen dcsh;~unierllo de ladcr'L' 4ue prn<lucen cscomhros ~ohrc los cauces de 

los ríos y rcpre"<'nlan lo' ma' comunc' pelip'" en Ja, lader;" de un vok,in Recientemente 

se originó un tluio dL· ),,<lo 110 1.líl!-!in.:.1dt.l por ;u.:t1nd~td \okanu:.a l"U l.:.1..., ccrcani~L~ Je la 

región del 'ok;in J"acan:i. en el no 1111"1!.1 en '<ºpli<·mhr<· de 1991\ cau,;rndo la mucnc de 

150 pc~nnas. poblados y 'ia' de ct>111un1c;K1ún lotalmenle destruidas. 1:1 origen de éste 

flujo fueron las 1nten~1s lluvias 4ue .:a~ er,1n en el Estado d<· Chiapa' é:->e año. El registro 

cstratigrjfico sugicn." qw.: C~h: c\'cnlll e~ c:I rn.i.." rt.·i.:1cntt: Jt• una serie dt: frccuc:ntcs desastres 

gcológic1.lS c..•n la n:gión. 1-:_,h: 111i'.'\flhl pro~t.."'4.) puc:Jc: !\Ut.:t.·Jcr en el \.okán Tacaná en el caso 

de una crnpcinn 111apná11ca. ya 4uc posh:riormenlc, <lehrdn a la acumulación inestable de 

CCni4' ... aS y tcfras Je una CnJ(X"ión. pUt.""dt·n ~cr íC:OUJ\ iJo~ c..-1..ln Ull~l tc111puraJ.a de )Juvias. 

produciendo cslos flu1os de lodo y p<lllcr en ¡>clr¡:ni a las poblaciones que se encuentren 

cerca de las prin.:ipalcs afluclllcs en la ?ona del volcán. (ver Tahla 4 ~ 7 )(Macias, el. al. 

2000). 
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11.5 EXPLOSIONES DIRIGIDAS Y COLAPSOS ESTIWCTURALES 

Las gr.mdes explosiones laterales son fenómenos complejos que comparten 

características de flujos y oleadas piroclásticas. pero el factor que las distingue es una 

componente inicial de ángulo hajo y además de aft.·ctar amplios sectores de un volcán hasta 

180 grados y alcann1r di,tancias de decenas de kil<irnctros. 

Resulta de la repcntin:i despresuri/<ll'ión del sistema rnagmático ó hidrotennal dentro del 

volcán. a causa del de,li/<unicnto ú c"<>lap'o del flanco de la ladera del volcán ú otras 

r.uones. La corriente que genera es muy ligera. se mueve a velocidades excepcionalmente 

altas (>IOOm/s). lo que le da una gran movilidad. por lo que super.i altos topográficos 

(Scott. 1993 ). 

Pocos son los eventos reportados en tiempos históricos de una explosión lateml como el 

famoso caso del J\.11. Santa l lc:lcna en 1980 y el volcán Be.r.ymianny. Kamchatka. en 1956 

(Scott. 1993 ). 

El paso de la nuhe horra todo indicio de vida sobre el sucio. las <.-structuras son 

destruidas por el impacto de escombros, abrasiún. sepuhamiento, asfixia y calor. 

Los colapsos cstrncturalcs son <kh1dos a las pendientes fuertes del volcán. fallamiento, 

material alterado inc,tahlcs y dcfom1aciún intcn1a a causa de una intrusión magrnática. 

A\·alancha de '"comhro\ l°'stc tipo de eventos se presentan en fomrn repentina 

constituidos por caída ú dcslÍ/•uniento de rocas. Ocurren tanto en volcanes compuestos 

como estratovolcancs f.:stns eventos pueden ocurrir dc·spués de varios meses de actividad 

sisrnica pn:cursura. de dt•fl•n11~H.:1ún ,, .:'plo~iont..·" \·olc.:init.:as y en otrJS ocasiones ocurren 

con aparente csca~u a\ 1~n pn·\ 10. Esto~ l~nún1t..•nt''.'I pucJl.·n h:ncr relación o no con la 

actividad volcámca. cuando ocurre e<>n la actl\ idad pueden llegar a mayor distancia por la 

presencia de material magni:ilico y gases a alta presilin. Pueden sohrepa'iaí pendientes 

topográficas debido a su ¡:ran movilidad de impulso desde el punto de origen. Pueden 

sepultar y destruir ll>do lo que se encuentre a su paso y alterar enonnemcntc la topogr.ifia 

existente. l'uedc·n derivar en otros peligros volcánicos tales como explosiones laterales o 

lahares. 

En la mayoría de los volcanes en México se ha observado alguna estructura relacionada 

a explosiones dirigid'L' (l'<'r<>catepetl. Pico de Ori;r .. .aha. Colima. Nevado de Toluca. 

Jocotitlán, etc). Par.i el caso el Tacaná. existen condiciones estructurales favorables para 
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suponer que pueden acontecer éstos episodios. 1.os lineamientos de follamientos nonnales 

que se observan atravesando los domos del volcán pueden indicar /nnas de dehilidad que 

podrían producir en un colapso del edilicio 'olcámco. asociado a una ernp.:i"1n magmúlica. 

De cierta fürma éstos dos rnccanismos pareccn cstar relacionad"'· ya quc al dcsll/~trsc el 

rnatcrial colapsado SC' pro<lun: una dc:-.co111prc:-.iún por dc:hajo Jc:l lo'.'> nuu.hu.:ro~ dc:I vokün 

acelerando una cn1pciún. Nn ohslantc. c:I colap~u estructural del cc.hficio pucdl.." estar 

acompaiiada n no de una cru¡xiún 111ag111út1ca. 

El detonador de un colapso puede ser un s1"110 tec1ún1co n·rc;.mo que desestabilice al 

edificio. que en el caso del Tacanú se encuentra en una regiún sisrnicamente activa. Estos 

colapsos pueden presentarse en el llaneo Noroeste. s111 embargo. han: falla un 

reconocimiento a detalle dc éstas fallas normales y del fracturamiento. 

Si hubiese un evento de este tipo cn el volcún Taca1ü Oahla :; ). todas las comunidades 

del lado de (iuatemala estarian en pcligro. ¡xro del lado de :'\léxico sólamente los 

municipios de Tm.tla Chico. Cacaohualán y l lnión Ju:ire/ (ver figura 4). 

Macias. et al. (2000) report;iron un dcpúsito dc escomnros dc ~ 10 m. de espesor. :!5 

Km: de e"tcnsiún sohrc un valle con hordes de un espesor de 1 m. con un volumen de 0.12 

Km', cuya cantidad es s11111lar a la del Mt. l'clec en la isla :\1art1111ca en 1 'J02 Al hacer 

fc:ehamicnto dd dcpúsito de: <"scomhros d.1 coni.1 n:sultadn quc la ernp.:ión ocurrió hace 

aproxirnadamenle 1950 a1ins. cuando huho me~cla de dos magmas de diferente 

con1posiciún. h:rn~ratura~ y profund1JaJ1.:s. C'.'-tc c.."\'t:nto eruptivo l...".l)nll~n/Ú con c'.\plosioncs 

fre{sticas-freatomagmátic;i,. pmduc1<'rhio al¡,:1111<1' pequc1io' <"í'"od10' de: e' cilios dc oleadas 

piroclt.i.st1~·as que Jc~cstabilt/~tron al t."Jilic10 y 'l-Ca~inn~uH.I,, una cruf""',:'ión btt:ral del tipo 

pclcana quc de,1rnyli cl donw anligu" p1t>dLJC1<·ndn tlu10' piu•cli,111.:os que llc:naron un 

valle en una dirccci"•n Sur-Suroc,tc. cnl!c )," '"" ( 'al1<"1..:án y !\l"n1111 hasta l .t Km de: la 

cima del volcán denominado San Antonio. tnt<:nsas llu\'la' pro.lujeron tluJOS de lodo 

secundarios que llq!ar<Hl h;L\t:J <'I oc.:an•>. t<·nninó el "' ento al emplazar el actual domo. Se 

le ha dcnominado a éste: depúsiw C<Hll'' :\l".cum ),>eali/.ado cerca dc Tapachula. Esto es un 

antecedente de la peligrosidad dcl \'olcún para la población. La figura 6 muestra un mapa 

preliminar para ésle tipo de eventos eruplivos. 
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l-1gura 5. CA>. Locali1.acióa crnttaJ dC"I '·okán "'faC"aná irn ti bord(" dr 'Uti<."o-C;ualrm . .ala. Abrr,lalura<l: 
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SA-San A nlonio.(H). !\t apa &~ó¡:ko ~impUOcado dr qur mu("\.tra •u locali.t.ación drnlro dt una 
C'aldirra n&a)·or. Abr-ir,iatura\: IR·rio lupa. ~IJ.l-rio ,ti,cum. lomado d" '.'\tac1u rl. al. (:!000>. 
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Fi¡:ura 6. 1\t•pa de llCli¡;:ro' para OuJº' ptrod1nticoi producido11 por ti.plo~ione,, d~ domo baudo\ rn 
C'\o'C'Q(O anlc-riorn ) Jl<'ilUC'ftU'\ lfr'\hf".:,unit,·nlO'\ de bdcra\ (trOducidot t)C)r inC"\Cabílid:uJ C'fl lo\ O:anCO,. 
Tomado de Madu. •l. al (2000). 

11.6 CAll>A l>E TEFRA Y l'RO\'ECTILES BALÍSTICOS. 

El tém1ino de tefra se k den,nnina a frJgmentos de roca y lava que han sido expulsados 

hacia la atmósfcrn y que postcrionncnte caen sohrc la superficie terrestre. Comúnmente se 

le denomina lluvia de cení.l'."l. i":stas panículas as.:ienden dentro de una columna crupti~·a. la 

cual consiste de una ~ona infcri<>r de empuje por gases que es.:apan del cr:itcr a gr.in 

velocidad y una ~ona supcri,>r c,Hncctiva. que continúa ascendiendo por éste proceso hasu 
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que su densidad es igual a la de la atmósfera circundante y posterionnente se expande 

lateralmente (Seo!!. 1993 ). 

La tefra varia desde el tamaño <le ceni<'.a (<2 mm.) a lapilli (2·<>4 mm.), hasta bloques y 

bomhas (> 64 mm ) pudiendo alcanzar dimensiones <le hasta varios metros (balísticos). Sus 

densidades varian desde pómez y escoria vesiculares de baja densidad. hasta cristales y 

líticos muy densos (Seo!!. 1 '193 ). 

Las cai<las de tefrn y los proyectiles halísticos son una amena;-11 para la vida y las 

propiedades: 

Fuer1:a de impacto de fra¡:menlos ¡:randes que cal·n. Estos fragmentos llamados 

homhas caen a distancias de 5 a 1 O Km. del \'olcán. LL' personas pueden sobrevivir 

a la caída de homhas pcquefüL' en refu¡?ios: sin emb..rgo la caída de hmnhas grandes 

pueden a!Cctar a las personas hasta en refugi<>S s.llidamcntc construidos. En l:L' 

explosiones del \'ok:in A sama cn 1 <>J<>. hloquc' Je 1 m de diámetro fueron lan7..a<los 

h;L,ta una dist<111c1a de 4.5 Km (Scott, J •J•J:l) Sc ta ene reportado un bloque de 1.5 m 3 

que impactó a 5 Km de distancia Jd cr;itcr durante la crnpción del volcán L<L,car en 

1991. 

Scpullamknlo. La acumulación Je tcfra puede pr.nocar el colapso Je los techos de 

las viviendas. inutíli1.ir líru:as de tr;insrrnsión dc energía y comunicaciones. Una 

carg;i de una capa de tefra de 1 O cm. de espesor puede '"mar de entre 40· 70 Kg!m1 

para tefras secas y hasta I00-1.:!5 Kg'm: para tefr.is húmedas Los efectos del 

enterramiento sobre los cultivos tamhaén son muy 'ariahlcs. lluvias de ceniza 

mayores a 1 m. de espesor, liquidan la mayoría Je los lapos di: cultivos. Incluso 

capas dcl¡:adas de tcfra pueden cau~ar darios sc\en>s dependiendo <le la especie 

vegetal. el tipo de cultivo y la etapa del crccimacnto de la~ especies cultivadas (ver 

tabla 7) (Scott. 1993). 

Transporte de ¡:ases noch·os. /Í.cidos y sales en l<L~ cercanias de la fuente de 

emisión. 

Formacitín de una suspensión de partículas de ¡:r.ano fino en el agua y en el 

aire. l~st<L' pueden afectar la \•isib11i<lad y la salud (es¡x"Cialmente en personas con 

problemas respiratorios) y puede estropear maquinaria desprotegida (motores de 

combustión interna). Caídas de cem.,;1 delgadas. menores de 2 cm. pueden caus:ir 
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cstrngos en servicios comunitarios básicos. hospitales. centrales eléctricas. plantas 

de bombeo. sistemas e.Je drenaje y plantas de tratamiento de aguas. La prevención de 

Cstos cfCctos se llc\'a a caho di!->cr1anJo edilicios con orientación C' inclino:tcicín de 

techos Je acuerdo a );1 ccn .. ·anía Ji.: algún voko:ln activo, re fuer.ro <le parcJ ... ·s y techos 

para soportar la carµa de tefra e impacto Je proyectiles. remoción o estabilización 

de tefra en L"I tl."freno. para i111púlir que é'ta Sl." n:trabaje. diseño de filtros para 

rnaquinaria. ) U!'to d~· rn.í.scara:-. de rt:":-.p1r~H.:it.'u1 o pai\uclos húrncdos sobre la nariz y 

b<•ca para red11c·1r la 111halanú11 de t<·fra y µa,es (Scoll. 1993). 

Fn la liµura 7 ,e· ohsl."rvan isopaca' de dl."p'"'t"' Jc lluvia de cenil'~I en el volcán Tacaná 

que se han n:gistrado dd lado de ( iuatemala a distancias de 20 Km .• tales como en las 

localidac.Jcs de l .a 1 bc1end1ta nrn apr<n :; m de cspesor. en Sibinal se observa 1 m de 

espesor y cn l.xd1q,!u;in. a l 11 Km Je· la cima 'e tiene 15 cm de Jepósitos c.Jc ceni;>.a. l~ste 

material tiem: la mi,ma composiciún 4uc Ja, lavas del ·1 acaná (Mercado y Rose, 19'12). 

L1 mayoria de Ja, pohlacione' a ambos lados de la fronter.1, están en riesgo. en caso de 

una erup.:iún 111agnüt1ca. Je la caida de tefra dc apro"-. 1 m. de espesor. sobre toe.Jo del lado 

mexicano donde se encuentra una gran cantic.Jac.J de poblaciones. infraestructur.1 y 

actividades de c11lt1' o. 

La dircc.:1ún Je ),,, vientos e·n la cima dd volcán Tac:má durante tndn el año es 

import:mtc "'heria para e·alcular la \Clm:idad de '"censión de la.' columna., de ccni7.a, su 

<lispersiún, la d1sta111.:ia lJUC cuhren y el tiempo que tarJa en caer. y de ésa fom1a calcular la 

cantidad de rohlacu•ncs e·erc:llla' al \nlc:'tn ·1 acaná que pudieran 'er akctada, por estc 

fcnúmcnn !·11 la erul'·11•11 d"I vok:ü1 Cnrt> .-\ntl. c·n Chile·. en 1932. ~e expandiú una nuhc 

de ccni7:1 a 2 ()(,() Km. Je di,tarH.:ia Je la lile·nte·. e·n un tiempo de 5 día.,, sin embargo tenía 

una velocidad vanahlc: de 25 a l>U Km 11 El '"-'º de !\1t. S:mta llelcna el tiempo de 

dispersiún de· la nuhc de l·eni;:1 a caus:1 dC' la e·"-plosiún drrigid:.1 fue de 2.3 h. par.1 cubrir una 

distancia de 220 km de la fuente. Se han reportado vclocic.Jades e.Je dispcr.;ión tan altas de 

hasta 100 km h e·onw la gencraJ:.1 por el \nk:in Soufrierc. cn J:i isla St. Vinccnt, antillas 

menores. en l 902 y que se e"-lendiú a 111:.1s d., 1 300 Km. de distancia del volcán (Blong. 

1984). 

En los eventos del 'olcán Chichón el ::!h de mar.-o de 1982. produjo tres columnas 

eruptivas que alcazu.amn un diámetro de 100 Km. y alturas mayores a 20 Km .• al momento 
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de la erupción el viento pn:dominaba al noreste y sureste, la presencia de la caída de ccni~ 

de ésta nul>c se reponó hasta :200 Km. al noroeste del volcán (Silva, 1983) 
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Figura 7. hopac-as de dl'pÓ\Ílo\ dl' caída C"n d Tacani. Tomado~· modiíkado de l\tl'rcado ). Rose. 
(1992). 

En la figur.i 8, de acu<:rdo a datos estimados del Instituto Nacional de Sismología. 

Vulcanologia. l'l.1cte•>rologia e llidrugrafia (INSIVl IMElll de Guatemala indican que 

durante la temporada de lluvias, en los meses de Jumo a Octuhre. los vientos son 

predominantemente de este a noreste y dur.inle la estación de secas. de diciembre a abril los 

vientos soplan prcdorninantemenle de Oeste a Suroeste (Mercado y Rose. 199:2). 
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Figura 8. Dirrcclón dr "" virnlos dominan Ir• a 3 OOOm - 15 000 llL Tomado dr Mrrcado )' Rosr, 
(1992). 

11.7 EFECTOS DE TEFRA EN LA AGRICULTURA 

Los efectos de la caída de ceniza depcndcr:m del tipo de cuhi\'o, del desarrollo del mismo y 

del espesor de la caída. Blong ( l 994) presenta la Tabla 7 en donde se resumen los daños a 

la agricultura. La retenciún de la ceni,.,1 en la cohcnura n:get;1I dependerá de varios 

factores: superficie de l;L, hoja,, den,HfaJ del follaje por unidad de área; esto quiere dt."Cir la 

cantidad de hoJ:tS en un <ktcnmna<lL> "'paci1>. tamaiin. forma y orieutaciún indi\'idual de las 

hojas. C<llllll rngo'1daJ, la pr.:>.cm:1a <k lihra,.., acellc,, cte. tamaño de la ceni7..a y de la 

cantidad de precipit;ii:wn. \'el,x:idad ~ d1rccc1<>n dcl \'icnt<> sobre las copas de los árooles y 

humt.-<lad relall\'a, especialmente'' St" cnna:lllra 'obre el 90~o 

Cuando la humc'llad rclat1'J pJs;1 el 1>0° •. la cantidad de ceniza retenida en el foliaje es 

el doblc de la '-JUe se• puede c·ncontr;n ,-,,n mcnorc' valores dc humedad. La c·aí1fa de ceniza 

puede agujerc:ar las hoja, dc 1;i,. plantas. tomarlas dc color cale y cn lugares muy cercanos 

causar leves ljUemaduras del fohaJc·. 
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Tabla 7. E\JM'\01· dr c•id• de" IC'fra ~ Ju conn-cuc-ndu rn cultho\. Compil•do dr dAltn dr alguna' 
rrupdonn: Tarnhora. 186~: Co,i¡:uina. 1105"; T•r••«"r•. IKXb; Ambr)nt. UN~; Soufriirr. St. Vincc-nt. 
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11.7.1 EL CASO DEL CAF~: EN MÉXICO EN AREAS \'OLCÁ~ICAS 

México ocupa el quinto lugar a ni\'cl mundial como productor de café. después de 

13ra.~il. Colombia. Indonesia y Vietnam. La \•aricdad que produce <.-s la "ar.ibica" en un 94°/o 

del territorio nacional. 

El café se produce sobre una superficie de 690 mil hectáreas, en doce estados <le la 

Rt.1'úhlica Me:\lcana. situados en la parte centro-sur del país. E.'los estados son Colima. 

Chiapa~. Gu<."ITcro, ll1<lalgo, Jalisco, Nayarit. O:L\aca.. Puebla. Qucr<.'tam, San Luis Potosi. 

Tabasco y \'cr;1cnu. El sistema <le culti\'o del café !>e hace bajo ~omhr.i. 

Mé.\ico pn.xlucc cate~ de excelt.."tlle calidad. )-J que su topografia. altura. climas y sucios 

le pcnmt<.'11 cultivar y pnxluc1r variedades clasificadas de entre las mejores calidades de 

café del mundo. Ejcmpl') de esto son las variedades Coatcpcc. Pluma Hidalgo. Jaltenango, 
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/l.1arago y Natural Je Atoyac. súlo por citar algunos. /\ este respecto. México es el primer 

productor mundial Je café orgánico 

La producciún total dt: la '""echa l 'l'J7. J 99X fue 4.S00,900 sacos Je 60 kilos, en lo que 

S<.' rcli<.'rl' a la t:.xpor1acion. <''tª' asct:ndieron en d ciclo 1997-19'18 a J.881,'102 sacos Je 60 

kilos y st: cxportú a 52 paisc' Jd mundo. 

Para la cosecha 98-'l'I las cifras linalcs al mes Je st:ptit:mhrc registran una producción de 

4,750,000 sacos Je liO kilos y 'e han nportado 4,0X4.589 saco' Je 60 l..ilos a 54 paises, 

producidos por l·crca de JOO mil productores, agrnpados en 1 <• orga111zacioncs (Consejo 

l\lcxicano Jd Ca!C. 1 'i'N; INl:Cil. 1 'J'l I; h!1P.:L.l'"'"'·'i.u;.;1r,g\l~!!L~~(_"_r11f.,_c.;ili.'!!_Ll;nJllm). 

11.7.2 LA l'IHHHJCCIÓN l>EL CAF~: EN LAS CEIH'ANÍAS I>EL VOLCÁN 
TACANÁ 

Las actividades rrimarias ocupan casi el 60% de la pohlación acti\'a en Chiapas. La 

ngricullura aharca la mayoría de las acti\"iJades ya 4ut: se conct:ntra tradicionalrnentt: en 

valles centrales y de altura. sil·ndu el principal cult1\"o el c;11C. 111trnJucido en gran escala en 

el siglo XIX. Se culti\"all en las l;idera' de la Sierra !\l.1Jre de Chiapas ~ sin l·xcepción en 

las laderas del \"olcán Ta.cana. siendo <'sta parte t:I Je mayor calidad e incluso de 

expor1ación. l.os 111unic1pi'" n111 pn>ducc1ún de cal'<' son Cac1ho¡¡tiln. l ;ip;ichula. Tuxtla 

Chico y l lniún Ju;irc/. 1 ;111 sllh> en l;1 rcpc111 Je ·1 apad1ula '"1stcn S ~ <; 1 productores de 

cafC con una "lf"'rli.:1c pn><lucl<Ha d<: 41 (1'10 hectar<.'as par;i el ;iii<> ~000 (Consejo 

t\lcxic.:anodc.:I C.1k. 1'1'1'11 

L:1 rna~ oria Je: l~~tos 1o:ult1' os lk alta cahJaJ l"01th.·1lk·n ... ·on úrt:•lS \'olc.ánicas 

potencialm<.'nte ac.:t1\·as no solarrn:nle en Chiapas smo tamhi<'n en \'eracruz. Puebla. Colima. 

Nayarit y Jahsl."<> 

I°'.sta actividad l-Conúmica está bajo un ennnne nesgo cerca del Tacan:i sabiendo que el 

90~-ó de l<>S l."ampos de cultivo se <:ncuentran en terrenos acc1dcntadosActualmente la 

mayoria de las org•tniz•iCHllh .. ·s Je: ..:-at\:-takro~ .. tH.l rL·("onoccn alv,una :ifcctación de éste tipo 

de pclign>S nilcanicos ( S<•hr<: toJu d refcndo ;1 la caída d<.' t<.'fr.1 l 'ino hasta 4ue se les habla 

de ~slos peligros ("U;1ndP l'í..."urn: un;.i \.'.'J1s1s \·l1lcán11.:a ~tu .. · an1c:n~H.:c a !'tUS ~ampos cafetaleros. 

tal como suc.:cd1ó con el 'okán 1 a.:aná l·n l 9Sh ( c.>11111ni.:ac1un f"'í"'->!lal lk la Cruz-Reyna). 

Algunos c;1fetalcros ti<:nen m<:tud,>logiils para proteger los cafetos contra un;i caída de tcfra 
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y olros no licncn un plan de con1111gcnc1a adecuado a sus plantaciones. y a pesar de que en 

cslos 111omcn1ns la situaciún de la \'cilla del cal<' de cxportaciún es dificil. dehido a su 

precio harato y haja e·ompctern:ia. no exist1ri:111 aún así presupucst<1 ¡!Uhcmamenlal para la 

protección de "'s cose<.: has. En el e·'"º de· una posible erupcu1n magm:üi<.:a. la pérdida Je las 

cosechas seria incvitahle:'-i. a corto ) largo pl;uo; o.u.k·n1;:i.s no t.•xi!'\h: alguna rcfcn:ncia 

anlcrior acerca de las rcac<.~uuic~ y dt: J;is 1ntt.·racc1oncs que puedan c.x 1stir entre las plantas 

Je cal~ y los dep<•sitos de un e\ento erupti\o a 1Ji,el de calidad para el e;1k resultante 

(con1unica1..·iú11 pcr'l'Jlal lng. ~1anw.:I l liµuL"ra S;.Jndtc/. a~csor l1..~cnico del Consejo 

Mexicano del Calé.¡\ (". :?001) 

En ténnino~ gt..•nt·ralcs. para 1..·~tunar la ati.:cL.u.:iún 'lUC puede cau~r la caida de ccni:1.a en 

una planta de cal\.~ se J1..·l-lc11 10111~ir t.'n cuc .. ·nta d1\'crsos f~sctorcs: 

Las hojas <k un caf.:to <pLtnla d.: cakl '-<111 en su mayoría ramas hnri?ontalcs. donde 

la lúrnina 1..·~ delgada. tuerte ~ tlfhlulada, !-.in ernharpo. é~tas son nu1y anchas 

alcan~'ando superficie..·~ de 220 ~1 3..io c111: para la c:~pccil.." ··ar~ih1ca·· En condiciones 

de muy poca humc·dad en la atmúskra la ee·ni/11 no afe.:taria demasiado a l<>S 

cafetos. f'l"fll \.:'tl ;unhicnlcs nn1~ húnH:J~>~ lt h:111por~1Ja de lhl\ 1 .. ls é~ta' hojas pucJc:n 

retener la .:eni?.i re·.:uhroe·n,lu la "'JlCrfic1e de· las hoja.,. hlnqucanJo la ah">r.:ión de 

luz solar y en caso Je afc.:tar al cafeto en mas d.: 50~o se te·ndrá la pérdida de la 

planta (\'er tabla 8) 

La densidad de .:;1fctos r<>r ;irea semhrada ckpcnde Je la top..1gr.ifia. \'ariedad cultivada. 

y el sistema de cult1vo. las de porte h~1jo varia Je 1 t•0-900 cafetos J><>r hectárea. pone 

medio de 1 C.00-:!500 cafclos r<>r hec1'irc•a y r<>rtc alto de :?000-50<.KI cafetos por 
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hectárea. Las de pone alto serian las mas afect~1das dehido a su altura mayor a 2 m. y su 

densidad de cultivo. 

El sistema de cultivo usado son dos prmcipales: en pkno sol y hajo somhra. este último 

es usado un 98°/o en t-fL'"ico y las planta mas usada para la somhra de los cafetos es la 

.. lngaq .. llamada chalahu11es de hojas muy anchas y delgadas. la ventaja de éslos 

cultivos es la prol<:cciún que· hrindarian en caidas de h:fra lina ~ro imposihilitarian la 

protección para tcfras r11as ¡"l<:sadas rnu~ ccn:anas a la fuente de c..·nli<iiún de ésta. 

Plan1ac1ones con uso de fe11il1/a111cs son 25% mas rcsislcntes que los cultivos 

orgünicos. pueden a1111norar !'!Utilnu:nh.· el efecto dc -.:aida de tcfra. en ~1éxi~n varían 

estos cultivos con la u:g1ún 

Saber la elapa del proc'"º de la planla cuando 'e da una .:rni,iún de tefra es necesaria 

para pronosticar ~u futuro: la etapa dc desarrollo ( 1 ·3) a1ios. ctapa dc producción ( 1Ü·15 

afios) y haja de producción (mcrn" de <; :uios). que en promedio la vida de un cafeto es 

de aprox. 15 a1ios; sm .:rnhar).'n. el dc,arrollo dc la 'emilla (tlorac1ú11) se da 3 v.:c.:s al 

ailo siendn la 2' la <k ma~or c.ilidad n•n una producciún dc· _1 Kg por c1feto. Por lo 

general la tloraciún se J;s lk· 1n;tr/l1 a p1l 1t • ~ la rcn1k·'-·nún c._·s di.." "l"J'llicn1hn: .a ahril. El 

rna~ur ric..·~!!º lk un t·afeto dur.tull" !.1 l"ll\l'•ll)ll de h:fr.1 '.'.t·ria en :-.u c..·t.1r..J de- prl_'\hh:~ión. 

antes de la lloraciún. ~a qu,· u1;s11du ha 111.1duraJo la 'emilla es di!icil que ésta se altere 

por éste tip..> de pcligr<> \ uk;u11c·u 

Otro factor de i111p..111a1h:ia \ el 111c111" predcuhlc e' la cantidad. tarncu1o ~ dirección de 

la h:fra que al'cl.'tar.t a '--·1c..·rta h .. "t-'lllll di..· cultl\ o Je cat~ 

Para el caso de los c~1fct~1k·~ ccri...:~tnP-. al \ ,l1',.-.::in 1 ~tGtn.í se c..·nclu.·ntran t.."n un radio de 

distancia a c..~~tc: 111c..·nor a :-'O Kn1 ~ pt'J t;.into c..·~ uun1ncntc el ric~J:!º durante: una crisis 

volcánic~1. así corno a Jjf,:rcntc.·s ~uJt1, ,,.._ ~c..·~unJanos de la región (i...:ornunil.'.'.ación personal 

lng. l\lanuel l liguera Súndlc/.. ª"e""' h.'crnco del Consejo l\lcxicann del Café, A. C .. 

2001 ). 

Una causa indirc·cta que- afcnarian a eslt>' cultivos por caída de tcfm, "cría la falta de 

riego por darlos en sus sistc-mas de irngacwn. En pocos casos la caída de ccnil'.a puede estar 

aún caliente par..1 dar\ar o d<.-struir pcH compkto e''º cultivos. 

42 



11.8 DOMOS Y FLUJOS DE LA VA 

Las lavas generackis por volcanes de cornposiciún dacitica ó rioliticas por lo común son 

mas viscosas. y tipic;11111:n1e son emitidas a lasas muy hajas. fonnando !lujos de lava conos 

y gruesos ó en el ct~o dl.· lavas rnuy viscosas forrnan rnonlículos n don1os que cubre unos 

pocos kilúnu:tnl~ cuadrad<, ..... 

Dadas sus ha¡as 'clocidades de despl;uarrnenlo. pocas veces constituyen una amenaza 

para la vida humana 1:1 mayor peligro asrn:1ado a llu¡os de lava n:prescnta el dar1o parcial o 

dcstrw..:'-:iún IPl~tl P~'r ~cpult~uniento. tntural.·h.·1n o inl:cnJ1n dt.· todo lo quL" se cn~ucntn: a su 

paso. Dado quc lus t1111os de lava siguen el cauce los ríos en los valles. éstos pueden 

represar a 1nhutaru1-... ~ lúnnar ctnhabc..·~ naturales y lat!una~. que en algún rnomcnto 

pueden tener uu ro111p11n1ento u dc~bnrdc 

La f(,nna de prl.'\ 1..·n11 ,_.¡ ra:'!-'·" por llu.1ns de Ja,·a e~ definir lns centros Je crnisibn. 

estudiar la lopng.ralia de l.t Jl"!;!ion para ~1."!:_!Uir el 1:aniino que rcunarú el tlujn de lava. sin 

crnbargo. lo qui..· 1111 ~1..· pt•dr;:l ~tbcr 1..·s ~u akan~l." pl>f tic..·rnrx> indefinido y ~u e:\tc:nsiún final. 

l.a naturak/.1 dt· la' l.l\a' tkl llaneo 111>rtc del \ok;lr1 L1ea11;i i:' dadtii.:;i y anJcsitica. 

aunque parel.·e11 hahi:r tlt1Jt l'~ l"n l•t'.'> J.1dL"ras ~ur 1..h.~t \ nlt..·;:ín ril.."nc..·n una rnorfolll~Í~t Jt..· lo.n·a en 

IJ(OlJUCS ("011 espCS1HeS di: ~(I ;¡ -l(I 111 eoll IOll~llUdCS de -l Orn> 111 por ( )(10 111 de ancho)' 

pueden estar ;:1'.'.01.:1ado~ a h" lkJ~''1tos J1..~ avalarn:ha F~ta~ lavas uc..·ncn ~inular l'.ornposición 

tJUC las Jo.na'.\ cn11t11.L1 .... P'}r In'.\ \t•h:anc~ Tlll11nan. (iuah .. ·rnala 

(!\1ercadn v R11se. 1 •1•1c) 

.'\ri:nal. Je ( \>sta Rica 

l!n rad111 di: arr""1111.1da111e111c' Km a panir dc la cima del \ok;ü1 'i:ria afectado por el 

dcspla;-amii:nh> dt· llul"' dc la\a fllll\'iéndose lentamente acomparladas por 

dcsprcndimii:nt"' di: bh14ucs JL"i frente de· la\ a pron..:a11.Jt> flujos p1roclas1icos que bajarían 

por las pn11cipalcs h.1rranc;.is 

l...;1s pohl:ic1<HIL"' ,k liu.1tcrnal:i. tales C<Hll<• Cht>e.1h.1. \'cga del \"olean. LJ \'cga. San 

Rafael y L1 Laguna snian scriamenti: afretadas J'llí é"c· pcli¡,:ni \olcanin) Sm emhargo 

existen pocas pohlat·iones del lado 111c:..1ca110 laks c<>mo :\gua Cahcnle. en el municipio de 

Caeahoatán que c'kn t'n ncsg•' dc ser afectadas p.>r tlujos de lava provenientr.:s dela cima 

del Tacan;i 

Aunque el dr.:sarn•lln dc un donH> \ olcánico es un proceso pasivo. .:x1slcn peligros 

asociados a'º C'- olu~h-lfl poslcrior: 
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Periodos de pequeiias explosiones en la ex1rusión del domo. 

Periodos de grandes e>.plosiones en la c.\lrus1ón del domo. 

Cieneración de flujos p1rod:btin>s por colapso gravitacmnal del domo. 

Si huhiese una migración magmát1ca del ed1fü:10 volc::inico del Tacaná como la 

propuesta por \lacias et. al. (2000). cnh>nccs pos1hlc111cnte los futuros even1os del Tacaná 

tal como es el ncc11111ento de domos se daría en t:I flanco Suroeste que es correspondiente 

al lado me,1cano del vok{m, m:is prccisamcnte al municipio de Unión Juáre.1:, y se puede 

relacionar con la actividad de l 9Sh quc tuvo lugar prcc1samcnte en ése flanco. 



CAPITULO 111: OBSERVACIÓN DE SISMICIDAD 

111.1 DESCRIPCIÓN DE UNA l~F..D SISMICA 

En el área de la sismología es una practica común la locali.1.ación de eV<.."fltos sísmicos 

dentro de una región determinada con cieno grado de actividad t<..-ct<inica (fallamiento 

activo. zonas de suhducciún. etc.). Sin embargo. hay una actividad menos común. pero no 

de deja de ser de gran intcn .. '-,, y cada vc.1. más ncc<..-sano parJ autnridadC'.s de protección civil, 

que consiste en el aníilisis de eventos sisn11cos en regiones vokin1cas o en un volcán en 

particular que pre ... cntc cieno grado de actividad. E,.tc proceso de locah/Jciún de eventos 

requiere de una red sismh:.:t 

El concepto de n.'li ~ísrn1ca c:--.tá intun~u11cntc ligado ~ la 1ngcn1cri~1 en ~omunu:acioncs. 

electrónica y sismologia <"n dnnde entra el di,.,.,ñu y construc.:iún de un grupo de estaciones 

de n."gistro sismico autúnomu y que se encuentren lo mas umfonnemente d!'tnbuida_~ 

alrededor de la fuente sísmica. en este C:L'i<.>, el volcán en e"tud10 y una distancia 

consider..1hk" a Cstc y que t1cnl."n sistc..-rnas cornuncs tale~ CtHll1.' tipo de 1n~trurncntos. 

sincronía entre ella_' en tiempo" adyu"1ci1"1n tk d;11<" (lh;üic·/. l '1'1) 1 

Las r cdcs s ísrnicao.; q uc se encuentran n1on1ton:andtl a un \ 01c~·tn ~e 1<.1'.:ah1anen1 os 

flancos de e~tc a d1~tan(J~L..,, de 1 a 15 K1n. [....;.1 (l"rcania cntrl" c:-.t.u:1nnc".'o (l)O ~'('ll~ Km. de 

diSt3nCla pcnnitc Jocah/~lf ~ISlllO~ de fX~U«:ñ3 fll:l!;!flltUd ~ \.:'Orl Un tllJf~L"n Je CITOf menor a 

0.5 Km. (~k~utt. J9W1). l.'" dato' que transnute una rc·d '"''n enviad,,_ I"" tclemetria a un 

ccntnl de control para ~u n.·µ1stro en t:unhorc!'oo lk t~'nna ;.inalúg11..·a ~ en fom1a d1g.1tal por 

medio de l°(Hnput:u.h\r~b Fn b li~ur:s 9 ~ rnul"'tr:ln l~t." p.tr1L~ h~t. ..... 1cL-- de una red de 

tclcmetria. Sin embargo cahc re,_;1Jtar yuc la mayoría Je ¡.,, \llkane' ,e en.:ucntran dentro 

de n.~cs si~rni'-=a..' rcg1nn~lc:-. y de c1L,-.ta f(•m1a '!.C c..-n~ucntra.n \ tt!tlado:-. uH.hn..x-t.:unc..11te 

como es c:l C•L'<' del Scrv1c10 S1smlllú¡:1cn Sac1onal (SSS) d.111de la r<.'1.l cuhre regiones 

donde c:x1stc volcanes como el t"ch..>ru.:<>, en Say;ITTt. S.m ~1artin en \"en.:ru.l. etc; se tiene 

d tjcmplo de una r<.."<I ~ism1c<1. pcn.:n~-c1mte a Com1'1ún Federal do: Fk-ctnc1dad (C.F.E). 

que open'> cerca del \olean EL Chichón dt."Sde J'lSO con el <•hJetl\o de aruli7.ar la 

sismicidad inducida del embalse de la rr~'Sa h1dn>ck'<:trica Chicoa_..,._'n y ..¡ue dos m<..-s..-s antes 

de la crisis volcánica de éste: \Olcán se r<..-g1straran sus pnmcra_' ma:n1fr·sta.:ioncs sísmicas 

pre-crup! i vas. 
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Figura 9. l>iai:r•n111 dt 10\ componC'nlC't bá,icot dC' una rC"d Ct'lrmtrrica dt' r•dio par• monJ1orro 
sít:ndco. l.a C'llrr¡;:ia nttnaria pan• la r-\tación dr campo ¡:,C"nr..-alrnC"nlr la propol'"riona una halC'ria. la 
cual st." manrirnr cJ1r¡:ada por mrdio df' un pan.-1 'ºlar ('J ornado~ nwdificado d&" l\anl..t. C'. al. 19'93,. 

Inicialrncntc 1~1 m ay\)ri;1 de l t'S ~1,111ún1ctrn" de un a r <.."'1..I !\Ísnuca son instrun1cntos de 

compom:nte \'t:rti.:.11 de pcr¡,.._¡., C<•rto ( 1 ,.¡.:u~"' datm út1ks 'e reg1~tra en una banda de 

0.7 a JO llz. por ,.er los adL-.:uad,>s para el rang<> de frL'\:UL-ncia.' de las ~<.-ñalcs sismicas. Sin 

embargo hay equ1p<.>s dt: trL"S comp<•nentL-.. "'" tekmetria digital. 'lito rango dinámico, y 

sismómetn>s de banda ancha en el rango de 0.02 a 50 !!? .. y cuy" 'lito rmgo din:irnico es 

superior a 145 dB. 4uc últ1mamL-ntt: """ de gran a~uda al tnstalar uno o dos en los flancos 

de un volcán pat~• su monitor<.'<> (\1.:~utt. l <lllti). 

La distancia c:ntre un C'\'CTilo si..;nu1: .. , y la '--~tJCÍl·lO. y l=i rnagnifica..;ión de: una estación 

son los detemlinantl'S par.1 rL-gt~tr.u las "'"~rutudes de los e-.'c:ntos. !\lagnificacioncs de los 

instrumentos en volcanes del orden de 5 000 a 50 000 corresponden a magnitudes que van 



de M = O a M ~ 1 con distancias de 1 a 15 Km. ya que las señales d<." un volcán se al<."núan a 

dislancias mayores. Pero para e•·i1ar el ruido arnhicnlal las eslaciones deben de cslar 

colOc.;.uJ:-ts lo 111;'1s C\:rcanas al cr:itcr rnas <1uc :iutncntar los grados de rna!!nificación 

(McNull, 1 'J<Jú) 

Un sismórnelro d<." la r<."d de un volcán. además de rcgi,lrar la ,._..,;al de é'le. registrarú 

también los sisin•" l11caks (1lc 10 a 50 Km.). sism<» n.:g1onali:' tdc 50 a ~oo Krn.J y 

1clcsisrnos (tnayorc' a í100 Km ) y una de la" pnnc1p;ile' !arcas 1k l.1 gente encargada de 

anali;1 .. ar '-~stn' u:fi,tro~ es d1:-.cr1111in:u aqtJt...•lln:-. C\ cnto.., ajeno ..... ti \ Pkan. a~ uJan<lo con 

rnayor rnedub que 'l." t:(1tnp.;.1rc...·n c...~~tos rc~1stros con lo'.'> de: una rc<l ...,, ... 1ni~..i n .. ·g1onal cc..·rcana. 

Por c:jcrnplo. lo' 1n:-.tn1nH .. ·ntP.., JH1c...·~to:-. en el \'ok~i.n Spurr. en .·\la...,J....~J. n:g1'.'>tranH1 en 1992 

señales 'ísrni"-·;p., tk· 'ari~t~ crup"-·u>1u::-.. pero alguna' scr\:sk:-. se c,n1tünJía11 l".on sisn1os 

rcgionalt.·s. h~K-1l·ndo \l"í quL" dehL" tenerse un an~ll1:-.i' riguro:-.o Je L .. 1:-. 'er)alc:-. en l."Stac1oncs 

Je Cstc- tipo (:\h.· ~utl. 1 t)l)(l) 1: n lo.., '\ olc.atH.·s. 1~1 rna~ o ria JL· ll,.... l'\ ,,:nto ... f.\Currcn a 

profundulade' 111c·111He' 1k 111 Km 

Una rc·d 'i"1iic:;i ckbe ,;1uar"' c·n un lugar accesible. sin 111terfcrenc1a o harreras 

topogr:ific·;" 1 '" car;ic:1en,11c;" l.Jlll' dc.:hen controlarse de las ri:dcs ,jsmicas S<l!l d ni\'d de 

an1plilicaciún p.u.i c .. :I tipo dL· rL"!!l:-.trtt, l"l cstud10 Je clccc1ún dt: ~1t1P. c,lrtlo t.'S c:-.tahlcccr la 

cslaciún L·n hlCa tirn1L· ~a ljlll." ... uL·h• ... hlandos pul·dl·n filtrar. tH.:ult¡u. n rl·,on~1r la' ~cr)alt:s. y 

que los scnsorc..., prcfercntt.·nll.'nh: :--.e encuentran enterrados y st.· ubiquen las cstactoncS en 

lugan:s con rnir11111a ... f11L'nk· .... d1.· ruido i..:ultural )' dl· l'cnún11.:1h•' at1nt .. ..,fer11..:t1:-i 

El rl·gistro pue1..k• ~1..·r .111.dú~iL·.,, )' 1u Ji~ital. a1..it:1n.i:-. L"I tipo di: '.'-1srn1"unt:tro~ Jc:hc: dt.• 

c.alibr.u~1..· l'fl ('ll.tnh1 ~1 l.1 trú.ucn1..·ia di: inh..·rl.~'.'oo dl·I fcrh,n1crh\ 1.· ... tuJiadn. ª'¡ .._.1.,1110 los 

componcnll.·~ que..· usara .. 1..·I J1~l.'r)tl d~ filtros para 4u1tar c..·I ru1Jl1 dl.· ~lirL·d~dt•r. lªti..:. 1-:n pai~cs 

con divcrSl'S vnl1..·anc..·~ en ;..Ktl\ 1d~u.1 se han instaJad1.l tod1.l tipo 1.k· r1..·Jc.:s nnno en el caso 

nucslro país qut: cuenta 1.:1.'n un <.·entro de in~tnJn1L·ntal':iún J1..·I '\ ok~1n Popo-catCpctl 

h!.!n://www."-"-lli'l'JS~l_1ui;u11_rn\·111y1_>1_<:-_;_11!..!t1.ml) y la l{.,.J Sisrni.:a Jd l\>lirna (Rl'SCO). 

h!.!n:/114,'i,_~l}_;!-l 1 ~- l. <:le 

Dentro d<." la ai:li\ id.1J '11ka111e·a. el lrahaJO di: l"'-·all/acron ._..,pa.:1al d.: C\"enlus sísmico:; 

ha desarrollado di\ c·rsos algnnlrnos. cuyos dalos calcul.1dos ,,,n J¡¡ hora de origen, 

coordenadas de· <."f'IC<.'nlro. rrof11nd1d;11J focal. magmtud di: los <."\Cilios y porcentaje Je 

errores. Estos rrogramas ,i: hasan i:n la k-ctura di: los 11empo~ de ;irr1ho di: las fases P y S. 
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longitud de coda, polaridad de inicio de un e\'cnto registrado en sismogramas o en arehi\'OS 

dígitiz<1dos de una red sísmica. 

Para obtener esto~ par;ín1ctro'i. lo~ algoritrnos diseñados requieren l'ic:rh"~ datos del lugar 

de intcrCs tales .. .-01110 las t·oordcnaJas J1.: las c~t;u.:innc:s si,rnicas. un llllH.Jc:lo cortical de 

velocidades 4ue sea Jo más reprcsentalivo posible y cornpalihlc con la g<·ologia de la región 

estudiada y al 111cnos ..i ticrnpos de arnht) a las cslacionc~ sbn1ii.:a~ ~a que es el rninimo de 

datos para que se resuelva el si-; lema de ecuaciones del algoritmo ( Jh:iiic1. J IJIJ5 ). 

111.2 EVENTOS SÍSl\11COS ltEL\CIONAl>OS A PROCESOS \'01.Ct\NICOS 

En los volcanes activos o campos \olc.:micos se emiten diferentes tipos de sismicidad 

que reflejan gran par1e de los mec111"nins de su ac11vidad. En la acliwhdad, en Jos trahajos 

de sisn1ología vokúnii.:a e~ tr~hJÍl~jonal que: se torne corno ¡!Uia la clas11icación <le c\·cntos 

tipo A. tipo B ~ lr<'llhlf v11k;'1111<·0 1\linaLirni. 1'174). que se ha aplicaJo a Jivcrst" \Olcanes 

activos en el rnunJn. ~l."IH:ralnh."tlh.' l."~ta cla!\1fic¡u:1ún restringe un r .. 1n~P Jt: profunJiJad a 

cada tipo de: c:vl·ntu :- 4uc frel·uenll.·nH:-nte t1ctl\ .. ' 4uc a,·tual11arsc deludo al rneJcnanucnto en 

111ayor l''.'..t.u.·t1tud l'll l..t ln\..·ah1~H.:1ú11 Je l."\Cnh1s y un rna~or cnh:nd11n1c:nlP Jt· la fucntc y los 

cfc:\'.'tos de prt.lpat!a1,,.·1ún Je 1;i.., PtH.1.1 ... ,¡,tnu. .. ·a~ ( ~1c~utt. l 99(l) Sin ernhaq!n. ~aJa volcán en 

el n1u111..io es un \.·a~tl partH.:ul.tr: l.'~ ,k·t.:'ir. ~u gco1nctria. tarnarlo. l:tllllJhl'.'.H.·1on pt..·trnlOgica~ 

1nan:o h.."ctúnicn. t1pu Jt· act1v1J~1d \·ph_·aruca y JXlr tanto ~us scrlalc ... Jt..• rcspue~ta serán rnuy 

par11culares 

1 )istintn~ grupo..., dL" lll\ l.''.'.ll!-!aJllíl.'S a~i corno vo.1rio.s ohscrvatorio'.'. 'ulcannlúgicos han 

desarrollado sus pr<lpias tcrrninoJ,igias par;i clasificar lns cventos sísmicos dl' algún volcán 

en par1icular. :\l!!Ullas .:lasili.:ac·iones se i:lasan en la forma Je la serial registrada 

g.rátic;un<:nte rnil.·ntras que rc:c1t..'llh.·~ 1n\t..·~ti~aJorc' prop4..lncn clasitic.arlo ... Lk ;u:ucrdo a los 

rnc-.:anisn1os ~ pnKl.'-"OS fl,1co.., dl.' b fuc...·ntc tornando dchidarncntt..· l.·n ClJ\.."nta pnK.:csos tales 

como vel<>c1daJ<·s ~ a1enua.:1<111es dc Ja, cstru.:turas Jcl volcán que afcctcn a las señales 

registrada\ Se: necesitan c~unpa11~t_... Je c...·,plorac1ún ;1 largo plaJ'o. as.J corno una an1pha red 

sisnlic.a para l.'\HlOL.·cr c:I cotnf~'nan11l·ntl' sisn1i~·o de: un \·ok.in con 111ay'H pn:c1siún. 

l\lcNutt. 1 J 'l'JI>) rr<>p..11w un.1 rec·1.:n1c cJa,.lli..:;i.:ión. qul' ,.c muestra cn la tabla 9. 

cornpar.aJa ('Ofl difcr"-'llh.'"~ tl·rnunnln~la.s <le otros .autores para los t.•\"cntos sisnucos de w1 

voleán. l:sl:i tabla Jc,..;ribc las l'r<·.:ucnc1.1' quc put·dcn presentarse en los registros sísmicos 
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de un volcán así corno su cornparnciún con otrns clasi ficaciom.-s muy usada.~ en el medio y 

los nombres más comunes que han alcanJ'ado éstos eventos. 

McNutt(l996) Minak.aml 
(1960. 1974) 

Alta frecuencia Topo A 
llF 

BaJa frccucncoa Topo B 
l.F 

Frcl·ucnc..:1a~ 

rnc.1clad.t:"<t. 

S1s1no de 
C.\plo~u·,n 

·1·rctn<1r 
volc.in1c<, 

S1,mo de 
c,plns1(1n 

rn:mor 
,,,ká.mco 

Lalttr • 
(1979) 

Tectónico. 
\Olcann-
1cclim1co 

Vok .. "inico 

J·rt"'CUl"flCla 

n1c<.ha 

l:t:pll)f•Jl!U 
\(ll(':tfl!Ca 

l íl"Tilllí 

\olea.me(• 

A \'O• 

Volea no-
1cctbn1cn 

\'T 

Pt·rh~º laq.!o 
1.1' 

l l1hí1dtl'o 

,p10,1ún 

lr<."tTh•r 
\nk.ln11..:o 

Olros nombre• 

Sismo de 
J"t<..TIOdo corhl 

Evento de 
lun~1tud dc 

1..·oJ.1. tonullü' 

I· rcc..:u<.·uc1a 
rrn .. ·d1a. 

·1rctnor 
am1bn1ct1, 

trcmor 
c.."'~pasrnúdico 

Tabla 9, T~rrnino\ nul\ comunn para lo' it\f'nl•" \olcanico' (1 omado ~ modifkado dC" !\tc~uu. 
19%) 
'Sólo H' mur,tra una pordtín t1rl nquirma dr la cla\iflcaciún nnnpll'ta 
• ,\lad,;.a \'okano ( >tnrnaton ( IQq_l). r:ambitn Pu"' tr rl. .,(. ( 111'.).&) 
• l.a coda dr Í''lto~ t'\C"nlot r~Uf'rJa al prrfil d«" un lornillo para raquC"lit dr nudirr• 

Siguiendo con ésta cla,.ilkaciún se h;1.:e una hrc,·e dc...:n¡xoún de su "rigen posible: 

E\'cntos de alta frL-cuen.:oa OIF). Eq.,,. pueden .. er causados por fracturamicnto 

o a.:tividad d.: una fal1;1 en el mar-.:<• cstru.:lural l<xal del \Olcán y difieren de los 

sÜ•n1os h.."Clún1..:-o!\ pt.lr su~ patron<.·~ de 4.X-Urrt.•nc1a ya 4uc en un volcán se: dan en 

fonna de enJ~unhn .. -s. C"' t.k~1r. un r.ruf"• dt..· ... 1~J1Hl"" ("4.''0 unJ n1t..adida ho1nogénea 

en su ainphtud l.~ don,k· no pn .. "dnnuna un "''nh' pnm.:1pal. Lon10 c:n lo~ eventos 

IL-ctúni.:os. S.: c·ncucnlr.m bt<"11 detintd;1 la fa.-.c P y la fa . ...: S en un rjflgo de 

fnxucnci;L' de 5-15 llz. \1111akam1. ( 1974) ind11.:a un rjflf!" de pn>fundidad de 

estos C\cnto' de 1 Km. a 20 Km. p..•r dchaJ•> de un t.-doli..:10 vokánico. Esws 

eventos p UL-dcn 111d1car <.JUe el H•kan. :i un<.Juc s c cncut."!1lre en una e tapa dc 

tranquilidad apart."'llte. puc-..k rcllcjar fulun" e\cntr-. c-rupll\os. En la figura 10 

SC ll1Ut."Str.t un C\Cnlo IJF donde se ohst."1"\an !;i_, alt;L, frL"\'.:UCllClaS )'la.' fa.<>cs p )' 
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Amp 

-

S bien definidas. En la terminología usada en México se le conoce como 

volcanotectúnico (VT). 

,_ .. 1~+1~\~----- - - -- - - - -
. 

• ........... 'º SEC 
llempo 

Fí¡?ura 10. f.:\enlo de 1111 .. fr-ecurnci:e dl'I \OIC"árt HetJouht. rra:.h1nuJo c-n la nl•ción H.El> a H Kn1 drl 
cráter. ~u hi(loccntro u· t·ncul"nlra w t •. H h.m de pruíunditlaJ. 

E\'entos dc baja frecu.:nua ( 1.1· J. McSutt. ( l 'l'IC)) dclin.: que .:,,ttis e\'entos son 

causado~ por pror.:cst 'I' Je pn:~uri1¡u:1ún de..· Hu1Ji_.,~ cn conJuc1os d~I \ okún los 

cuales ocurren a pr<1fund1dad muy \nrncra del cr;iter ~ ticncn car.1cteristicas de 

efectos de tra) l"~lnna ~ atc. .. ·nu~H.·1nn 1 .... 10, t.."\ cnh~..,, til"lll.·n una fa..,,": P c..·tncrgi.:ntc .. 

carecen dc fa.se S ~ rrc-d<>111111;i11 cn IJs frecue11c1,1s dc 1-5 111' Chouet. (1996) 

serla la a csll,. .. t.."\'l"l1h l.., ri 1nlt 1 1 I' l Ion!-!- pcnod o JH:rHH.h1 ttr,t'tl ), J'h1n.¡uc tienen un 

r~ingo de: frccut..·rh .. ·ia l·~u.11.:tt:ri,tH:~t ~ una ~c:rl. .. 11 hannó1111.:a 1 rx·n.l tltl c.."n todos los 

c.:tsns). Ctllltl·niendo un.1 n 111.t" frt·1.:ut:nc1a ... Jl11111n .. lnte" (un un rang_P tip1l·o de 

de O.=' a :' JI/ l'uc..·l.h:n 'er (Pn ... 1Jl·r .. to..io ... t.:t.Hlhl una hc.:rran1u .. ·nta pr .. ú.:ti('a en la 

C\'alua.:1011 dc.:1 nL":-.ftl \ ,,1c .. ú11c..·,1 P''r4w .. · :--on 1111..h1..-~dorc. ... s de una posible 

cxplo~1ún o crupnún \t.1k .. u111..- .. 1 \tin~tJ. .. arn1. ( l '>7-i • hh :-.-c...·i\ala c..·onHl C\. l."nlo~ tipo 

B. En la ti¡;ura 11 "" prc,.cnta d"' c¡cmpln" J,· e\ ent<" LI· Clm duración Je 80 

seg aprllXt111JJ•u11entc. conuen/an con la fase P cnu~r~cnh:. su <lc:cainucnto es 

prolonga,!.). per" nn sicmprc ,.s ª'¡ FI rnmcr ejcrnrl" pre,..,nta fr,·cucncias 

annónit.:as dcnon11n .. u11.h1~ck "torniJh," -.ll!!tHla~ ocasinnf.. .. S tc..·n111nan ('on una 

señal de trc:n1<ir 

Fren1c:ncias me/dadas. Tamhicn llamados hihndos. '-l>n C\'entos que conti<"tlCn 

tanto frc.:uenc1as altas como ha,1as. muestran caractcrbti~1~ me;.cladas de 

e\' en tos 1.1' y 11 F, el arnho de su fase de alta frc..:11cnc1a es mas pronunciada que 

la de un e\·ento 1.1' pero su cnda es <lnminada p..ir un tren de ondas annónicas no 

50 



dispcrsiva (Chuucl, 1996). Se ejemplifica un evento hibrid~ del volcán Rcdoubt 

en la figura 1 ~. 

-·· ..• ~:d,,~bt Vol<OM ~;;1 ~)992, IQ,Q1,l6 ~]· -=-:i 
= 118•~--~~~ ! 

- ·500 -; 

~-]ro·¡-,-,----, -¡ -·-r ' -.--- -1 ----.--.-J 
~.~ -1 ~~!Allllw~~-~", 

-· ·2:_ __ 1__ L--'---"- l_ __ L_.L __ J.__l_ l__,_-~~ 1 

_ _ 
20 40 

Time (seco~~s) BO .... __ 1 :J 
1-i¡:ura l l. t:jrmplo' c.IC" l"'\ tnl°' l.F ó l.P (l....ong Ptriod) dtl "olr•n Rf'doubl rra:,htrad°' rn la 
rstacfón REF • J h:m al f-ur drl crácrr. l..a u·ñal df' la partr 1uiw-rior dC" la fie;ura sr Ir drnontina 
.. Tornillo- por 1u 1rmrjanl'.a dr pc"rfil a un lornUlo dr mrtal (~aniir1 .. rt. al. 19'97). 

Amp 

10 SEC 
Tiempo 

Agun 12. t-:jC"n1plo dr un f''\('Olo d(' frtturaciat n>irlcl•da\ ó hihriJu dC"I \olean H:rdoubt n-gblrado ra 
la ntadón Rt:O localll.ado a O.b Kn1 dC' profundidad hipocrntral. 11•- indica la\ fr('cur-nciu alta'\ ro la 
seoftal mirntras qur HF indica lat frtturnciat bajas .. 
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Sismos de explosión. Son eventos producidos por ernpciom:~ explosivas y muchos 

\•an acompañados por una fase acústica del choque de air.: de la explosión en el 

sismógrafo. En la figura 1 :> se da el ejemplo de un e\'ento cxplnsi\'o del volcún 

Popocatépctl. 

,,...,. .. 
1 

~~f !':•~OO ~~~,~~~~~~N~'N•~ 
•O 

TtC~l~C•~t 

Figura IJ. Ejrmplo dr un r\ento de e\.plo\1{>0 del \ukán l'u(\OCalC'Jl<"ll re¡,:1\tn•do el 1 dr JURIO dd 2001 
a las 21: 36 (hora loci41) rn la (''\ladón .... ~, rn.amaca\) localizado .. 4.9 ""' lh" J1\tanc1a lid cr.ti1rr. 

Tn:rnor volcánil.·o. Es una ~l.·i'wl continua d1..· Jurat..:llHI JL" UIHI\ cuanh•~ ntinutos a 

días o aún m:b (ligur a 14 ). l .as frecuc111:ias d,)mrnantcs .kl tn:mor S<Hl cntre 1 y 

5 llz .. similar a l<>S l'\'cntos de ha1a fr<·cucnua < -... ¡-,,. destacar dos casos 

especiales Je: trc:rnnr: los lla111ado'.-> arrnlHll\.".u-... i.~uc: ..... nn de haja frl"cucncia. 

rcgulanncntc n1onohHucns s1nusnulalcs con su ¡11npl1tud -. .u1;1r1J'-1 suavcn1cnte; y 

los ln.:rnorc..·~ e~r.1snu.,J1co~. que ~on de ~11ta trl.·cuc111.:1a. 1111pul:-.1vo~ y de sc11al 

incgular. .·\lguno!-\ .. 1utore~ ~uponcn 4uc: el trt:llllH l.'~ un;.t ..;c:ru: Je eventos LF 

ocurriendo a intervalos de pocos segundos I .<» e\ entos t.11110 de LF como de 

trcn1or se asoc1~u1 l~on cc..·r1c:I'.~ a un pcnodo dc "uh.:OJ111s1110 0Jct1vü ya que indican 

mccanisnms de transporte de llutdos (conductos 'okánicos. chimenea.~. 

fumarolas). tales .:limo sistema.~ hidrotenn;i(c, o magmati.:os en volcanes 

{Choue1. J 99:! )_ 
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En la mayoría Je los autores. éstas clasitiC<tciones pasan por alto las seriales 

originadas en la parte extenia de un volcán t:1lcs como deslizamientos de cuerpos de 

hielo. desli/amientos de e'comhros. u de partes Je las laderas de un volcán (Lcmto et. 

al. 1 'l'IJ ). o no 'e da una clasilicaciún general de éstos fenómenos a partir Je su señal 

sisrnict J-!t...·ncrada 

1-"icur;.ri 1-1 .... jt·111plo dr un \IUl10J!n11na qur ronltcnr un l'\C'nlo dl" tn:mur »rmún1co dd 'liok:in 
ropm;;1kpdl f<"Cl'lrado d ~9 de junio del :!OOI t"ll la t·\tac1611 l'l''I (Tl:.lmar.:n) uhic;u.Ja a 4.'I h.m tlt" 
lli'litancl~• tld t·rJIC'r 

Alguno' autl>rc,, a veces. van ma' all;i de esta principal clasificación dividiendo 

aún cada tiP<• J<." evento en familias u suhgruJ'<lS, la manera de di,isión Je .:stas familias 

de eventos puede ser por la cantidad de eventos en un mismo lugar, o por un rango de 

magnitud entre uno y otro evento. Esto se ha logrado por la avann1da resolución en los 

equipos de registro digital cada \ºC/ más S<>lhticados. 

111.3 E\ºENTOS SÍSMICOS REGISTRADOS EN EL \'OLCAN TACANA 

En el área del volcán Tacaná. anterior a la ..-xplosiún fn:ática Je 1986. no se había hecho 

algún trahajo que in\olucrara los proce,os de localización de eventos sísmicos u algún otro 

tipo de trahajo de procesns sbmicu'. :nm4ue 'í 'e han reportado actividad sísmica en cada 

uno de los pcrio .. los anteri1>tl"' de a.:ti\ 1dad del \'olc:m. Fn la tabla 1 O 'e encuentra resumida 

los periodos de actl\ 1dad <jllC han rcporudo 'anos autores desde finales del siglo XIX. 

Actividades del \t>lcan anh:rwre' a IX5U nu ,.e tienen reJ'<>rtadas hasta el momento; sin 

crnbar~o. estan c1>rncnzando a apar..-cer tral"'-'"~ n.-cicntcs en las disciplmas de la 
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antropología y arqueología qul.' ohticrn:n evidencias relacionada:-. (."Ofl actividad volcanica en 

la rcgiún y po~ihkmente alµ1111as relac10nad;i~ con el Tacan:i 1 \1acía~. et al. 2000). 

L;1 r..:giún del surc.:~1c..· lk·I l· .. tado d"-· ( 'hiapa:-. .. c.:11 ¡.!t.'Jh.:1.d. ~e: "-'ll\.'Ut..'lllra 1nuy poco 

csludiada a nivel -..i~n11cn. a pc..·:-,.ar dl.' qu"-· c.:.xi-.,h: gran a'-·11\ 1dad lc.:l..·túnH.:a y po~ihkrn-:ntc 

voh.:única. Pan ÍL'.ul.1rnll·n1t..·. par ~1 el '1 llc1n 1 al·an~i. 111, l'' 1 .. tl.' ~tl).!\Hl a111c .. ·cl.'lh.·ntt: de cierta 

das1fil·al·1011 dt: l'''-·nto~ .. 1 .... 11ttcl,..., la t,:ual pul.'da fUl~lf ~1lg1111;i d1...,cr1111111.u. .. ·1ú11 de eventos. 

corno Ot.:lnn.· con otrn~ \olcafll.'" 1111.:\.11. .. ·;ull''· tale~ cnrnt' L'I 1'1,pPCótlL'pc..·11. ¡;¡Chichón o El 

Coli111a (Cion/all.'/, ~O<H)). J·.nhHh..'C'. durante..• la ¡u.:t1\u.tad d1...· fl."l.'llh..'c...:t..·1ú11 dl.• dalns. se guió 

en h<.bl' a l.'u.:rta:-,. da~ith.:anonc..·~ 111as gencraliz.ada\ dcnlto de la l11eratura a fin 

l llA LA 1u:u SÍSi\11CA l>EL \'01.CAN TAL\~ .. \ (l 'J'J7-20011) 

El equipo usado en l'I regi,tro sísmico durante 'e¡H1l·111hrc de 1 '1'17 c.in,istiú de tres 

estaciones telcm<'tricas uh1.:aJa, en la parte me,1c·:111;1 dcl vokan 1 acaná. Las tres 

estaciones funci<•naron con un l·quipo Je tclcrrn:tria marca \HJ~I rRo:--; r4SF con distinta 

frccucnl'.'1a de opcrac1tu1 (\Ca,t..• t~thla 11) ~ c'.\tll\.lt.:h'll a caq;.ll Lit..· la .. <..-oonhnaciún de 

f\.1onilnrco \'ok·~·u1u.:o ~ S1:-.11111..:o" de Lt Suh ... 1...·l.·rct~trí.1 dl.· PrlHe1..:l'.h'n ( '1\ i1 Je! Estado Je 

Ch tapas de Jllh"-' dc 1 '>(r; d 111.11·/o de 2( 'º11 

1.4 lS ~1snHl1nL0 lít'·"' ll'.'..td1 ''."- ~un t.h• u 1111pt Hll.'lllt..' \ ert1ctl ~ JX'T111c..h' ...:t 111u ...:u ya tran~tnisión 

de lo!-. d~th''.\ tue 'i;1 teh..·rnL~tr at.:;1 h.1c..·1a el Pw .. · ... 1n l "L"ntral dL· Rc..·!-'.1..,tru ( P ( · R 1 que ~e: ubit..:a c:n 

la ciudad de ·1 ~1p;1dn1l.1. ( "h1ap;1~. donde..· ~c c..'Jll.'Pntr~1h.1 1...·I ... 1 ... tt..·rna dc rt..·ccpt.:iún de: las 

cst~u..:it,IH...'~ Fn L'"'k P.(·}{ ........ Ppl.'rah;1n dl1:-. '.'-1 ... nu·,t!r.llll.., de..· ~ c.ln~tl<.." ... \'R-hO l)~Ticcr que 

recihian l.1 "'l'i\al i:n ret!-1'tn1~ Jl' p.1p~·1 Stn l"tnh~tq!o. ~ti nhtrncntP "kl rc:~1,tru. ~ólo se 

dispus1c:ron 1..hl~ L'~la1.:1t1n~~s.. P 1 R ~ l "11<). l.1 l''l.s\.'.tún PI H. pnr l:.1u .... t~ Jc..· ... ...:unot..·1Ja. ... no tuvo 

~ci\al de..· rl.'g1~trtl ~ J~'r t.u1h1. ~·l pr'''-'L" ..... td,, de..· l.t 1nh1nn:1t..:1,,n d1'p,1111bh: ª'ª corno su 

intc..·rpn.:tal...'."1on luc: l."Tl ba~t..· a l.''.'-l.1~ Jt.l~ L":-ol•K1,1nt.·~ 1 11 l.1 li!:!UJ.1 J '5 'c..' tnue ... trJ la uti1cación de 

las c:~lac1011i:s en l.t p•utc..· ... ur Jc..·I \1ll":.1n J·,1~1~ t.' ... ta1...·1utK'~ dL" tl·lcrnctri .. 1 ~e insta.J¡1ron y 

op<...'TJron desdt..· l'I n1c:~ Jl· Julio lk· 1 'Jq-;-

1.a t.:!--t~11 •. ·1ún '"l 0hH¡u1huttc..·,·· 'l.' t..•111.:u1..·11tr.1n l'n la c''nnu11d.,J dd nusrth.l non1hn:. n1unicipio 

del 'n1<•n Ju;1rc/ l·I '"111omct1<• c·mpk.tdo '"un \1:\RK·l.-ll' de Sl'Rl:NGllNETER con 

¡x·n,•du n;illlral <k l ¡,e·~ ) 1 a e>taci<1n .. L1 l';itr1J·· ~c encuentra en cl e.1ido del mismo 

nornhre. n11u11c·i¡11" de ·1 apachula. y su equipo es smul:tr :11 de CI !<..). 
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labb 10. Acthidad dtl 'olcirin 1 acana c-n ,.,.,°' (M'riodo• nportadc.~ lon\ado > naodUkado dC' Mttcado and 

De acucrd\_' a tL' clJ...,1tii.:a('tunc...~ de- s1sn1u-s rna...' a..:Lt'taJa.,, en Jo~ sssrnograma...'\ de la..-; 

.:stacion._--,, l'TR y Cll() '" rq:1,1ramn "' .:1110, ..:uya, l:L .... .,.. I' y S ~m d1~1mgu1hks y ..:on su 

corn..·spond1t..1th: n1~•t!.ft1tutt de: ~lxt1 4ut..• f"'r tanh) hahl.m Je fcrn.'n1cn'-""' tl.""Clónu:os o 

vokanol<'\:IÚnicns, t:~ <l<'\:lí, d.: alta fr<'\:Ut:ncia. Fn d ¡x-nodo de tu:rnpo cnmprcnd1do en 
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los sismogmm•L~ de las estaciones l'TR y CllQ .se distinguen diversa.~ señales de ruido e 

interfercm:ia. así como ruido cultural. En la figura 16 se rnuL-stran eventos típicos 

rcgistrJdos en '--~l;Lt.t estaciones sísmicas. 
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-----·-·--- ------ - -~:-¡~_;r;·¡·~. l"biC-~-~iú~-d~--J;,~ttAcion~ilimiC;; d~,-~;;,;¡;--¡;raná. ----------

Fi¡,:ura lt:•. Shmoi::ranu1 dt la nlMcu)n ("lf(.l (.!.! dt u·pliC"mhr(' 19Q7) mO\trando rl Upo dir C'H'Uh.n 
rccoll'c l .ado. 
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111.S RECOLECCIÓN DE DATOS DE LA IU:D SÍSMICA DEL \'OLCAN TACAN,\ 

Desde la instalación de la n:d sísmica uhicada en las faldas del \'olcán Tacaná en 1 C/97 

no se tuvo algún ;m:ilisis de los dalos. prc\'io a <."stc trahajn. IA'L" <.-staeion.:s P rR. l'LR y 

CUQ enviahan la infonnaciún vía tdemerria al puesto ccnlral de r.:g1~tro qu.: s.: uhica en la 

ciudad de Tapachu!a donde se rcgistrahan de fonna analógi.:a. 

111.tt 1\IETODOLOGÍA USADA 

El proceso de la infonnación n:cahada. úrncamenl.: de <."sta.'i d<'~ c>i~iones es la 

siguicnl.:: 

l>cfinidún 1k arriho• de la• ra,,., P ,. S. l'I registro se hi.to t•n fom1a aiulúgica en 

ta1nhon:s. ~111 crnhaq!o. c:~lns n:g.i~tros c~t:"u1 nHJY .:nrnpnn11<los deh1do a que en un solo 

tan1hor ~e tenia la k .. ...:tura c.k 24 hr!-. de dt.lS c...,t.11.:1nnl'""S Fn c.....:-a ... 1one ..... la tinta crJ Jcn1a'i.iada 

en el rcµ1~trn l' .1 \ l'i.:c.."' h\\.fll ]t, i:nntr;uiP. era 1nuy h:nu\." l·:O .. to~ detalle~ ~e tomaron cn 

1.:ucnta al tnnnh:ntn dL" dcf1111r hl~ tu:1np•lS de 1lc}!.td~1 dc la' fa .... c .... de..· h':-o ..,1~n1th, tanlt) f;L'l-·s P 

1..'t'rno S. Par.t c..~~h: l."..,tud10 ... t. rc.."n1!l."l.:t .. 1nm ("t'n LL' l"'t .. ii.:1n1H .. "'- PrR ~ ("11() un total d1..· ~9.'l 

cvc.:ntos para el pnlCl"''•uh' ( -,Hllll l"I pnt!!ratna requiere t.k P'-'r lo 11h:nn-.. _, t11..·111pt." t.k· .trr1ht.l 

de un ~1~1110. e~ d1..·('tr la fa'.'-tt.· P. y ~t.,l.tntL""nlc: h:rn •. ·rnt,.., th'" th.:nlfk'' de an-1l""'' pnr ~cr Lf,l~ 

estaciones la-; usad~1~. ~c tornú i.:01110 ,,tru t1ernpn di..· ~1 rr1~1 a 1a1 ª'e S de),,, c.."\c...-ntc•s 

sch..~cinnado'> tt.·1111..·nd,, l"O h,t.11 .l t·, 4 ~unl"'..h. d,,, Lt'i..:'" P ~ dt" n uno. 4uC" '«:r.i. t11t~1 fa~ S. 

par..t que el pr''l!rarna dl.· un~' .. 1dc("u~1d.t ltx.sl11.h:h'fl 

El J'H:ruxln de l1t·n1po 4u1..· .\C hlllh• p.lr.t t.•I pn, ... .-c ...... 1d\1, p\...._.," 1111..·-..~-.. dt"'~pu~....,, d1..· la puc..:-..ta 

en rnan:ha de C-sta íl .. d y que ("on1prc..·1h.k un hllal di..· 1' d1a-" t.:Pn-..1,tc <k· h.1 .... '1snh1g.r~una.' del 

11 de scpl1<.""111hn: a pan1r de las 14.15 hr.. (<i~fl, al 2.~ de 'L1'l1L·mhrc <k l'N7 h1,t¡1 la.-

15:JS hrs. ((iMTl. J""-''" me;.cs dc-spuL's •k la puL-,.la <"11 m.m:h;i <k c,t;i rn1. qu.: ..:ompn:n • .k 

un total de 1 ~ di;L..;. [..J ch..xcJún de L~te JK"n,~ltl c......., "·,•n h~1:0-.c: en la P''"'1h1hdad de leer l.i"i 

ond;L' P y S de arnh~' c....~t;K1nnc...~. Fn lo"' rcg.a .... tru .... nt) u-.. .~H.l,1'.'. e 'tª' i..'."Pnc..h...:hlrll"'' no !'te 

.:umplcn. 

l..a n .. ....:ok"'\.:ch)n de f;.1s.c..-:-. ~e h11.o f"'í ~c..T'arad,, par;.1 1..·~u.t1 1...~ta..:-1.\n. dc..· t .. 11 fllnlla ....¡uc: 'e 

eomp;1rar.m la.~ ~cñak-s par.i dr,..;nmmar la., qu<· son a¡cn;L' al pn .. :..-,,.i,, t;.ik'"' <.:<•lll<' ruido 

cullural. de l<>S propws mslrumcrilos. tc:lcs1smos. } ,..__..,iak-,. que: .,.,J;.i¡ncnlc apan...:1an en una 
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éste úllirno caso. no es la prin1cra \'C/. en lllll" s~ han n:portaJo en la rcgiún ..:icn .. 1s sctl;.1Jc, 

llllC aparecen en los n:gistros Je una cst .. u:iún y nu apan:ccn l"ll otra cstaciún. '-.... el \'.'aso. l"ll 

fi:brero de 19X7. de d1" '"ta1.·ioncs sismil·as. una 1.•11 Síhonal (Sil:" l. llaneo 1.•st.: dd ·1 acan:o. 

del lado de <Juatemala ~ otra estaciún ah Km IP•"ihlc:m.:ntc \hn.hal. MXBl. del '"k•1n. 

<lcl lado tk Chiapa..;. rnu) 1..·l'.'rcanas arnha ... dcl \ oko.in 1 acana ~ qw: u:gistr;.1n.u1 una '.'.t."Jlal 

<lúndolc difctl"llh: lllll·rprl'.'tac1ún Cll lo ... re~!t,tro .... Jl.· c..· ... ~1 ... l' ... t;U..:ltllll'.' .... ,·n a1nho .. r~1íscs (SEAN 

Bullctin 12:0). (ilohal \"ok.1rnsm l'rogr;11n. 1'11-\7) 

l...a difcn:11na de t11..·nlpn S-P h.11..:e qt1L" 'l." di\ 1d~u1 lo::-. 1...·\·cntos en dos grupos 

principalc'.'.: aquello'.'\ e\ellh,..,, le1ann-. tkl ,,,1c~1n cnrlln '('ll ~•~ruo~ h:ctúnicos. ~ eventos 

cercanos y son1l·ro~ al 'olLü1 l"acana 4ue pueJc.:n 'l'T let:lúnil·o'.'\ ) ·o 'olcanoh:t:túnicos ( VT) 

ú de alw frl·cue11co;1 1111·1. l n Ja, ligur;" IX~ l'I 'e· 11111 .. ·.,tran algunos c\entos rcgistrados 

c¡uc se uhican de ai.:uerd" a la clasiti1.·a.:iún u"1da para d vokan l'opocatépctl por el 

CENAl'RH> \\"aldés ct .11..1'1'15) 

Los datos se corrieron en rntonas del cstolo del progra111;1 llYP07 l con las si¡;uicntes 

can1ctcrísticas: 

En listado de estaciones usadas son 

CHQ 1505.60N 9206.SOW1884 

PTR 1506.98N 9214.0SW1132 

Modelo cortical de:: vcloc1dad1.·, pr••puc·'t" para el "'lcán Tacaná {Subcapitulo 

111.11) 

Relación dc Pois"HI t.:<>coc:nte .:11111.· !." '.:l<>.-1dade' de la fase P y la f<L.;e S): 
l.SO. 
Debido a c¡ue la' esc;1las de m.1gnotud us.1da, ><•n cspci.:ilic;is de cada región y de 

)a ÍnstnU11Cfll.í.H.:Í<._'lll ..:1nph:ada. para l .. t llla~llllUd J~ C'\l•llttlS d.: ~~lC \Olcin SC USÓ 

la escala de magrntud de ..:oda c.d.:ulada (\Id us;Hla para k>cah.tar eventos 

sismin>s dd '"lc'm l'••r<><=atep.:1l 1><•r 1.·l lT'-:.·\l'Rl'D 1\.aldés ct al..1995): 

\I< -O S7 • ~ 00J.,g(T)•11110:15 .\ 

donde T es la dur;.icion dc ia sc1ial en s..·gund''' ~ .\ la d1Manc1a c-piccntr.il en 

kilómetros. El resto de los p;trámetn>s u-.ad''' cn cl pn•gr;.ima '" enumeran c::n el Apéndice:: 

c. 
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111.7 LOCALIZACIÓN l>E LOS EVENTOS SISi\11COS 

Dclllrn úc la actividad dc m"ni101co \'oJc;jnico. i:I trahajo dc locali;1_¡ición espacial dc 

eventos sisrnicu~ ha Jcsarrolla<lo di\cr~os ~lgtHit1110~ . ..:uyo~ datos cakuJ¡¡Jos ~on Ja hora 

úc origen. coordenada~ dc epicentro. profundidad focal. 111ag111tud de los C\Cnlos y 

porcentaje de errores Fslo~ progr;11na!'- !-.C h•1s~1n 1..·n la lcctur•1 de lns ltL"rnpos de arnho de las 

fases P y S. long_11ud d..- l0 tH.la ~ polan/,ac1i111 de la '.'.C'ilal de.: un C:\t:ntn registrados en 

sísn1c1~ra111as ,1 en arch1,,,, d1}!tl1/~1dt1.., de una rl.'d ,,...,rn11..·.1 

Para ohtcnc...·r ........ 1', ... p.u.11111..·tr11-... In' .drt•r1tr1h•"· d1-..1..·flad1•' r1..·qu1t..·rcn \.·a .. ·flt1'.'\ Jato~ del lugar 

<le interés t•dt.."'.'- cu1110 la.., 1..·Pnrdcn.1d.t ... de 1,,, 1..·-.1.11..·111n1..·, ....,1,1n1ca". un nh•Jdo cunical de 

\'clocidath:'.'\ que ~c...·.1 lt 1 rn.h rcpr c't..'111.lt 1\i1 P' ,..,, hit..· ~ \,., H11pat1hil· i..'tHl la gt.·,,h,gia dt." la n:giún 

cstudíada y al nH.'nu .... ·l l1L·1np'~"' dL· ;unht• .1 l.1:-. \.'..,t.11.:1011t:'.-. :-.i:-.rnica ... p;.ira que el sistcn1a de 

ccuacionc~ '.-.l' rt..·:-.ut..'l\.l l."111.:I .s1~,1r11n111 ~ lh.trlt..'/. )lJ'l~) 

Para el cíkulu de ln\,·ali1.h.:1nn dt.' t..'\t..'ntn ... di: la reJ del \ok~in Tacaná se utili:t.ó el 

algorilmo d.: '"' cr "''" l l.1111.1d1' l l Y)'( ll · 1--.;·1 1: R desarrollado por Barry y Licncn ( 1986). 

el 1.:ual conih1n.l t..·.u .1t..·tL·r1 .... 1 ll. ,p, tk 111-.. b11. ... ·11 1...·iHhH.:iJo_... pru~rarnas 1 IYPCl7 l y 

llYl'OIN\TRSI· h1 ,.¡ ,\p,·11d1c,· ·\ "' d.:-.:rrh.: hrn .:mente Ja, pnm:rpalc' .:araclcristicas 

la ll.•t1ria de ltH •. ·.1lt/~u.:1ú11 rHHlll'fll..t de 1...'\ l.'nh'' ..,1..,1111'"-·'" 

1\unquc ha~ una \,1ri1...·J.ul dl.· .d~Pritni"' para lo1...·.1h/~1culn di.." C\c.."nlos .... ísnucos. es aún 

lradicronal us.ir L'I l''"!-'.'·1111.1 11 YI'< ¡- ¡ U al!-'.01111110 l IYl'OCl',TER ha !crudo hucnos 

resultados en tr .. 1h.11u.., ~u1h:rh1rt..· ..... t.ilL·.., \,·,H11P h,...., cl;thl'r;1<..!n~. lºll Lt:-. C'.-.taJ1!-.:1c~1:-. Jt: sístnicid61d 

para l"I ~!unte <. ·.unl'ru11 en u11.1 '- .unp.11\.1 Je l'h"t.."l\ .11,.: 11·,n de n1~1-' J\..· :' ;1ih ':o. ~ :\ tch~t. Slcpt.:. 

1997). que 1.bn un.a l:t·1nfi.1h1lhi.td .il pro!!r.un .. 1 1...·11 ~1pro\1111~u .. kutll.'llh: un 95 ~~ del 

proccsarnit:nh' 1..Jc..· J.1hh l·n \tt..·'1'-·ll. tanto i..·I l 'L·rlln' ~a'-·1onal Je Prt.:\t.."rn,.·1ún de l>t.:sastrc5o 

(CENAl'Rl'l>I para l'I 111111111 .. ,, . ., "'lll'é" J.:I '"k.111 l'u)'<••·akpctl. <·umn el Servicio 

Sismológico Nac1.,nal t SS'-' 1 .:n Jo, ri:p.,rti:' Je· '''m1c1Jad úd país usan el algoritmo de 

l<•c~1li;1"1ció11 l lll'Ot '!',TI· R (\'al de' ( · . c•>munu.:<1i:11'>n personal. 2001) 
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•I 

h) 

e) 

-...-

-·-

.. 1i:,ura 11". l.JrmpJo, dr t'\C'flttr'\ \ 1 del \okan laca.na~ trcto111c0\ al nonr dr MlC' r1t1:ntrado' rn rl 
nH·~ dr '"PhC:"mhrc d" IQQ7. a) 'nmn \~·r n-¡:i,trado rl dla :o a la\ 1-'::J hn.. (hura c;'t n rn la "'tadón 
("llQ lncali1.a,So a :.ti h:m. dl" Ji\tancia dr b cima rna\ alta del \olean. h>~iuuo ltttónko ff'l:ÍUrado por 
la M.Caciún rrH: rl 1.ha t.\ a la" Q:!.\ hn. (hor-a t;'t ¡->a una di\fanda de-·&.' "-m. dC' dicha ntadón. 
1nirn1r-a' 'IUC' rl la fi¡:u1·a e) u· n1un1ra otro C''rnto tcctonico ""la rnhma <"'lanún rf1!i"trado a la'l O:_\~\ 
hn.. t(;,rt) Jt'l du :o con una dntancia aproumada dr b~ h.m. dC" la ntanon. Otnci~nr la difrrrncia 
r11trr la\ fa'r' ~-P ~ la forma dr lJ Juraciim dC" n)o(j;i C"ntn· lo'\ f"\rnttn trclónl<'ot ~ rl C'H:nto \'T. '-•' 
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f-"1cura l'I. 1 jl·111pl11 d,· un ,.,,.11111 llr \'I dt·I \ok.111 l.tto111:1 r1.·¡,:1 .. 1rout11 t·l l'"' 1fr \c.·plu·mtin· tito 14117 a l:a' 
:!O: .:! 11 (hor;t (,,11) c.·11 l.1 c.·\l;teton ( llC) 1 .. ,·.1111.ulu a ~5 h.m. 1k l.1 onu prinnp.1l 1frl \ok.u1. La' 
n1<1r1.·;.1, t·11 .-1 \l\lllOJ!J ..1111.t 1ntl11 .u1 ¡u·f 1oclo' d1· htl .. ,·c11111Jo ... 

r<·.:iente J.: .:-,1<. :tlf'<1rJtlll<> h.111• 1111 '''""·"'" 1!.sm;id<> Sl·IS:\' tl 1.:ncn y llav'k'"· l'J95) 

que se crnph:a par.1 l.'I nHHntnr<.·1, \1ilc.1111t. .. ·\1 ~ :-.1'.'>lllÍ~o <lcl \okán <le Culirna y para Ja 

lm:alil'~JCÍ1.1n de e\ c:nto' t<"d1\ni.:o' <"ll l.1 rq'll.lll t / <1bm Y (. "<•municaciún personal. 2001 ). El 

algoritmo 11 Yl'< \( ·1·.' n·.R utif11¡1 pr<1<:c"J1m1c:nt<>s estándar comunes en regresión 

estaJbt1ca para mc:j<1rar la matri1 Je "'luc:1ún. qu.: en algunos casos. resulta superior en 

calidad y contiabiliJaJ (:\¡~nJ1.:c 1\). 

111.8 l\tOl>El.O CORTICAL l>E VEl.OCll>ADES 

Un modelo Je 'elociJaJ.:s adaptado a la r.:gión d.: un volcán activo pcrmit.: infrrir la 

ubic;1ciún de" los"' c"ntos que estén pr.:scnt<:'> en un medio Je propagación b;1~Jo .:n capas 

planas con contrastes Je 'elocidadcs cre.:-scnt.:s con respecto a la profundidad para un 

periodo dc:tcrnunaJn Je: nll'1111h1rco Por '(."r un ptl1blcrna de caractt:r ca~1 puntual a una 

mcJida gl<>l">al "e J<",prccia en la m;i~ nria <k los algoritmo' Je locali1<ic1<111 la curvatura de 

la Tierra 

Se: usó un 1111l{.h:Jo que consiste l."'11 un LOflJUnto de capas apiladas. cad.:1 una con una 

velocidad de1t•n11111.1<la de f1•n11a 111Jirccta !';ira obtener los datos t.mw del c"Spesor Je los 

cstra1os \:01110 de las v~lllf.:1t.i:Hh.·:-. Jl· é'~td~ :-...: utllÍl'.4111 nH.:ttl>Jo, tanto Jirc:c1,1s corno 

indin:ch1s Fn lo~ 111'--"tt.~o"i din.~tus. S<.." hac'-· u~i1 J<: h..ls c:stud1os gc.·ulú~1cus rc:-cu:ntcs Je: la 
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región en estudio. Y de fonna indirecta .. se utili/,tn l"studios gc.."tlfi,11.'.t"'· tales 1:01110 el 

registro sis1nico y sónico de ptvo~ .. de ésla rnancra ~e t1h1Jcncn l."~rx· ... or\..· ... n:ah.:s de la-.. capa!-i. 

más superficiales; así Cllllln campañas de s1"nología de refracc1ún ( :\111od1. l '192). en 

donde~ obtienen las \'Clt><.:1dade, promcdm de la.' fa"-"S I' g.:ncrada, p<>r el método para la 

g<..~lngia de la rc~u\n 

Pnr lo general. cu~1ndo ~e tiene..· un rnoddo cnnit.:al tucn dc..·tin1do par.1 un \olean. su uso 

se c.'\t1cndc hacia otro~\ ok.trH:..., c..·n dondc no sc 11cnc..· .tlgún c~tud1u d1n ... "L"to n 1nd1rl.~to de la 

región donde se encuentran ya t¡uc ~on 111o<h:Jo..., 1nuy cs.ca ... o ... ¡x·ro ha,t.1nt~ confiahlcs. A 

\·cccs se puede ad~tptar nw~ddos prcc.\1stcnh::-. a otrn~ \lll~ani:' lllll\l1ti~.:u1dn alguna" 

\'docidadcs y CS(ll"~orc~ de este. y u~ando C('ftlo referencia un valor n11n11no en el R\1S 

resultante: en las pnicha~ (( inrl/alc/ .. 2!MHl) 

Existen d1\er~o:-. e_1cn1plu~ en \Oh.:anc~ a Ill\cl rnundial dt1ndc C\l'.'-h.' un n11~c:lo cortical 

bren definido. l'n !\kx1cn. el tnn<klo ut1hl'""'º en d Ccntrn -..:a.:wn.11 dc prc,~-nc1<in de 

Desastres (CENAl'RI:()). p.11;1 cl \okán l'oJl<>.:atC:-pctl ha ll'.n1<lo hucno" rc,ult:ulo' en el 

estudio de la s1sn11cuJad a .... t.'lo\.:1.1da a l."~tc (\.aldt."'":'-, ~or11umc;11..:hHl ¡x·r,un~1ll. ~~e ha c\tcndido 

su uso par:s 111onih.,rcar al \nkan t•1tlaltCpc:tl ú PJCn th: ( )n/~1h;t {)ur~u1te Jo, C\Cntos 

eruptivo~ dc:I \'ok·án ("'hlL'hon. t.•n l '>S~. ~e tU\t.) l.1 \..'Pan~u...ictK1.1 d~ (\Hlt~u con datos 

pn .. ~xistc:ntc..~ en la rcg1ún en cuanto a la gc..~1lu!!ia a~1 l'.nrno d n.·~1,lrtl dt: J""t'?ch perforados 

rnuy cL-n:anos al ~üc .. 1 Jc:I \'t,k.in h:ntcndo c..--s~orL-s de capa...' y' clot.:1d.u.k·, rnuy reales. c..~to 

debido a la cxtcnsiún de: c'pltir.1.:1011 l"'r part<· de la par;u:,tatal l'l·.!\1EX (Ha"~'". et. al .. 

1983). 

Para el caso del \ okún Tacaná no c:ustc un modelo corth.:al '-·oncn:h.'. lh.tot.:umentado de 

la c.xplor.ición ge•>lis1.:;1 p;irJ 111fcnr los cspcsorL-s y la \cl<>..1d:1d de l;L, •>nda.' sísmica.~. 

Durante d C\Clltll frc.3t1co de: )<ISh sc r<-p<>rta un.1 loc.1h/a.:wn de e\<"1lh" cn L-,.C tiempo (IJc 

la Cruz -·Re)11a. el al. l'IS'I. De !a Cru.1 Rcyna. et al. l<>Sh). 'ª11 <"1nh.Jigo n<> pres=ta en 

si el rmxklo. Durante una cunpari:i de mon1h>r<•o llc\'ada a ..:.1t"' P••r pcr-..nul técnico de 

Guatcmal:i y de la l .S(iS en l '1S7 ;1r¡:um<-nlan que el lll•><kl" de: 'cl•><.:1d:..1d probado por 

ellos n.-sult;i 1111pr<-c1"'' para 'u' ,-... 1ud1n' atincs (SEA~ Bullet111. 1 ~ o 1. ( ilnh:il \'oka.nism 

Progr.irn. l'IS7). 

En éste trahajo ~e propone un nw ..... icln i:on1~.a1 <l~ 'ck,,. .... ht1dt...-.. haJ'-' un ~ntc..110 crnpirico. 

de la ohscrv.1.:iún de: la drstnhu.:r\>n dcl t1p.1 d.: n><:::h que all<>L.111 c11 l.1 rc;:wn dd Taca.ni. 

Para obtener este moJdo ~ pn>han1n \'cloc1.Udcs y c:s¡>C"4.>re" de:'''!'ª' altos. de acuerdo a 
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la información geulúgiea documentada del lugar. Como el volcán Tacaná yace sobre un 

111acizo granilico se intcrrrcla 4uc cst.a rnasa n:pn:s.cnta una gran capa de aproxirnadarncntc 

8 Km. teniendo una velocidad mayor a 5 Kmis ll.11cnlras que la s1gmcnle capa se inlerprcla 

como la fronlera de.: la corte/.a y el manlo con una n:loc1dad mayor a<> Km/s (lahla 12). 

Velocidad en Kmis Prufund1dad en Km. 

5.70 0.0-8.0 

C..30 8.0 -40.0 

7.50 40.0 - ero 

Tabla 11. l\lodclo C'ortkal dr \'<'loC'adadn propunto para rl \·oirán TacanA ba'.\ado tn la l!C"Ulogla de 11 
rrglón. 

La geología de la región del volcán ·1 acan:i es complicada para haber sido la única 

manera de obtener un moddo de veloc1dade;. lkl marco geolc'igico mcm:ionado de la 

región. csle aparato 'olcánico sobre~ an: a un cuerpo 1n1rusivo de la dimensión de un 

ha1oli10. denominado l\.1;1ci10 de Cluapas. '1n emh;1rgo en una secciún norle-sur existen 

provincias lisiogr:ilicas d.: diferente lituloµia 1es;1llando rncas cali/ .. as al norte de la r<:gión; 

en donde !odas estas por SU composlCl<>ll 1111plKan \ cfoctdadcs altas. 

111.'J ;,l'OH Qll~: SE llSA'.'ó SOL:\ll.H::-iTE nos ESTACIONES? 

La red tcmpor.il instalada en ..:1 \olc;ü1 L1cana dispuso de '''lam<:ntc los sismogramas de 

dos estaciones tclemctri.:as de· la rl'J ( · 111.i ) I' 1 R ) a qul' l;i otra <:stación. l'LR. tu\'o falla.~ 

técnicas no re¡:islrando las ...:1i.1k' 'bm1cas ~ que su c:\pli.:aciún está fuera del aicancc de 

este trabajo. t\ctuahn<·lllc. la ma~<•ria de l\ls a111\lr.:s r<·comrcndan una amplia distrihución 

de: estaciones alr\..·1.h:dtlr dl'.' un \oli.:.1n Par.1 1ni..·o.11l/..:te1ún l''-lll pn:ci:-.i ... >n lo~ stsn1os 

(incluy..:nJo la prufund1Jad) Jdx- lene'' l" ir J,' men'" l.1 rc·J "srni.:a 4 <:,t.1cwnes ( Banks. el. 

al. 1993), y rcdl.·s ~1,nlic;.1~ 1nt~h.·rn:1'.\ ~·1..·rH:r.1ln1l..0 nh.· '"·ºn'''tt:n de {1 o tll.3'.'> c:-.tJc1nnc~ 

El an.ili~á~ prc~·nte ·•.olanH:nh: ~1..· l11n1td a oh,c .. T\ar In~ e\cnto~. ll'CJIÍ/.aJl'S para el 

pcrioJ\) Ji: lo~ fl."g_i"1n.1s. :\un de,pw .. ·'.\ ,.h.· h~s~r cuu..l~J,, .a~r<-·'-·tos tah.'"'S cun10 un rncticuloso 

registro de los llc:mpos de arnh" de l;1,. ''"e" ,.,¡'1111ca> ó un moddo cnrtic<tl de \clocidadcs 



adecuado, no se n:afo•;m procesos de determinación .le par.imetro h ó mL'Canismns f<><:ales 

ya que resultarían de una 11nprecis1ún inaceptahle para ser útiles a este trahaJn 

Se aclara que programa llYl'OCENTl'R o cual4uier otro no pueden l1x:ali?ar un evento 

puntualmente si se trata de usar ,oJarncntc dos estacione!-., rc~ordand"' el ~1stc1na de 

l..\:uacioncs que n:such e la ln~.:ah"..ac1ún gcogr.."1fica ~cncral de un e\ cnto dado en el 

Apéndice A (L~uaciún 10). c~tc n:qu1crc :\ t1cnlf""llS de arribo ~01110 n1in11nn y en d caso de 

los l~'c..-ntos lcX""all/ado ... cn c:I 'olcán Tai:aná. solan1cntc.: se t1<.!nt.·n do ... y fl'lí tanto falta una 

\'ariablc. de t:sta fonna 'e tiene un nUrncnl de solu~ioncs 1nlin1ta~ p;:tra li1ar un c\cntn. 

Ba~ndt,,C en l.l gL't.l)o~i.l. tct·túnica de l .. t rc~1ún y del 1ncwJclo i:orti..;al de velocidades 

propuesto se tr..1lt) de uh1cu In' e\ enh1' con un R~1S rnínirno 1n~d1antC' la variación d.: la 

profundidad de un l."\ t.."llh ). de é'\ta f, tmla ~e li.1a una <.º()(1rdenada para d eventos con é~tc 

RMS mi1111110. E,t;i lo..:ah?;1.:1<H1"' le da un 70-XOºo dt' cred1h1hdad. 

La justi lica..:1ún de h.11:er un traha.10 C<Hl limitado m;iterial di: anál "" es P<'r la nc'CL"Sidad 

de autorida1k-,.. d.: corn..:er el e'tad1> en 4ue ,,.., encu.:ntrJ el volcán ·1 a..:;ma (CESAPRED. 

Sistc111a de prott .. \..·¡,:1ún 1.:1\ al del ¡:..,Lhh' de< ·111ap.:Ls. etc). a~í \,.·orno ntru, th:~i.strt......, de carjctcr 

natural. t\ctuahncntc. el { inh1cnu1 de ( ·111apas rh' t1l"'nc una rc:d ~ísn111 . .:a pn1p1a y un nn hay 

un n1nn1torl·o con...,tante ~ l(,nn.11 en Jo, do' \ ukane" ai.:ll\'D!-- dc:l F'tJdn ·1 ar.:an.i ) el 

C"hichún. ConH' ,l.. \In en c:I 1.:<1p1tuhl 11 de L~tc trah:tJll el T:.i..:~1na h~1 tcnuin C\t..'"11los 

eruptivos de l.".on,uh:-rahlc n1~1g.n1tuJ y oh~cn·,;.mdo la ~r.in cantubd de ptlbt.h.:1ón y la 

actividad c:.:nnl·ll111..:,1 de'.'arn1IL1d.1 de 1.1 rt·g1ón t."'~ pnnnt~1nn dar l.:l'nt1nuHlaJ al n1on1ton .. "o 

del volcán Tacan;·1 }-. ... J"li..1r l.·11,, qw:. a p~~u dt..· hahcr funciunadn en ('llfhl tu:mpo ésta."' 

L-Stacione,., CH() y I' rR. '" pu.:dc d.u. al menos una ..:u:10t1fü:a..:11·1n ~ d1stnhuc1ún de los 

sismos durante un (>cnc><ln de 11.:mr<' :10ah;r"1do. Sin t'mhargo. esta nmtnhución puede ser 

punto de partida par" trah:iJ''" m:" pn>fundus que cstcn c-ncaminados a la ,-j¡;ilancia tanto 

volcánica conto sisnt1ca de la n:g1ón 
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CAPÍTULO IV. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

IV. 1 RESULTADOS DE LA LOCAl.17..ACIÓN 

Los resultados del modelo probado con el programa llYPOCENTER se dan en las 

tabla-• 13 y 14. Se depur.iron la ma)'1rÍa de los datos para que la_' locali~.aciones resultantes 

se ajustaran a valores de RMS. ERll y ERZ espccilicos. los residuaks RMS de tiempo de 

viaje fueron menores a 1 (RMS ·· 1) mic"fltr.1s que los errores horizontal y vertical tienen un 

error en kilúnu:tro' 111in11110 de J (l'.Rll. ERZ •· J¡, descartando del an;íhs1s el n .. -sto de los 

en."lltos mayores a ésto' par.imetros. Aproximadamente un 84 º•de los datos rc-cok-ctados 

se de,canaron por su lejanía o porque salían del cálculo del al¡!oritmo llYl'OCENTER. 

Para tc:ncr una 101.:ali/...a~íón congruente de los C\Cnlos se: tuv,l Ctln10 guía el linc.anlicnto 

que puede ser una falla lat.:ral tran-.:urr<:nt<: 4ue p<L'><I al norte dd \oldu1 Tacaná. es dL-cir. 

una posihle continuac1<>n dt: la Falla l'olochic (Burkart. et al. 1'187; l'er.ilto y Monten>. 

1999). 

(\Hno se ohscn a en la figura :!O. los d~llos se gr.itican en un rnapa regional 

dividiénd<>los en dos pnnc1pales ¡:rup.>s. [,te es d rL-sultado de obs.:rvar el comportamiento 

de 72 modelos <:ortJCales 4ue 'e \·anarnn en las \'eloc1da1k-,.. espesor y numero de capa-• 

ohte111cnd1> d modelo re,ultante pn•pu.:,tn. l'I pnmer ¡!l'"U¡><• pcrtenc-c<: a un conjunto de 

C\"ento~ con una c1c:rt~1 al1nc:a~1ún F!-otc:-Ccntr.ll-Suroc:stc al norte dc:l \okán Tacanú con una 

profundidad cakulada de Sh Km .. 1,._ rcsultadns de c-ste ¡!ru¡><> se dan c-n la tabla 13. 

!'l.1icntr.L" 4ut: el sc¡:undn grup.1 e' una ~-ne de e\'t."lltos alineados E"t.:-<><..-stt: y cru;r.an el 

volcán Tacana p.ir dt:haJo a una pmfund1dad somcr.i y en dos ahne.ac1ont.-s hit."11 dclinidas 

(ver figura 21 a y hl. :\diferencia de los e\'cntus localizados al Norte del •·olcán éstos son 

de una magnitud calculada menos intensa. 
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DATE ORICJN LAT N 

910911 neo !>o.io t~-cB.l!l 

910911 2)31 lA 5J 15-11.CO 
970917 2J!.i6 !>9.48 15-25.:03 
91091) (, 6 l 05 15-38 05 
970913 AJ2 59.72 l!>-41 05 
970913 92] 0.5] 1!.i-11 40 
970914 1957 ';'7 80 15-42 1) 
91091!, 4 6 26 JH 15-41 54 

970916 04f> 19 4f> 1!..-)2 º' 
910916 119 l!..56 15-49.04 
910916 2)9 10 19 l!i-C:. 15 
910916 459 21 5C 15-15 15 
91091(: lHB !.8 59 l!i- f, J2 

970916 2020 ]9 47 15-46 36 
970916 :'029 32 15-24 81 
970'H7 259 69 14-18 0(, 
970917 3!>8 .. ~ º' l!.i-5!> '10 
910911 632 29 ee t!>-Jl -;,o 
97091"7 918 04 15-23 JO 
970'H8 l4:Ht 10:.. 14-29 89 
970918 :>114 5!. 25 15-28 º' 
91091~ 18 H CC. 01 l")-H 01 
970919 ;'Jl8 :'t. 09 14-ll .RC 
9709.;.>0 Q]) ~ :'l 15·]8 ,,., 
970920 82!. 13.80:, 15-18 <;IC 
970922 l'H6 C.,g 07 15-29 17 
91092) 08 56 69 15-10 29 

91-S9 26 
92- 5.98 
97-32 20 
91 -49 92 
91-.Cl!I 91 
9;"- ., 98 

92-46 46 
91'- ) 19 
92· tí. ee 
92 - 5 2) 
92- 1 55 
9:' - ij 14 
lii2-10 f.o 
92 - 4 "ª 
92- 9 11 
CJ2- l 9 29 
9;'- B n 
92' - J 41 
'il2 - , 49 

"l - 5f. 02 
!ji]- 2.- 41 

92-]l 58 
9:'-16 54 
1!n- :it. oe 
._; -19 ~~ 
9:;' - 11 )7 

'il] - )] 36 

DEPTH 

lltí. 00 

ª' .00 
ª' 00 
86 .oo 
86 00 
86 00 
Bf. 00 
16 00 
86 00 
8~ 99 

86 ºº 
86 :)0 

ª' 00 
86 ºº 
86 Oú 
Bf. CO 
86 00 
86 00 
86 oc 
lit. (¡Q 

86 00 
et. r·o 
86 00 
8f: 00 
IHi 00 

ª" ºº 86 00 

:L9~ 
, 36 

2 32 
2 H 

61 
]7 

2 ,. 
) 03 

•O 

" 1 ., 

1 •• 
1 77 

04 
87 

2 37 
l o] 
2 52 

;o 
7' 
].:i 

'6 

2 40 ., 
61 

1 9.:' 
;¡ 11 

10 a1.o o.o~ 
16 41.4 o 00 

e "'" e o 02 
10 66 9 0.01 
10 12 o 04 
16 47 0.00 

5 1117 o 0) 
12 10 1 0.00 
l, 48 1 o 02 
10 79 O Of.. 
1] 64 o 00 
46 18 4 o 02 

4 162 (,. 3 o 67 
1114800) 
]4 l4 1 0.04 

9 90 o o] 
9 90 o 01 

15 ~2 6 o 01 
26 32 4 o 00 
1 o 68 i u 06 
i o t6 ., e o J 
1] ", ('I o 04 
1)6~CIOOl 

9 62 o 04 

21 2l O O!> 
16 41 !I o 05 
o )] 4 o 12 

2. 4 
o.o 
o .• 
, 5 
1 4 
o o 
1 5 
o 1 
o. 6 

2 
o 
1 o 
2. 2 

1.' 
1 3 

2 

o 
o o 
2. 1 
1 4 

1.' 
1 
1 
2 2 
1 • 
2. 7 

o 5 
o o 
o 1 
o • 
o 5 
o o 
o • 
o o 
o 1 

o ' o o 
o 1 
o 1 
o 2 
o 2 
o 3 
o 1 
o 1 
o o 
o 5 
o 2 
o 3 
o 2 
o 3 

2 
) 

o ) 

S·P 
PTR 
l).] 

11 o 
11 o 
12 
13 
11 o 
13 • 
12 4 
1:. o 
13 2 
12 o 
• • 

12 
10 
13 • 
13 • 
11 ] 

• 7 

1' 
10 
10.9 

12 
11 
10 
10 • 
lC 1 

CRQ 
1) o 
11. o 
11. 6 
12 ] 

" 11 
14 6 
12 4 
11. 1 
13 o 
12 l ... 

• 3 
12 7 

10.!> 
14. o 
14.0 

11.l 
9.7 

12 4 
11.6 

11 5 
12. l 
11 5 
10 '1 
11. l 
11.0 

Tahla IJ. Archi\o d<" ulida dd proi:rarna 11, rOCl-:'.'"TER para 27 <"'t:nlot rC'\ultanln a una 
proíundidad fijada'"" Hb h.111. 

DATE O~lGlN U.T H 

91091€. 151 10.0~ 1!>- f.. 21 
910!it16 1152 ,]~ 1.'l 15- 6 10 
910916 ;211 21 21 1!1- 28 
91091"1 ;'CZ5' 37.00 l!I· JO 
9'?0918 1126 l 98 l!i- 2A 
910918 16!.'? 13 ,e;. ::..... 5 ... 
970919 614 4~.Z2 l ... - 6 16 
910919 11 8 41 )8 l!i- , 81 
910919 14 ., ).90 1 ... - )4 
970919 14 ... .,. 19 60 l!li- • 81 
9109:'0 112::. !14 14 P.>· J9 
910920 1316 16 ;?!i l!i- 01 
91o"il:o 20 o 11 !19 1'",-13 oo 
9709:0 :2 6 J9 ;') l!i-11 ... , 
910~~:' 18 o 36 ):' l!i- 1 )1 
9109:'3 051 3"1 O:' l!°)-11 lf. 
97092) 1 o 49 04 1!)- u ... ] 
910Ci:!') 119 !11 04 1!)-25 19 
910923 12!16 )] f,0 1 ... - 9 94 

c;.z-10 l!. 
92- 10 )4 
'iliZ • 10 29 
'i2 - t. 611 

e;.;- - 1 !i Jl 
9:' -11 14 
92- 1] 00 
92-11 90 
9;' -16 -..;
'i):'. 9 ]'7 

9;'- ... )l 

92-11 26 
;.:- ., 10 
9;' -1) .... 

9;' -1 !i '19 
9:-11 12 
9:-:z 5(j 
'i>l - !if. 32 
9;' - 10 )2 

DCPTH 

00 ,. 
4 oc 
4 00 
4 00 

00 

'º 00 
00 

4 oc 
• 00 

' oc 
C'O 
00 

4 ºº 
4 00 
4 00 

4 " 
' 00 

1 67 .. 
Bl 
14 

o •e 

40 ., 
ll 

1 u 

4 182 
4 181 

181 
84 

4 181 

" 18) 
o 
2 

109 .. 

6 e O Ol 
6. e o 1 f. 
6 e o 42 

O O Ol 
:t o !lit 
o o )"t 

9 o ll 
• 8 o ... ... 
4 ... o ... , 

9 o 1, 
9 o. 1) 

101 e. 3 o 2!.li 
... , 13 o 00 
!14 o l l 

1 2 o 72 
:n 10 ... o oo 

o 1!1 6 o º' 
11 40 6 o 00 

C 29. "t O O!! 

"'""' 
o. 2 
o 4 

.9 

1 9 
2 o 
2 2 
o • 
1 4 
l 4 
1 

• 
o o 
o • 
2 1 
o o 
1 4 
o o 
1 4 

11:1<% 

o o 
2 .o 
o 

1 
o 
o 
o 
1 o 
o .• 
1 • 
e 
o 
o 
o o 
o. 7 

o o 
1 1 

·-· PTR CJtO 
1 1 o 
o. º- 6 
o o 2 
1 e o. 9 
o.!) 1. l 
o 4 o f, 

o ., o 8 

l !> 2.' 
o 9 1 5 
1 .O l. !o 
l 1 o 
o. 2 o 

'-' 
1 o 2.6 
o 2 

l 1 
2.2 

4 o !s.8 

T•hla 14. ,,r-chho dt Ullida drl pr01:rama "' 1•c>Ct:s·1 EH para JQ r"\tnhK rnullanln a u na 
proíundidad fijada f'n alrrdrdor dr 4 Kn1. 

Dur.mte d ll<..'Tll("l de oh~c..-r. ;11ón. un ¡x:mxlo de 13 dia..o;.. ~ r<:.::<'k-..:tanm 293 eventos. 

como se 1nrnlóe1 r achn de ln.:aliz3.:1ún a 1 O O Km. en d p Wl!falll;J 11 Yi'(X'E~TER se 

localizaron -tó eventos (tigur.i 22). C(\mo se tomó este pcnod<i de fom1a alcatona se puede 
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suponer que <."fl un m<."S ,;e registrarían en promcdw (100 eventos y en un año se registrarían 

8 O 00 sismos. y en 1 a región radial a 100 Km. del Tac:má ,;e registrarían 1200 sismos 

anuales. comprohándosc que ex 1stc una gr.111 d11ümica. posibkmente dchida a la tectúnica 

regional. En general no se oh~crva algún p.:1trún <le ~omportarnicnto de éstos eventos. y 

solamente se nota la ausencia de e\ en los cen::uws al Tacaná durante los primeros 5 días del 

ticrnpo de rc.·cok·.:('Í\·,n en Lt (fi).!ura :!:!. gr;'1fi('a t.:). 

Se cotnpa1-arnn lo' tllt!-.lllO'- e\ cnhl' .. ltlo\.'.ali/.adt,. .. u'ando el rnoddo cort1cal de vck~idadcs 

empicado en el \ok:in 1'0Jl<...:.1kpctl ¡><•r el ("J'SAl'RED para la localizaciún de 

hipocentr'"· el nllldclo de • c"l1...:1<1adL--. dd 'olcán l'oJl<>eatépc11 ( tahla 15) De ésta manera 

p<ldCllhlS nb-..c..·rvar el gradn de ('onfiahal1dad dt:" lo~ datos del 1110<.ido corti..:al u~th.l. 

Teniendo el an:h1\o de ~alal¡_i para lll\ <.."\ cnll'' dc..·I \"olcán Tacan.:i l.·c..·n:J.nos a éste usando 

el modelo de vel<...:1dadcs ;1111en"r \elll<" que. de la tahla 16 los n"1Jualcs RMS y ERll 

par.1 éste nH><.lclo ''º" -.11111larc:s a I<" del 111<><.lclo del nik;in Tacan:i. "cndo algunos 

rL-siduales ERZ mavores a .~ Km. en comparach·>n: nn ohstante. la profundidad de éstos 

sigue un patn.')n 111.i.~ ~Hn'-"ro C{ln n:~pl'1.:to a la ~upcrfic1c. En la figurJ ~J s.c encuentran 

IL>eali~ados 1 .. -. e\ c:ntos tanto para el lll<><lcln de 'clocidad<."S del \ okán P0pocatépctl como 

los del lllll<lclo propuc-stn. 

68 



I: Eventos 
profundos 

Me> 3 1 

21c.Mc<3 

1 • Me> 2 

Eventos 
someros 

@ Me> 2 1 

-o 
Iº ~ 1 1 <Me e: 2 

Ñ [o Me> 1 _, 
----------

A Volean 

Frontera 

1 

, f!::.c~-- 'º :Xl ""' 1 
i 

OCEANO PACiFICO 

Longitud 1 
------------- --·--··- - -- -- ···-·-----·--------------·-------J 

1-l¡:ura 20. :\lapa d~ rnulrado• d~ ~unto• localiudo• ~n d •olcán Tacaná usando IH ntaclonH rTR ~· 
CllQ. 1...01 t"'\"f'DIOi dt" color oKuro lif'ntn una profundidad df' 8b K.m. n1lc-nrrat. qur F.ot dr eolor daro 
pr~nlan una proíundidad aprodmada d~ 4 Km. 
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a) 

b) 

o l 

Hipocentros cercanos al volcán Tacaná 

...,._ ........ 
. ,. ~ ... 

¡ 
!f:' ;! .c::.:;t 3 

Longitud 

N 
.r·· 

~~r • . 

t~ ,5 1!.. 1 

Vok:.~n T.teM\~ 

+ 

Latitud 

Longitud 

,. 9 

1S 

·~, 
Ulltud 

,. 9 

~1gun1 21. Rnullado de la ubicación de lo• hipo«alro• <'ffUDO!o al •olcin Tacani"' dOli vi•las 
lridinM"ndonal~ 1..o' rrrure11 horizontaln ~ '\ rrticaln dr IM C''\'ftllcn. .on a ~cala rral con lat n,ura.._ 
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a) Total de eventos localizados 
12 

10 .. 
o 10 
E .. 6 > G G .. .. 6 5 5 ..., 
o 
:. 
E 2 ·:> 
e 

o 
11 1~ 13 ,. 15 1G 17 '" 19 "'() 21 ~-, 23 

día do sopttombro • 1997 

b) Eventos al nor1c del volean Tacaná con distancias entre 15 Km y 100 
Km 

B 

1. i .. 6 ..., .. 4 
2 o .. E 4 3 

1 E ~ 

1 
2 2 2 ·:> .. 

e 7 

1 1 1 • • • o • • o ,, 1~ 13 ,. 1~ 1G 17 18 19 ~ 21 -n ;.>J 

dia de septiembre. 1997 

e) Eventos cercanos al volean Tacana con dlstanciDis de 25 Km 
45 '4----'4 .. 4 o 

E 35 3 .. 
> 3 

,_Lj 
.. 

25 .. 
'a 2 e , 5 .. , 
E 

•:::I 05 o o o o o e o ,, 12 13 ,. 1~ ~ ~ 
,, 1f 19 20 21 .. 73 

d1a de septiembre, 1997 

t"ii:ura 22. La\ grárica\ incJkan el nUn,C'ro dC" C\C'nlo' calculado.,, por rl al¡:ontmo lllPOCE~-¡ EN. 
durantr al¡:uno" dial\ dr u·prirmhn~· df' 1<><17. En la ¡:nifka a) muMlra <I nUnac-ro total de '""·rnlo~ 
localizado\ dh.trihuidu" rn C'I tirrnpo. l.a ¡:r.iifica b) indtca lo\. C'\C'Dto11 di\tnbuido\. al nortr del \Olcin 
Tacaná con dhtanciu, rni.1.inu\ de 100 L.nL del \olcin ~Ja z:rárica e) rnun1ra lo\ C'\C'DIU\ dhtribuido\ rn 
un cuarlo dl" un radio dr 2~ lo..rn. 
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OATJ: 

,70916 
970916 
'70916 
970917 

''º' 11 910911 
'70919 
970919 
1'10919 
970919 
910920 
970920 
970920 
t109:.ZO 
'7092.l 
'7092 l 
'70921 
'10921 

'70~.2 l 

Velocidad en Kmls 

3.50 

4.50 

5.00 

6.00 

Profundidad en Km. 

0.0-5.5 

5.5-6.0 

6.0-1::!.0 

l::!.0- <r) 

Tabla IS. l\lodrlo rorlinl dr •·rloddadrs para rl •okán l'opocat<p<"ll 

URJc;l'.' l.AT~ 1 º''; \\ .,.,., .. \IA<O 'º (;A.t" U\IJ' K\.I' EIUI ntz 

1'7 1 .•• ,,_ 
t..=~ tl. 10. 14 4. co 1.67 • 11) •. 1 o.)) 1. 2 o. l 

17!>2 )J.') ... '. 22 92 · lC J; 2 .. ;: .... • 111 • 1 O. !!O 0.6 o .1 

2211 20. 01 1'· 6. 27 ,2. 10 10 • 00 o. l l • 112 •. 1 o. 7!l 2.) C.l 
202' H. 72 1'- '. C') '2· ' '7 ' 

,, l.ll • 111 • ' o.º' o. 1 º" 112• 1. 1 • ". •.'e 92. l} . 21 ... oc 0.90 • llJ 1.' o. 62 o .• 0.) 
16!>7 2>. 14 ". . ... 'i2 · 11 .. 4. 00 o 1• • 112 '. 1 o.,. ~-2 l.. 
114 .. ·º' 1'· • .P 92-11. 90 • .00 e. e• • 171 ). . o. 5.• 2.2 1.. 

11 • " . 'º 1'· ., . '~ 92. 14 11 • .co ' 
. ., • •• 1. 2 o. JQ l. • º·' 

14 7 ) ... 1'· . .. 92. 11 " • . 00 ' . 21 • :11 o .• o. !al o. 1 o 2 
14 !lo~ 11. .. ". . 24 

,,_ 
1 o : e 2 lC ¡ ,. • lll • . . o. 24 º·' 1.1 

1] 21 " .. 15. '. " 
., . 

' 21 • .oo l " • 18' ) l o. :21 0.1 o .• 
l] )t, l!a .... " . 10 ~2. " º' 2 • J : . )9 • , .. ' ' o. 10 1 l 1. 2 

'º e 17. 60 ". '. 04 92. • e• J .. l " 1 !CJ 7 .• o.uo o. o o.o 
2: . )l'. 4 '> 1'· 7 11 9;. ,. .. • co ' º' • J l -~10.•l l. o 0.1 

11 e H.~4 1'- . 10 ". l4 .. ) . 90 1. 11 ) 2 , .. e. 12 0.1 0.1 

º" n . o l 1'- "'-14 " " 
,. 4.cc l.ll 1 10 ' .. O.Ol o 1 0.1 

l o ... " " : " ,2. " .:a. 4. oc O.ll ) •• '. 1 O.Cl e.o o.o 
l;" ". 04 1'- 11 ... ,, J .. • ce ' I• J 21 "· 2 O.DO o.o o.o 

12!.t. JJ. •O 1 ~ - 1 !> ... ., . 17 17 4.CO 1. ~1 • ,. 17. 1 O.OJ 0.1 o.o 

Tabla lb. ~1ur,lra dC' lo\ rni.\n)() r\rnlo\ dr localizarión para d 'olcán 1 acaná u\.ando d mod~lo 

cor(ÍC-al dr 'docid;a.Jn drJ \oOfcán ro¡>OCJllfrpcll. 
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L•U<ud 

Fii:,ura 23. Lucaliración tk r\entu1tio \rgün do\ h)odtlo\: d 'irnbolo ~)Indica r,·rnto\ localizados con rl 
1uoddo r•ropunfo 1•ara el '\Okán Tacani. ~· d ~inibolo (Q) indica'º" ntbrno\ f'\.Cnto\ localizados con rl 
rnodC"lo dr ,-rlocidadr\ rrnph.-ado para c-1 ,·olcán l'opocalé(K'tl. Tamhiéon 'H~ mue1tran b.1 ntacionn 
'.\Í\11Uca.1 con tri.in¡:,ulo\ in' t"rtido". 

I\'. 2 A:"Al.ISIS l>E HESlil.TADOS 

El periodo de ohsC'rv:1ción <le los rl-sultados obtenidos es muy cono par.i obtener una 

i<l~1 del comportamu:nto sismo-tectónico de la región y mucho menos para seguir el 

comportamiento de 11n \·ok:m como el Tacaná. pero se pueden hacer algunas anotaciones 

acerca de los resultados ohlcr11lh1s 

Se aprL-c1a par;i L"I pcnodll d.:I 1 1 ji :!~ de sept1emhr<: de l '1'17 una gran cantidad de 

sismicidad. que en tola! rd>a,.m ma' dc 45 e\·cntos durante 1 ~ dia,. es de csperar.;c que la 

rnayoria de é!-.tos o .. :a:--1 ~u lolalidJd !'oC:a de..~ on~cn lcclónico 

Se desc·artarnn 11n h11en número dc eventos deh1do a un residual de tiempo (R}.tS) 

tolcr-Jble <le acuL·rdo con la red de monilorL"O anali1ada, es decir. debido a parjmc:tros que 
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no se pudieron controlar se restringió a un error de tiempo residual menor ;11 1 seg.; si se 

hubiera aplicado una restricción de J seg. ó 5 seg. se encontrarían entreme.1elados cálculos 

demasiado erróm:os para ser confiables. 

Cabe preguntarse qué tan confiables son los eventos resultantes aun con estas 

restricciones impuestas para los datos y por el m;meJO de solamente dos estaciones. En la 

figura 24 en la parle superior del mapa aparecen tres eventos aislados: Los eventos 

marcados con los 1nc1sos (h) y (e) son eventos reg1Strados en el Catáloµo de sismos del 

Servicio Sismológico Nacional (SS~) que se encuentran presentes en lo~ sisrnogramas del 

período an;d11'adn. y por l~tnto. se proccd1ú a locali/arlos~ no ohstanll', snlarncntc uno de 

ellos se reg1strú para su locali/ac11·m ( h) ya que el otr<> (e). aparece ilegihlc en el 

~isrnograrua; dando corno n:~ulladn el L'Vcnlo (a) a una d1st;.inc1a lh." apro' :e;..; K.111. del 

evento (hl con fechad<: 22 de scp11c·rnhrc de 1'>'17 f\er tahla 1 'I Solamente se aprccra un 

error consukrahlc en ERll mayor a JO~ Km en contraste con el error vemeal y el RMS 

que son 1ni1111nos. Sin t•n1har~o. hay que tener atcnl"ll.111 con la~ localt/~trtoru .. ·s del SSN para 

sisn1os en el sur de (~luapas dado l1llC tiene ~,·,Jantcnh: dos l"St.:.u:101H:~ con\TtlCtonalcs en el 

estado (S;111 Cn,tohal, SCX ~Tapar hu la. Tl'X) y la más p1<>"rna en 0.1\ac;, (0:\:X) 

El pn.lgran1~1 ofn:cc: Tl"!-.Ulladn.., con un 11111111110 cnor rc~uJual ) qui: ~e .;.1Justa a una 

profumlidad que es ambigua p.ua l.1 rer1<>n. e'to se puede ""uall/.tr en l:t fi!,'.ura 25. El 

programa l IYl'O( "1'1'TER uhic·ú I"' datos de ;icucnlo a una scnuesfcra dllnde el centro de 

ésta son las estacwncs l '11<) y I' J'R v la superficie la rc·prcsentan todos los epicentros 

posibles a una prnfund1dad pn>~ectad.1 de Sú Km. hacia la superficie seccwnada de la 

esfera. c:I prohlen1a es sahcr cu.11 c..·s l."I tH1g<.·11 dl' Costos C\ t."nlos 

Es decu. si la profundidad dc un l"J'lCentro, cn la senuesfcr;i, fuese ma~~>r a Sü Km. 

( 120-140 Km ) entonces los e•\ entlls <."starian relac1on.1dos a la /Ona de suhducL·ión entre las 

placas de Coco' y la dc :-;,,11eaml-r11:a En ca..;o contrano. s1 la profundidad del epicentro 

fuese menor al ;inojado p.H el p1<,granu (·-25 Km) erfümces estariarno' hablando de 

sismos orig111adns por falla' transcurrentcs tales como la l'<>lod11e o \totagua que se 

encuentran precisamente al none y este del volcán Tacaná rcsp<.-ct1\·amcnte. 
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Esto t¡uicre decir 4ue la profundidad calculada por el programa para ubicar éstos 

eventos tiene un 70.so·~;, de confiah1hdad y se podrían ajustar a una profundidad 

aproximada a la real s1 hubiese una estación que registre al norte del Tacaná 

A pesar de que los errores porcentuales de Jocah/ac1ún son mimmos (Tabla 1 J) hay 

resultados que llenen un error objetivo. es decir. solamcn:c a4ucllos datos en domk el valor 

de magnitud de coda 1:-.1,\(j) es 1nfenor a 2.0 y con d1sta1ic1" rninrma (IJMl1':) menor a 20 

km no son tan conliahlcs nm10 c·I resto de los dalos 1:1 program;r ofrece resultados de 

acuerdo .a lns par árnctro.., l'!-,p1..·citícadns. no oh~tantc. se Jcht.·n descartar algunos Jatos 

resultantes que no conclu:nlt:n con t:I tnodclo propuesto par<l la rc~1ón norte del volcán. 

ademas, es posrhk 4uc éstas se1);1ks no dan un;1 loc;1ll/ac1ón n:rtcra 1kh1do a Ja 1Jt·cesidad 

de mayor cantidad dc datos y.1 que la fon na de la scl1al dc los "' cnlos de magnt1ud menor a 

2 es de poca cncrgia. con un S-1' maynr a 1 O seg J·n los 4 casos sl'i1alados la fase S cstá 

bien rnarca<la rn1cntra' quc Ja fasc I' es dc menor amplttud. 

Sismos del catalogo del SZN que entran en la fecha y rango 
coordenada e del procesa.miento: 

(c)TAC 97 92212 5 15 16.18N 91. 78W 4 4. J o.o 4.2 o.o o.o 
(b)TAC 97 92:216::8'470 16. 12}1 92.06W 3 4.8 4. 4 5.0 5.0 o.o 

Reaultado de la localización por el programa HYPOCEHTER para el 
segundo aia=o de loa doa del catálogo del SSN (a) i 

4 
5 

de 

DATE ORIGIN LAT N LONG W DEPTH 
''º'22 162• l.oo 16-10 •o •2-2•.10 6.~o 

MAG NO GAP DKI.N IU<S ERH ERZ 
4.6~ ) 6121.2 0.12 10.1 2.7 

Tabla 17. Contp:nación drl rr¡:h.tru dr un l'\rnlo con 1nacnitud nui~or a 4 r-r,:l'ltrado en hu r-~tacionn 
CllQ. P'TR ~ r-n t"I Scnicio Si,molúcic-o ~aciona.I (SS') t·I 22 de ""PllC"tnbrC" de 1997. ~ ¡:r2(k:an rn la 
ni:ura 24. 

Sin cn1hargo. se pueden h~u:cr a1gun~1.s oh\cr. anones :-.ohrt.' Cstns eventos. En la figura 

que panen hacia el lado dc Cluap"' y uno 1.k ellos. cl dt: Jo, eventos profundos, 

aparentcmcnlt: concuerdan con la dirc-cc1ún de la con1111uac1ón dc un fallam1enlo lateral 
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provcnicnlc e.Je ("juatctnala No po<h:rnos conohorar 4ué fallarnicnto es Cstc. pero su 

ubicación es s11111lar al d<: las falla Transv.:rsal l'oloduc. L<is '-'' <:nlo' tienen una d1f<:r.:nc1a 

de tiempo en fa'cs I' v S de Jlretkdor d.: 111 J 1 • seg. ( l.1hla 1:;) c-<m <"Ventos pn:don11nantes 

de mag1111ud ~ ( 1 ~ S en donde hi:-. t.~Tfllft:~ hnn/ont.llc.::-. .tlcarl/an hasta .:!. 7 Knl. corno 

r11áx11110. (Pc.:ralto y ,,ontcro. 1 ')'J'J) l:sto~ ~l'illlll~ puL·lh:n :-.ll!!CfH IJ c:nntun1ac1ón de la 

actividad de c ... ta-. f;1ll.1:-. en tt.·n1hlfh• 111c\1cou1n 

Ta1nhién SL' oh:-.cr. .lll L'\ cnto'.-1 t.:L·rcann~ ¡s n1.tiLpl1L·r., de l.1:-. dos c.·~tac1onc~ sisinucas. 

suponiendo que en 1, ,.., .llrc.·dedorc-;. lkl \ nlc~ul -¡ .sc1na t."\ 1:-.tc 0H.:t1 \ 1dJd tc:ctnruca !->U111cra. itc 

una profund1d~id nlt."thlf .1 J(i Kn1. no lll·I todo rcl.u:-1lln.1d.1 .1 alruna Jct1\1d.J.tt del volcán y 

t¡uc pw ... ·den JlllL'rprc:t.U~L· Ct1111ll Pl'Slhle~ r~1lla1111cnlll', ~o lr.1i.:turan1u:ntus dL'I rnacil'o 

, 5. ~ prcilon11nan dos 

linc:=.un1entno.:. de L"~h\.., 1..·\ L'ntu~ locil1.'.1dt''· quL· Ll'llh:1dl'11 L"llfl IJ tr~11a de una falla 

pro\ c111cnte de ( iuottc1n.tla ( Pt.:ralto y ~1ontt.·ro. l 'JIJ') )(ti gura 21 >- 2..t) 

No ohstantl'. <.."\.l~h."11 1..k's. e\·cntn~ Llllt.' prL"don11n.111 111u~- cerl'.lfH'!l .. 11 vok~111 y que se 

n1uestran en 1.t.., tit!luas 1 S~1 y I '>. F~lll~ do~ L"\ cnhb t1L·1u.·11 un.1 rn.;_1~n1llaf rncrh.'r a l .5. 

c:rrorcs rc~1du.1lc:-. 1ne1H11cs a ti 2 ~t.·~. <..·notL":O. hnnlt•nt.;_1k·~ ~ \ L·r11c .. 1le~ lllL.lhHt'S. ~' 1 5 kn1. 

por lo que 1nd1r.u1 ~cr h.l ... tante cnnfi.;_1hlc..·~ y atr1hu1hJc, " e:\ <.:nto~ dd t1p'l \"T siendo alta la 

frccucrn.·1.;_1 de la :-OL"Jlal a~l ClH110 su d1k·rc:n1.-1a dl' f;t~l"'.'> s.p lllLºflllf a 1 ~e~: par.1 L1 csta~·1ón 

Cl IQ. Duranlc: el pc:ri<>du a11;d1/.1do d.: 1.\ día,. d,,, ... , •:ntn' \'T podna11 111d1car una 

ltctivu.Jad aún l.11cn1l_' en c..·l \ Pk~üi ·1 ~.u:.1n.;_·1 A pt.·~ar 1..h.· que t1l"nL·11 t'!'>to:-. s1~n1os un t1psc_1 de 

1icn1po c:ntre ~1 de ' di.l .... nn "'-' pul·dt.· t·~tunar '-'""L1d1,t1c.u11c11te t:! 11t:·n1J"'º de n .. ·cun1..·rH.:1a de 

estos evento' E,r;is ,c·11:ik' '"n muy smulare' a un "' cntu <·dn.ulo en Kullünck. O. ( 1 <)')0) 

para éste \l1h.-;"1n. 4ue t.\1..·urr1ó <..0 1 .)tJ de n1ayt.l de }lJSS :-. 1C"g1strado en una cstac10n del lado 

Guat<:malt<-..·o llamada S1h1nal (SBS), no se mcnc101u un:i uh1cac1ón exacta y sola.mente se 

infiere su locali/ac1<)n a pc>c<lS Km. del \ okán. 
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Fi¡;:ura 2S. LocalizaC'ión dr lo\ rpicrnlro~ quf' ~tjn al norrr dr \·okán Ta('aná 

En la figura 24 se señala la uhicac1ón de los eventos de Magnitud ~ 5 4ue acontecieron 

en diciembre de 1 'JS5 y fchn:ro de 1 'J86 (di, antcnorcs a la e:..plosión freát1ca del S dc mayo 

del rnismo ario del racana Ohsávese 4ue estos e\'entos se encuentran dentro de la región 

de los c\'cntos a11al11adns en este tr;ih.11n asi t.unh1cn la ub1cae1ón del \olean Ta¡umulco 

más hacia el este. en l iuatem,da. que· c·1•11K1d.:11 con Ja tr;va del fallarrnent1> rlustrado en la 

región este del rn.tp.t (fi~lH.1 :'-l) Put t;.1ntu. h.1sta 4ut.: ~e tcn!!~ln 111c:Jorcs lnc~h?.acioncs de 

pos:hlcmentc esté 

relacionada C<>n 1'1s fallas trar1'cunt·n1t:s ;i,·t!\as reponada" en liuatemala J'l>r diversos 

autores 4uc al cntr.u ;ll cst.tdtl de: ( ·111.tp;1~ ~L' pierde sus traycctonas 

Es de prcg.untar~c ~1 llh ntuni:rn~o:-. Lª\ c:nto~ si~rn1cns que C''-&stcn t.•n la rc~1on. como lo 

dcn1ucstra i.:·stc tr.1h.11l,, pueden ~cr r.1u~.Jntcs de .:dgl.:n CÍL'Ctn en Ia ( ~aJcna \'olc3.ruca de 

("cntro.:11nt:.ra:·~1. t~tl t.:urthl aunh ... "flll' t•n la .teII\ id.ad de ;.slgún '\okán ú en su n .... ai.:t1\'ación si es 

que éstos ~e: cncucntr~u1 L"n rL"pd'.'-'-' ( ·.thc rc-:oHLu que el conucn.10 de IJ cns1s del Tacaná. 

en 198.5 1 'l!-\h 1111c1ó pn.·'--1s~unentc "'"'n ~l!\lllOs al parecer lt..."Ctón1cos ix)r el grado de 

n1agnitud ~1lc~u11.h.Jo 

No se ha l'll!llp1<>!>;1do ha~ta el momento s1 e"stc tal relación de causa-efecto entre la 

sisn11c1dad de la región y la acti\'!dad ,·olcanrca. Pero en tiempos h1stóncos, para 
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Centroamérica existen fechas en donde un gran sismo es concomitante con una erupción 

\'olcaníca. como es el caso del volc;in San Salvador ( Boque1únJ. Sah·ador y el sismo de 

1658. Otro caso es el volcán Fuego en Gu;stem:ila 4ue du1 ante la erupción en l 71 7 ocurrió 

un sisn1n por fallan11cnto de consuh:n1hlcs con~enH:rh .. ·1as. y el s1s1no de 1 ()02 con la 

erupción del vok;'111 S.111ta Maria en ( iualernala. todos e'los c1">s amhos en un corto lapso 

de ticn1po. Sin crnhargo, cnnstataruJo l;s ;ilta o;1sn11c:uiad que C\l~h: en la rcg1ún del volean 

Tacanft. acarrean otro tipo de pcltgrns que nn rH.'Ct'Sari~uncnh: 1111pli4ucn actividad 

volc:in1ca. como puede ser el colapso y'o desprend11111entns del ed1ficw volcánico. 

(Mercado y Rose. l ')'J2). 

l\'.3 CONCLUSIONES Y RECO:\tENDACIONES 

Se restringieron a niveles aceptahles los residuales de error RMS. ERll y ERZ. y no se 

descarta el error que pueda iníluir la localización de eventos sisrrncos. que es de 20·30°/o. 

Sin cmb:ugo. aún obteniendo datos aprovcchahlcs de la tercer" estac1ún llamada PLR 

(figura 15 l. rll> hahria elimrnado del todo algunc>s crron:s porque no cubren al volcán a su 

alrc-..ledor 

l'x1s1en. al meno' para el penodo de lrcmpo anah1adn. eventos del tipo de alta 

frecuencia (llF). muy cerc;inns al \olcán Tacan;'1. rndrcandn un e~tado dc :octrndad latente. 

("ahc n:salt .. ir quL· t.'llll c:~tc anáhs1!-t no se puede dctcnn1nar la c:\Ístcni:1a de alguna crc..x·icntc 

o denc·c1t·nte acll\'od;id. ,; algtin enpmhre de este trpn de cvcntos. de igual fonna durante un 

p..:riodo 4ue co111¡Hcnt.h: dcsdc 1.:1 l·ris1s Je 1 ()Sh en t"Slc volcán h~1stJ nH11ic..·1110 <le la dCcada 

de los ai10' 11<l\c"llla. se rnstalú una c"t:ocoón en l:i rcg11'>n de Srhm.d. tiuatemal:i (Sl!G) y !>e 

reportaron algunl1S C\l.'llhlS \O)c.:1notcctón1cos ~ ~1sn1os Ctln fa!-.es S-P rncnon:s a 2 seg. s1n 

que nad:i hav.1 'uccd1do c·n el volcán (Kullünek. 0.1•1•10. Sl·A:-.: Bulktrn 12·01. 12<H. 

12:0<i. 12 º""· 12 llS. I • 02. lilohal \'ok:m1,,111 l'rc,gra111. l'IS7 y l'ISS) 

Stn cnth~u!!~,. c..·~tl'~ s1srnos n1uch~1s t.)('.;.l~h.'ncs ~t.'111 prt."1..·ur~,Hc~ de: futuro\ c\cntns 

\ oh.·o·tnH.·o~. ya sc: .. 1 111.;.1g1nalh .. ·os ó frc.;itorn~1grnático!-i. ~1n c:rnh•.uro. aunque tengan 

rnag111tudcs h•1st~1ntc granJcs y sc-.an rclac1onados ~' un vokán dc:h:n11.1n~1do no ohc:.,"'t.fc.."'Cen 
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una regla de una pró~ ima ernpción Fn algunos volcanes h;m ocurrido eventos con 

rnagni111des mayores a 4, y s111 embargo no se han presentado aclividad ernpll\'a poslerior 

como es el volcún :\so en Japón en l 'J75 con eventos 111[1x1mos dc !\·1 <i. ó como el volcán 

Jan Maycn del Océ.mo All[mt1co norte en l'J54 con un evcrll<) dc magmlud 5.8 no prcscnlo 

alguna erupc1.ln y m[1~ rcnenremcnle el c;1<,<> de Long Vallcy en C;1h forrua, Estados Unidos 

c:n el arlu 1 'JSO en JlHhk· dc~puC-s de un c:njarnhrc de ~•~1110!-. vokanotcclOnicos con 

rn3g.111tudes 111a\1111;p., de ~1 <1.2 no ocurnó ningún evento eruptivo (~1c~utt l 1J9(•). por 

tanto, se: t.:orn.:lu~e que ..:~10 .... c..·\cntos a1sl;1dos no 1nd1can una cn1p'-~1ón a corto plaJ'o. pero si 

indican dt..· 1..1uc cn l·~tc \'ok;ín no cs1;·1 cxtm}-!UH:la su actividad 

En el volc~'u1 ·1 ac~1n~1 fHl <.."'\l~tc aún un 111Jpa fonnal t:lc In~ ncs~~ns '"oká.n1cos L.i ntayoria 

de los 111ap.1'.'> qul.· ~e han hecho !-ton de fi>to1ntc1pn~1ac1orll.-s y ;il!!unas cxplorac1oncs de 

calllJ"hl Ctlfl (111c!-. de dL"lnn1t~u d1.:pús1tos. !-.Úlar11c11tc.: en la par1c.: dt.· <. 'h1apas I:s una ddicil 

tarcJ la Ctll.1hnr~h.:1nn e111re dn~ p.usc.:!-. par~t C"I rt.--conoc11111cn10 gcolúg1co de un volcán como 

t.kln:11tadllf dL' frontL·r~t p,\, t.tnlo dt'hc hahc:r un..i coc.lrd111.K1on de las respectivas 

autond;llil's de .111\hll' p~ti ... e~ p.tra la /l1111ficació11 gcológ1ca cn111plcta de este volcán y 

dcs;1nolJar \111 lll~lp,1 de ne-..~•n-.. de) \"Pll.Jll J'ac;tnft 

.-\ctu.tlt11c111c...· thl c..·\1 .... 11.: un.t red ~•~n111.:~1 de rc~1'itn1 cnn~tantc i:n la reg1ún del volcán 

Tacan~·, ¡;..., rt.·1.,-tlf11c...·rhl.thlc 1..1 1n~talac1tln de una rcJ si~1n1c1 rninuna con cuatro estaciones 

de trc:s l."0111pnncnte~. con un L .. Khlf de a11111ut rnc:nor J '><r' aun del lado Gu;1tcn1ahLaco 11arJ. 

Obtener d.1lllS ni;ls JHCCISllS ( .. lll CSla red 'C f><xlrian desarrollar cálculos de loca1i7_ación de 

c.."\ c..·nhl~ lcch1n1l·n:-. ::- 0 '~lh:.ttllll1.Yll·,n1.:'l~. n1c..'Cdn1s1nos tt.x·ah:s. rl'lai.:-1ún de (Jutcn1bcrg 

R1chtcT. hhcr'"' 1<in <k cnc·r ~1a. ctc par .1 ohsc:rYar cl comporlan11enlo de la región y 

aplu.·~u lo a ru .. ·""!!tl due\.·t,, de l.1 p ... ,hl.1c1ón 

El rtHlllllPtt."(l dl.·I 'c..1 k.u1 1 .tcan.J nu Jehc l·on.st~r sobn1cntt.· de un n1onitorco sísmico 

Sltl<..l que: Jdlt." .1ptl~ar!'--L' en lll?l'~ lzp,l~ de..· n1on1hlrt."'t."l que 'e aphc..tn en con1unto para 

dctcnn1nar l'l l·~t;id,, de.·! \l.lll.·;,.111 l:~hls ckrncntos <le apO)o\) ~on la Jefon11a.c1ón ó rnontlorco 

~codCst(-tl, l.t l·,,nt1nu;tl."lllfl del llHHlthlrc..·o !;l."'t.\4....1Uinuco. '1galanc1a v1su:.t.I. y de imagen 

1Cnn1c.1 Fn ~1tu~KllHH:~ de cn .. ·.c1cntc .1d1vl4Jad se pw."dcn incorporar progran1a.s de 

\ 1gil;111na 5i~n11c;i especiah/Jda como el uso de RS:\~1 (R..-al Sc1sm1c Ampluudc 
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Mcasuremcnl). curva de energía sísmica acumulada. SSA:\l (Seisn11c Spectral Amplitude 

Mcasurcmcnt). dclección de flujos de Indos en l.1~ lad<:ras del \'olean. y para la 

dcfon11ac1ón de respuesta rápida la 111stalac1ón de l:DM ( Fkctronic D1stanc1nme1en y su 

graficacíón innlL"th¡¡ta Por tanlo. 1111plica ta1nh1L·11 l.'I des .. 1rrollo de 1111 centro de n:ccpc1ón ó 

control c.lcl rnorutorco y con capac1Jad de re~pue~ta ;.· dcc1~1oru:s pl·rt111entcs paro.1 prc\'cnir 

el riesgo en la pnhlac1ón y\ l\'icndas alrcdednr de.:!' ulcún -¡ ac.sna 

Se concluye 4uc C:\IStc una gran .1ct1v1dad s1sn11ca conhl lt1 dc111ucstra un penodo tan 

cono corno son 1 J di as par~• 111a~ de :!511 ~1~11\l)~ rc..·g1~tradtl'), por t.1n1n se;.· reconoce otro 

peligro que es aJcno al vnh:ún Tacanú. el nc..·sgo ~isnuco Se presenta cornúnrncntc para 

Centroamérica un.1 alta sism1c1dad de la d111a1111c1 11.:c1ó111c.1 <'11 la reg1un 1:1 l:~tado de 

Chiapas, en la reg1ún sureste se encuentra prop<.'11"1. de lim11.1 d1krcnll' J l<lS cst.1drn> del 

Pacífico hasta Jalisco. ~1 n1a.s de una lücnh .. · tL·ctonll..'a tcctnn1'.'>f1Hl de suhducc:1ún y por 

fallanucntn de transcuncncitt, ~ por tanlo. re\ 1sar las nnn11a.., di..' c.:011~trucc1ú11 para 

edificaciones cnnH.."tl"tah:s y de\ 1v1c1u.Ja 4ul· e" 1~h:n en l..l reg11n1 

No se put.·dc concluir que los l"\'cntos proftnuhl' locali/aJo~ 't" H.·lac1nncri al s1stcn1a de 

fallas tra11sfcu111an1cs sino h.l~la lillC !-.C tc..·nF.;1 111.tyor an;11Js1!'- de tutur11\ registros sisnucos de 

)¡1 rcg1ún Fs rccorncndahk· qul' el l·_\tadt1 de ( "h1apas ten~.1 ~u prnp1a red ~isrnH."a con 

instrurncntacu)n de h;1nda ~uu:ha ~ tn:s l.'ll111J'<..'nc..·ntc .. ·:-,. 4uc t.:uhran t1 r11aynn.1 del tcrntorio 

CStata} y que JHJcd;tJl aport¡tr tll<lS dato\ fl~U.l \111,l l',lL'Jl\,l lllfl'nJl;,.t("JÚl1 Je- lo~ llpOS Je fuente 

que c.xlstcn c..·n );1 rc-g1un no ~olanH.·ntc..· las Je ongcn \ olc;..u11co sino tarnh1Cn del tipt.l 

tcrtón1co, lo .. :;,.ll y rc..·g1nnal. Fsto para apllc~irh) l"n L"\ aluar el ru.:~~~ll !lisn11c:o. adcrnás de 

posihles ncsgos por dcsprendin11ento de laderas. prohJhles colapsos cslructurales dchido 

al alto graU<l de frac·1urarniento y/o fall;urnenlo en la región sureste de Chiapas. 
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APÍ;:NDICE A 

TEOH.iA GENERAL DE ALCOIUTMOS DE l.OCALIZACION 

En el desanollo de modelos de inversión para localización de eventos sísmicos en 

cualquier algontnw se ha adoptado de un mt:todo ((jc1ger. 1910) n1yo modelo m;'ts básico 

consta <le un cnnJLHllo de estratos un1d1n1cn~1onalc!-. con una vcloc1tlad c11 cadt.1 capa que e~ 

mayor confonne '<111 mas profundas bs ,:;1p." l'I algontmo l IYl'O< "l:S 1 l'R u1tl1/a el 

motlclo de velondades e11 capas pla11as Re'ltila d1tictl adoptar un modelo asi para un 

edificio vnlct.i111co. no ('hst~111tc. Sl" dche tu111ar en rucntot que un~1 L·...,tructura \'oh.:ánu:a se ht.t 

ido constn1ycndo cn fon11a de capa' apilada~ de la\ a~ y tnatcnaks p1roc1~·t!'ot1co!'. y por tanto. 

un rno<lcln de .:~te tipo t'Sl·nc1alt1H:ntc ~e ":0111ptlTlara ctuun una ~ul.1 l".1p.1. ~a que los rt.1yos 

sisnucos c..:on lnng1tudc~ dl'.' tHH.l.t de o."\) a J K111 110 :--1..·r;i.11 afcctado<.., por ctp~1~ d1..· e~pcsorcs 

n1c11orcs que: é~la~ dHnc11~1uncs {\'~1ldés. c.·t al. l'J'J5) En é~tt.· 0tl!-!\_H1l1110 los pararnclros 

conlroladn~ son la locaJi/¡tc1ún gcogr;ifica y clcvac1ún de: las csto.tr1onl."'S dc la rcd sísnuca. 

un modelo n1n1,·al <k \eh1ctd.1des y al menos 4 tiempo' de arnbo (lh.ltk·/. l'N)J 

J>ar;1 la l<h .. ·;dil'~tc11·111 de un c\cnto (\..y./') y !-.U t1crnpo de ong1..·n t. .. ~c.. .. cakul~1 lo~ tu.:1npos 

de arribo lla111;ulos 1,(, ~. /) p.1ra la 1·.:s11na cstac1011 de una red. y ta111b1~11 l;is dcri\adas 

y <"'l .. 'é'? Se calcula un d1fcrcnc1al .. \t .. <"lllrc el ltcmpo 

pronosticado <kli111do como (T, (x. y. z) • lo) y el tiempo de anibo ohscnado. t,. de un 

evento sisr111co c."S: 

L\I, ~ 1, • T,( X y. /) - lo ( 1) 

en d,mdc ,\1, se le: denomina residual de la 1-t:s1111a estac1on. 

El procl·so de localización clas1ca constslc en hacer mímmo <'sic residual en cada 

estación de una rL·J si~.1111ca 

Para obtener \alor mirnmo ,\1, se procede a calcular un conjunt<• de residuales pesados 

llamados t~. 111cdi;111tc una aprox11nac1ón en scnl'S de Taylor de primer orden en T, (x. y. z): 

'>'--. T,( x. y. J') • t.• • ~\L, · ,\:\ 
c.,.r, <ni DTi t", (tl,(l, - . ,\y .• '\z ) 
i't ,.,. , ... = 

...,- , '5' .... (t'lt,. At.:1. ÓX 
,:rri <"'TI cJTi 

(2) t", - ,\y • AL ,., ... (~.t e}\· f!= 



donde ro, es el factor pesado nonnalizado tal que t w, = 1 • ... 
haciendo: t 01,~ ¿ ... 

i'Ti cJTi iJTi 
(ót, - L\to - /\x ex -óy 0· - 67. iJz (3) 

sustituyendo la expresión (3) en (2) se tiene: 

(4) 

como mínima expresión de la suma de residuales pc-sados. Desglosando la expresión (2): 

t IJ>,61,· i to, L\lo. i i (5) ... ,., ,., , ... , 
donde: L\x, (Ax, .'.\y, /\z) 

cJTi DTi (Tfi ATi ,, ( ) 
é!t; C:t· • (_~' • Dz 

de la expresión (5) se adopta la notación en matrices: 

T: (T2¡, t11, ... • 't1n)l (6) 

ót = f w,Ll.t, ~ (w1 At 1, w 1 L\t1 , ... • w.ót,,]T (7) ,., 
d)4 = fAl-0. L\x, 1'.y. M) (8) 

, ... , (LJlnTI I c:r: tt.1WTI I <';• ct.1lvTI I i);: 
T= i tJTi 

(J), 

a.9 
(IJtl <vr1<°" TI n I c1:r: ct.tr10TI I fy <vrroTI 1 V= 

Por tanto. la expresión (2) pur.."dc ser escrita como: 

t - .'\t TdX. (9) 

'!... , Haciendo mínimo a t tal que en todas las estaciones la L. t", = O y aplicando la inversión 

en mínimos cuadrados a la c-..prcsión ('I) sc ohticnc: 

dX. Cl' 1T)' 1 T 1 .\t 

... 

( 10) 

se aplica una pnmt:r:i supos1c 1ón de l11pücentros aplicando la ecuación ( 10) por iteraciones 

p;ira obtcncr uua solución al prohkma Esta ecuación es la base de todas las soluciones 

lineales dc mínimos cu;idrados al prohkma de localiz.ación Je eventos. 
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AP~::NDICE B 

111.10 Al.GOIUT!\10 llYPOCENTER 

En el algoritmo de inversión llYPOC'ENTER existen 3 procedimientos de rutina para 

calcular el residual ;\I, mínimo: 

Centrado. Se reemplaza el tiempo de ongen corregido. r,, • <'oto. con los medios 

pesados de cada ténníno dd lado derecho de la ecuación (2). aplicando en vez de la matriz 

TcomoT.-. 

Escalamiento. Se escala las columnas de T ó Te para completar una nom1a unitaria 

para obtener número de condiciones (razón entre máximo y mínimo l·mgenvalores): 

T,-, ··. T, S 

donde: 

Mínimos cuadrados atenuados. Una constante pos1t1va o'. es añadida a cada una de 

los elementos de la diagonal de l;1 matrl/ T, , 1 T, , antes del proceso de inversión. 

Por tanto, la solución de locah;-ac1ón en llYJ>OCENTER es: 

( 11) 

donde 1 es la rnatnz 1dcntulad S111 cmhargo. el 'alor dd tén111no de atenuación. o', ha sido 

sujeto a vari:L' aproximac1onc' Este v,ilor ha sido calcul;1do de manera empírica pero 

tomando en cuenta que el calculo 1k éste valor dehc '"r apropiado para su aplicación en 

problcm:L' de localización de sismos y por tanto la m1111rn11ac1ón del ténnino: 

RMS (12) 

En el proceso de éste ;1Jgor1tmo. SI este R\1S se 111crerm:nta en alguna iteración. se 

regresa a la solución prena. 1ncrement;111do o' ) 'e mtc·nta de nuevo el cálculo, 

denominando a éste procc·J11111cnto .. atcnuac1ú11 atc1111;1d.1 ó amort1gu.111a·· En el proceso de 

iteración se COlllÍl"ll/a con un \ .il.•r 1n1l·1al del lt.'nrnno de atcnuanún. o' -- o 005. S1 se 

incrcn1cnla ~'t2 1 ~ tr: .. Jt.·crl."<.~t... por un l¡u.·tor de 4 l:n ca~o "-~t.H1tr;u1u. \..·u~ndo ¿T:, dccn."Cc. 0::

decrcce por un factor de O h. l'.st'" val,Hcs tucron dctcr111111.1do~ de f<>11na empinca 

Para n13yor 1nfi. ... "1nllac1ón se..~ rt.~ornu:nJa consultar los procc<l11n1cn1os usados en la 

elaboración de éstos resultados en L1e11er1, et. al. ( 198b) y L1cner1 y llavscou( 1995). En la 
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figura l se ohserva el diagrama de flujo del algoritmo llYPOCENTER y en la Tahla 1 se 

cornpara sus ra!-tgos técnicos aquí r11cnc1onados con los de otros algoritrnos de locali/ación. 

1\unquc existe una versión 111cjor dcsanollollla de Cstc algonlnto~ ya que entre otros 

procedimientos usa datos de azimut. manc_1a ctlculos a fa!'>cs especificas del stsrno (1'0 , P,, 

etc.) y no se limita apcqudias redes sism1c1s con d1sta11c1as mayores <k Soo Km ( l.1cncrt y 

llavscou. l 'J'>5 ). se uso la \'Crsu)n ongrnal del algnnlmo dehido a la d1spor11h1Jidad fisica 

de éste en sollwarc inswlado en arnlrn:nlc l INIX ya que no se usarian las fases Pn y 1'1 por 

estar rclativ;uncnlc cerca los sismos. 

- ' . Al.GOKITMO · 
Ctatndo y ncal•mlnto 

Malrit de launWa 

'\'ariad6a dt rror.adidad 

l"no drl rn.idul 

" rno por dbla lid• -- ~ '.:::. - -.. ,_ 

Jnnnnc-ato dt ,..a .~ 

...• 1!\'.N~7_1 11\'rQIS\'t:KSF. 
!'.1 No 

-¡~i.;r~ ·&1 ~~.rru~-'º· -~g1tuJ dcJ ~1mtcnto.-
n:lK1<'-n Je F drli< WT · .. ] · • cin#C\\'tCtol'tt coa--

r-a~ ~an~f.:1(111 Je ei~C'Tll."3lorn •:0.016 no 

.. ·-~~!!!'.~'-'"-~ uudoi. 

Do•h:1k-·1~'\1 .. J1, AIJ,.-ontrta>Q·k 

lºn~lunJuJ~ f1;.J..i "i ,\\ l • Pn;fun4Hhd móvtJ c:uanJ.., 
.\~_:¡ • IOKrn i.'h:r"+,'\~<7.K.m 

llYPO<'E'_T•:N. 
S1 

~1mmui l:u.adradm 
.;r,lrnuados con 

r1 ••.hJ.a..iA a trnuaoón 

l'TofunJ1~ mú~1l 

H.1.andt1 i.c llc:~.a • cahv 

U¡;-orn_r:rt.~:.'"·--· 

f ~1..J..1 • O ~ ; r • .u , ----11;~ao.~~--- "1ci.-1c"H1• ,..,.h .... k)t\ 
rtc~ 1.i e 1n..·rc"""''º 

dd f.h.'tn" Je 
o11cn~1ón 

t·c~, Jdlry11 i.1 rrn' .• u 1 -DLUnmuc•ón en e~ t'C""""M.1 t>11. u..Jnkk>. 
w:-~ p.ara S m• >l\z.> l nm •11fto:umal (r.u uudo ni 

-------- .~JC"'f~.:_ct __ ~li~.K~ 

. Si 

1firoecn:rot\'tr1locdidoal Rc)!TC1io.1 al h1~cnuu 
._..._previo J"f'n 1'0 C Jn.;:~LU de 

Ualn"l~k°W'I 

Tabla 1. Cornparación dC' als:uno' r:u.¡:n\ tlf' lo" al¡:oS"itmo" ll\"191:)71. ll''POl~'\'ER..-.;E' 
llYl'm·t::-.-Tt:H.. 
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~1gura 1. l>iat:rama llr nujo ll<'I al¡:orilmo 11 ll'OCE:'liTt:R. 

APENl>ICE C 

Se enlistan los parámetros de control del programa. RESET TEST, utilizado en el 

algoritmo 1 IYl'OCE~TER en las cstac1oncs de trahajo SUl\: del Centro 1"acional de 

Prevención de Desastres (( 'l'~APREI)) para la e\'a)uación rutinaria de la sismicidad del 

volcán l'opocatépctl. Cualqu1.:r otro \'alor de TEST no descrito :.1 continuación no es usado 

por el algoritmo l IYl'OCFSTl'R. l.<"' alorcs de los siguientes p.u;imetros son dados como 

inicio para COITl."í éste.· al~nntn10 

TEST(2). l.ong1tud <k Pª"'' <kl control <k ;itenuac1ón Para pcmutir esto. se utiliza un 

valor mínimo. 1:1 f;Ktor <k atc·11u.1,·1ón. XK. e~ incrementado s1 el G1mbio de parámetro es 

mayor que el Tl'ST(2) d.1do c•n Km 

TEST(2)= 500.0 

TEST(7) al TEST(~). Coelic1entes de dur:.K1ón de magnitud (l'MAG). La 

de la amplitud (X~IAG' no es mane1ada ¡x>r llYPOCE?'\'.TER. 

TEST(?)= -0.87 

.s 

magnitud 



TEST(8)=2.00 

TEST(9)=0.0035 

TEST(l I ). Número máximo de iteraciones 

TEST( 11) = 30.0 

TEST(IJ). Incremento. en Km., cuyos valores au~iharcs de RMS son calculados. 

TEST( 13)= 10.0 

TEST(JO). Valor inicial del factor de atenuación, XK. 

TEST(30)=0.005 

TEST(J I ). Máximo grado de libertad: con Junto para 2 soluciones de profundidad fija. 

TEST(31)=3.0 

TEST(32). Magnitud de cambios de parámetro (en Km.) bajo la cual la convergencia es 

supuesta. Incremento por un factor 1111cial de 1 o_ 

TEST(32)=0.05 

TEST(J4). Residual mínimo (en seg.) para residuales norrnali:r.ados en r.sices pesadas. 

TEST( >4 >-- 0.1 

TEST(35). Valor de C para r.siccs pesadas. 

TEST(35)=4.685 

TEST(36). Valor de RMS bajo el cual la r.iiz rc:sidual pesada es aplicada a los 

residuales. 

TEST(36)=0.0 

TEST(37). Número máximo de incrementos en XK antt.-s de lijar la profundidad. 

TEST(37)= 15. 

TEST(38). Si TEST(38) =O.O para errores de mimmos cuadrados. Si TEST(38).,. O.O, 

mínimos cuadr.sdos atenuados con valor de t.-rror XKE. 

TEST(38)=1.0 

TEST(39). Factor del cual la atenuación. XK. c.-s aumentada para un incremento de 

R.MS. 

TEST(39)=4.0 

TEST(40). Parámetro de camino de ma¡;mtud (en Km.) del cual el valor XK es salvado 

como XKE para calcular crrorcs. En algunos casos, el valor final XK es muy largo. dando 

bajos errores 110 reales con muy Jl<-°'JUc1'tos cambios de par.irnctros. 

TEST(40)=1 
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TEST(4 l ). Distancia máxima desde la estación mas cercana CU)"J solución hipoccntral 

será generada. 

TEST(41)=100. 

TEST(42). Correcciones de las efevacinne~ de las estacm111:s. Se ha encontrado de 

n1ancra prú.ctica inchur éstas clc\.:tc1011L·s l."tl lt1~ calculos; atjn p;ira estaciones en d1tCn:ncias 

de rnini111a clcvaciún. las snluc1oncs se ~st~1bd1/.:111 dr3st1ca1ncntc en la cercanía a la 

profundidad cero ·1 mfas la' profuml11lades de lns lupocentros en éste prngr:1111a están 

refcrcnci;1Lfos a la ek\';11.:1<ln cero. la nial es el tope del modelo de 'eloc1dad 1 os tiempos 

de arriho son calculados arlad1cndn n su~tra)>cndo un apropiado grosor del rnodclo 1n1c1al de 

velocidades. S1 Tl·.s·1 (42) • 11. L.1 \·eloc·1Ll;1d en la capa ariad1da c>.tra par;i el tope del modelo 

es el mismo que en la capa 1 S1 ·1 EST(4::') • IJ. se camh1a la \'cloc1dad en la com.:cc1ón en 

la cle\-;1c1ón de· las capas y las elc\'acwnes (y profund1d:1<ks hipoccnlralcs) ser.i 

refcrenc1ado a la cstanón mas alta. 

TEST(42)=1.0 

APÍ<:NDICE D 

Eventos crupti\'OS re-cientes más importantes de los ültimos 20 aiios ocurridos en México 

y sus efectos en la medida de 1;1 disponibilidad de la infonnación (De la Cruz_Reyna y 

Ramos. 199S; SEAN Bullctm. (11,>nal \'okan1s111 l'ro¡;ram. Volcanic Activity Repon. 

Smithsonian !'-:ational \tuscum ,,f Natural l l1slory. l <JS0-~000). 

Vokán Pico 'h· 
Oriuba 
'l"ipo: C!'\tralO\'okán 
andcsith.·,, 

F<·cha 

.-\hnl l<J<i-1 

Junio-Julio 2001 

! Altura: S 7(>i) m 
j 
i Tipo de acti\ idad. t•ft•ch•'\ ~ d:.ai'º"· 

l{t.·!!1!\tro de un l'\t.•tH'\ t1p,1 .-\ (~t1nalam1. 1974) en una pequeña 

c;unparla dt.· nllmlhirc'• '''rtllCll 

lk¡:,.tro J,- CH'llh" l!p<> 11 (\t111al..am1. 19741 en una pc-<¡ucña campaña 
de rnon1torco ~1,ntu:o 

1 1 4."".11i.t.ai.:1on dC' trC"' C"\t·nto~ \okanotc:-ctt.lnu:os c:n el tl.inco oeste d~I 
1 volean 
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Volcán de C"olirna 

TiJlo: C"i.1ra1ovolc.Jn 
andc:sit1co. 

Fech:i 

S.:p11crnhrc' l 9S 1 
Fchrcrn.' 1 'JiO 

Nov1crnhrl·/ 1 ~>s~ 

MarLo/l 9S7 

Juho'llJS7 

Sepllcmhrc/ l 'JSX 

D1c1cml>rc1 l 9S S 

14/021l'l91 

Ol/0)!1991 

16-171041199 I 

2110711'1'15 

0.:1uhrc.' l 9'1S 
Nov1cmhre1 l 9'1S 

1'>9'1 

Febrero 2001 
Mayo'2001 

Novu .. ·rnhr~.:200 l 

Fchrcru·200:! 

Junio- rc~n1cl~002 

¡ 1.oc:aliLadi111: 19 51 "N. 10.~ <•2 "\\'(fah,co-Cuhma) 

Alrura: .'\ X:!O rn 

Tipo de ac1h·hl;;1d. ,•freto\ y daño\, 

Nucn.> domo 1.h..· l.ava m IJ ..:un~1 dd i.:rátcr 
rcrn11n;1.:1ú11 de la (."\1ílJ~l'.1Úfl dc:I dotno pero continua la emisión de la 

pi urna 

1 

t\paricinn de f1,ur.t'•. nH .. ·d1t.:1c111 de furn.:.uolas t:on 800 ºC. com1cn7..a 
; 1..'ll'rta ""'m1nd~1d 

lncu1dt."'"'-'t.·nc1J dl.· lll!ur 1010 'l." \l." t.'n c:I \ok;in e mcrcmcnto de la 
~lCll\ aL1d fu1n;tr1.•li..:.1 
St.· 1111.:r<.-mt·nta la ;.i1..:t1\ 1d;iJ lumarúlh.:J .. 'l.C' detectan ~1srnos tipo A 

: (~1m.:tl....um. J 1J'-l) 

'A\al.111rh.1.., de..· t!r;.rndl".., d11ncn..,hHH:-. h.:.sJ;.in t.kl Jon10 de: lava del cráter~ 
; pt.'t¡Lu .. ·f¡u.., l"\t."lllo' l1p1.) :\ 

lh·p"rt.;.111 un..i. 1..·,pJ11..,1on trcát11.:;:i f)Jra 1..·I ~ de Jtli10 de: l 'JS7 acompañada 
tk ;1\;.sla111.:h.t.., de ... de l.1 1..1nM 
1·~1..·1.·1.-hHl lk h.Jii-..th .. t1" .. rcptifk.., dc pt.·qut.·rla' plun1a" dl." Clºfll?..a~ junto 

, 1,,.'0fl fu1narula' 
· l.~1 Rt.•d Si ... nw.:.l tk < ""nl1111~1 J1.:ted~1 una con,11Jc:rahlc ad1\"ldad ~ísm1ca 
~an p11c..,1..·J1..·11t1..· <.ºtl 1.·I \ok.:U1 Se .tll"rtJ .t lo ... S1'.'ot1..·m.::~ de Protccc1ún C1\:1J 

. dt: ( ·01in1.1, J..tli ... 1..·o y S.1..::1P11~tl 
, Se Ulh.~1a l~l l"\.truc1..·1on dc un lohulo ant..k'.'>ittl:o de l'l'rtc.1.a c~\:onac~a. 
; gC"ncrando nUJlll"to'ª" J\;1brKha .... t..k llf'kl n1crap1ano, sohrc los flancos 
i ~ur y -.uro<·-.te dc:I \oh.:..1.11 Se ltHnan rncd1da' prcH·nttva~ l:On simulacros 
: d<.· lº\ ;1t..·uai.:tun 
. (icncra1.:1ún dc t1u¡o.., p1h~ l..1...,Ih:o" de h.qa cnt."r)!ÍJ ~ akancc hrn1tado no 

a·portarhfl,..,.e d.ui1..., 
lru:11..·nl1..~n1t1 de l.1J~·11'1d.1d -.1 ... ma:J 1,..·on IJ i.:ulrntn;.s1.:1ón lk una C'\.ph.l\IÓn 

'.1..·11 <.·..,tc dtJ por l.s 1n<.·J1J rit~hc.: d,H:dl· rh1 'L' rl.·port;)ron dJr"\lb 
( "rc.·1..·ir111<.·ntu tkl rHJC\o dt•t111• 

1:1 dtirno de IJ\J 1..·orn1l'IL' ... 1 ;1 1..k-.h,1rdJr-..1..· lkl •. :r;.itl·r 
l·.I !lu¡u di.." J.i,·.i ... ·un11c11/.a ~' tk'("l"nJn !!t.·nc..·r,;.snJo tluJn~ p1n~la...~tu:os y 
,k hlo.qu<.'" \ l:l."tll/41" h.s"L.1 d1l·H:rnhn .. · tkl año en l:Uí'<-> 

< kun1..·n 1..·,ph"1ont.·..., el J 1 > J...- h.·hrl·ro. l t l 1..k nuyo. y l: di: JUho 
. ~1.~nnand11 plurn .. 1 ... J..: m...l-.. 1.k '>Km de.: ¡slturJ 

l·ul·rtc..· lº\pln...¡nn l"I di.t 22 
( "om1cnl'tt dd 1...·11...· .. :1m1l"nto un nuc\o dttrT\\t t"n el ~rátC'r del \"Olc3.n. 
( ºonf1nn .. n:1tm ~kl dt.·-....irr,,¡;," dt· u~1 dorn'") ~ una l'~p1na el cráter del 
\ok.1n 
l 'orn1<.'llb1 dd dl.·,t,..Hd.Hn1cr!lt1 dd ,h>rn1t r,.,,, lo~~ 1...cclorl·~ sur. suroc:~tc y 
,~· ... tlº 

: lncrcrncntu tk la .. h..·fortnJ ... ·1un '.' apJ11c11.m d:: trcmvr arn1ómco [)es.alojo 
: tcm¡1'4.lra! de IJ•, 1..·ornu111d ... h.1c' t.:1.Hlh1 La Ycrhabucna y Ju;an lb.rrag:in. 
; :--.:1\"clc~ Je dcfonnJ1...·1ún hJJO" .. ¡-x·r...1~t1..·n.:1a t..!C' trcn1or Je haJ3 amplitud y 
; f..frnun1tx·, l·n ci tlu10 de Li\a Po,1btl1dJd d.c un l.'"\Cnh.> CllJJlll\'O del 
: tamai\1.'l'.f.1111ircnJ1dt)l'ntrc h,... C'\C"nto:-. Je 1')9<) \' J'l1,:t 

s 



Volcán t:'\'<.•rrn:u1n 
~ripo: cono cmcrilu:o 

Fcd1a 

l /fchrcro' 1 'N.1 

\'ukán El ( 'hichón 
Tipo: nunpk·10 dú11111.:o 
andc:..,;ittcu 

Fecha 

2X11nar1n' 19~2 

Nov1crnhrc:/ l 9S6 
Scpllcmhrc/2000 

lktuhr<· ·1001 

\'olc:in J•upocalé-pt·ll 

Tipo: "''trato\ olc¡Üt 
trJ4uit1ro-<lJc 11 u .. ·n 

Fl'd1a 

Encro· I •lS{I 
Agosto' 1990 

1993 

199-1 

21112/199-1 

25/nurZL>' l 99(• 
30/abnl/1991> 

291d1c1cmhrc/ 1996 
30/¡umo 1997 

1 /cnc-ro1 l '>9S 

l.0<":1li1,3ci(111: IS.7X "S. l IO líl •w (Coltnu) 
Alrura: .)S 1 m 

TiJlo dl' ;u:lh·idad. t·h·clo\ ~ d;a1io\.. 

l l."'-l' ~Kll\ uf.td l"rupt1,·a por una n .. ·ntarnlla ~uhnwrma 1.:11 ~I llaneo oc:~tc 
del \oh:;.in. a 11r1~1 prntund1d;1d ,k· JOO m. No huho dar1o-. l."fl la isla 

f lni.:rerm:nto lll'l"Jo tk !~1 h'f1lfl\."r;1tura <.."n b 11ar1c alta dc:I \olcán 

Loc;11i1al·ii111: 1; ~,. "~. 1n 2 '\"\'-'e< ·h1;1p~1 ... ) 
,\ltura: 1 o-:-o rn 

Tipo dl' aclh id ad. l'Íl'l'lo' ~ daño,. 

Ciran nup .. :1on pl1111~1:J..J con durai..:iún de 5 a 6 hora~ y ;sltura de unos 17 
Kn1 con l"ml' .. 1ú11 t.k llu,·1a de t.·c.-m.1.a y fluJo~ p1rod.J.st1co<;.. 20 ,·ic11maas 
Jlttr JL·~pf,,m._· <k tc ... ht'" 
l>o.-... }!TJndL·, L0 rup.:1otH.'" pltn1~m~t' l."on una colunmJ tropo~fCnca con 
Jur.;..si..-1ún de~-~ horJ..,_ !--. pohl~u .. ·1onl.·..., tol¡llr111.·111c Lk~lruida~. cc:rca de 2 
000 \ic1ir11~1'. ~11 (HllJ d.u11111li,.1d1•'" fX~rd1da .. l."1:onúm11.·.;..s, en un radio 

,k 50 Km lk! \Pl...~m 
S1~TT1tl de..· fllJ!!llllU..Í ~ ~t."fC¡l del \ok;u1 

La 1.·0111.:entr.1 ... ·1nn dL· -,.oJu(l'' <."n el la)..!n dc.·I cr~11.·r ~e t.'k\.ln lk-..<lc: 
d1t.:ll'lllhrt: de: l 1J<1 1) 

Se.· ha íl'J'1.lftjdH L1 d1 ... rnuu11.:1ún tkl 111\l"I dd a~~U;J dc:l lat!o tntl·nor del 
l-·ratcr. ¡1 ... 1 l-·omo ... u ck" aJJ h."rTl'll."ratur3 

:\lrura: ~ -l"~ rn 

! Ti1to dt.• aclh ida d. t'Íl'l."IO\ ~ da.1)0\. 
1 

ln~·rt-·nH .. 'ttll, Je.: IJ .1~·t1\ 1J.1J fun1.aroli1.:..i en ,.1 i.::rJtc:r 

~tayor (ant1d~1d de ... 1 ... rnl'' tc-:tonh.:o-. rcrcan11-.. al \okan ~ p<"queños 
c\c:ntu' tipo B (\!1nJ~ .. un1. 1 1>7~) deh.·1..·1adl" 
ln1.·rl·rt1l·nto de !J a ... ·t1\ :..!Jd tunwrtll1\.'.".l. a f'< .. "'~f Je rt: .... ult.ir la ac11v1dad 
,¡,n11..:a hJ_1...1. l.1 lL·mp<.."'r;11ura del !J~o mtc-1101 lkl i:ratt.·r i:oni:1cnF.a a 
mi..-rl"'tllt'"nt .. u ... c.-

lni..-rt."'tncntn lh· ,1 ... :1111..·1d.Jd ~ "·anlaLd de S< >: t.•n la ~c~und.1 rn1tad del 
ai\L> 

('uafrll "'rltl,hlnt ......... <.·~u1d.1 ... ptlt l'"n1i,1t·m Je ,,-l·n11.a th1 JU'cn1I y !!Tan 

c.·anhdad d'-"' !!J"l .... "t'!,·an11..:n ... s,· t."\al:u.J.n ~O ooo pc:r~on;.t, en l."I l:~tado 
lk Puebla 
Fmpla.1.an111;."n!o d1..· un dtlflhl dentro dt.·! 1.:ralt.'1' 
l:\pJo,hlll dt.· .._·1nt.! l''-tcn ... 1on t:o111..·rn1 .... 1ún d"· rn...11cn.:il Jll'l.t:tHr dd (.'talcr 

tT\.Jt.:1nJo .J ~ i"'-''"'':1...1 ... 
E.,rJ,1,1un 1..nn \·n11-..h'n .Je h.ili~t1 ... ·th 
l·~\ph"-Hlll 1..·tn1 c.-rn1 .... 1on de una plurn..s de Cl·r11:..a.., t-,m C'-fCfhHltl de 65 

¡ K~t Je dt ... !.tti..:1.J :~ ~cncr.1..:1ún t.k Jo.., P"-"'~lJl'Úth iluJ''" J<..· lt..Jo 
j 1-.. ,plo'Hln 1..·un nnd..i de ¡,;h,,1uc de c'tcn~ton J.1.· 1 ~ Kn1 Jcl ~-ratcr Se
¡ foffill·, un ucño natcr dc:l dotrM.l cn11t1~l S<.·:1t.• dt.· <.., .. .,J,,...,tf"OC.., a lo 

'J 
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largo del arlo. 
D1cu:n1hrc/2000 Em1~1ún tk un nuc\"o don10 acnmp.;tf1ado por ah.a ~1..,m1c1dad de trc~mur 

;1nnúnn..:o que: tcrrn1nú en uua c.·rupc1ún t:ontínua dc.-111po c~lromlx>hano 
f·.\";u:uac1ún de.· Jo, puhlad.,, .;1kJai\o, 

22/cncro/2001 J-:ruJ'k:1ún ,-uk;uuana d1: ":orta dur•.H.:1ún l.'.on l"rrn~1ún de l1u1ns 
p1roclá .... 11cu ... con una d1,tanc1a dt• ~ Kn1 

Juho·U!!O'.\to.<!OOI E\Uu~u·m d(: un nuc\.o drn11u ":un cp1,od10\ de <."tlJarnbrc~ de.· C\.<."ntos LP 
(Long pcnnd) y l1L·n1or ~1rnh'111a.:o 

Fchrc.•ro/2002 1 >ur;1nlc octubre de ~001 h;.p,t;1 tchrcro dl· 2002 ~ prc~entaron pequeñas 
a mot.k·rada ... crurk.:1nrH.."' dl· r.i..... ";.iror y mt·norc'.\ cantid.;1dc~ de ct·n1za 
1..·011 al~1ma .... columna:-. que .1kan/..;uon lo' h Krn ror t..•m:una del cráter. 

Ahn(l.2002 l·.\plo...,1011 n1odcr;niJ 1..·I 21) "k .1bril 

Junio.'2002 l·.\plo ... 1ún rnodt..·r.ufa d d1.1 1 ... cun una u1luttmJ de 2 Km por cnctnu 
del cr;ítl·r 

Agnsto-prc:~c:r11c:2002 Se: han nh~cn. ;ido dJ\ <.."f'lh ._ ... <.."nlo ... "ok·anotl"l·tún1<..·o~. trc:rnor arn1(.'nuco 

\"olean 1·~ricuti11 
'Tipo: cono c111i:rit1co 

Fecha 

AhnliSJ 
Noncrnhrc/ l 9h5 

v c..·nhtrllhrt"' de t.."\l"flfth 1 P ... 1n l uc ~t." nt..·~cntc alL!Úfl l."\t:ntn C\ h_J'.\J\'O. 

l.oc;alí1;aciún: l'J ..t•J "~. IO~ ~:' "\\' (\11"'·hoa"-··n1) 
Altura: ~ SO(J m 

Tipo dl· :.tcth·itlad. t.•fc..·cto' ~ dailo,. 

! 
Al~una~ furnarol~t-.. c.·n111cn gJ,l"..., ánJo~ 
lncrl"fllC"nh> de tc..·mpt.·ratura en la fu1n.:uola del 
que dcchna un ~1iio <ll"'.\PU<.."S 

10 

flanco SW del \'Olcán y 
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