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Estudlo de las Erupciones Volcanlcas por medfo de las 
Sacudfdas slsmlcas que producen 

(con 3 figuras en el texto). 

Las ernpciones volcanicas van precedidas y acompaiiadas 
de sacudidas sismicas, cuyo estudio contribuye al conoci
miento de las condiciones en que aquellas se producen. 
Como la distancia a que dichas sacudidas son perceptibles 
por los sentidos del hombre alcanza hasta unos 40 kilo
metros, se comprende perfectamente Ia suma dificnltad de 
obtener bastantes datos de observacion macrosfsmica que 
permitan trazar con suficiente precision las isosistas y de
terminar la posicion exacta del epicentro. Tambien es pe
queiia, relativamente, la distancia a que los sismos volca
nicos pueden ser registrados en las Estaciones, pues los 
sismogramas que corresponden a sacudidas aisladas no re
basan la distancia epicentral de 150 a 200 kilometros, en 
tanto que los enjambres sismicos que acompaiian a las 
erupciones volcanicas solo en casos excepcionales se regis
tran a mas de 100 kilometros. A nnos ~50 se inscribeu uni
camente las forHsimas sacudidas, cuyo foco es relativamente 
profundo, y dada la pequeiin. magnitud de los impul'!os 
que corresponden a las ondas longitudinales, las gr1ificas 
suelen mostrar solamente Ins ondas transversales de Ia se
gnnda fase, las cuales en casos muy excepcionales y fnvo
rables pueden registrarse hasta unos 1000 km del foco. 

Las sacudidns preliminares ocurren n. lo sumo unns se
manas antes de Ia erupcion y genernlmentc pocos dias u 
horas antes que ella. Consistcn esencialmente en enjambres 
sismicos, cuyo numero de extremicimientos diarios puede 
contarse par cientos , de modo que el suelo parece estar 
en vibracion continua. Estos sismos preliminares, especial-
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mente si ocurren mucho antes que la erupcwu, suelen ser 
de foco muy profundo, relativamente, por lo cual el area 
de conmocion puede ser muy grande, ann tratanclose de 
pequei'ias intensidadcs. Dada su condicion dP preceder a 
l:t ern pci6n volctinicn, puedcn servir para prevenida, aunq ue 
sin pn•eisar 1'1 p11nto fijo en qtw ha dt' ocurrir, pues trn
bindosP ell' pee]llf'iim: conos eruptivos PI f(wo sismico puecle 
ser exterior a ellos, si hien el proceso volcanico lo l'iev;l 
progresinunente en direccion a\ crater. 

En estc pcriodo preliminar, d magma activo, hastante 
pr6xirno a la supedicie para que se proclllzca el d<'spren
climiento dP gasel', puede ocupnr una posicion <'xccntrica 
al eono eruptivo. Caso de Sel" bnstante grnnclt• Ia superfieic 
d£' lava en que ocurre el desprc·ndimieuto de• gasPs, la pn'
si6n :de a nzada por 6st.os o Ia ,·iolrnt.a inyceeic)n del magmn 

haeia Ia sttpl'rficie pueden originar el abombamiPnt.o de las 
ca.pa.x suprayacPIItl's, fpn6meno que se suele obserntr I'll 

los volcani'S peq Ill' nos. Est!' Ill ismo proce•so flllt'dP JIPga ,. 
hast.a proclucir elislocaciOJlf'S y fracturas dl' los est.mtos, 
antc•s cl1• Pfi·ct.uarse Ia salida cfp ln. Iant, las cuales ntH 

acompuiladns de· sacuclidas sismieas, qui' como S!' comprl'rHII' 
f:ieilllll'lltl', pueclen sPr mas violt•nt.as !pte• las dt>hiclas n Ia 

f'xplosic>n c\p los gases. 
En cicrt.as entpciones volc1iuicas est.e prorcso preliminnr 

pneclc rf'dueirsc co!lsielerahlemcnte y aun falt.ar elel t.odo. 

La in_veccit!n del magma rtcaha por fundir las mnterias 
pct.reas que ohstru_ven el cnnal volc:inico: el cniter t~s el 
punto m:ls (Mbil, por doncle el magma sc ahr·e camino hacin 
el exterior y Ia erupcion visible comienzn cntonces. 

Los fenomenos sfsmicos que ncompanan n est.a pueden 
ser de clase muy distinta, pero lo que los c:uacteriza no 
es Ia proyeccic>n de las masas de lava, sino cl clesprendi
rniento de los gases, bien sea en forma tranquila, o por 
mcdio de explosiones irregulares y sucesi vas. En cuanto 
al movimiento s[smico Ia observncion demuestra que solo en 
las inmediacioncs del crater se observa llll extremicirniento 
ineesaute del suelo, que a veees es c:1si imperceptible. EstP 
t~xtrPmN·imif'nto es tanto m:is iutenso euanto mayor cs ('l 
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desprendimiento de gases, y especialmente cuando estos se 
abren paso al exterior arro1lando cualquier. obstaculo que 
obstruia el canal volcanico, y va acompaiiado de sacudi
das aisladas y violentas, que pueden registrarse a gran 
distnncia. 

Al avanzar el proceso del desprendimiento de gases la 
tension de estos, asf como su velocida.d de proyeccion va. 
disminuyendo; la expulsion de los gases va. perdiendo su 
caracter tempestuoso : el rozamiento es menor y las sacu
didas sfsmicas van siendo menos numerosas e intensas y 
cuando la. erupcion visible acaba y las fumarolas acusan 
e) agotamiento del magma , el suelo vuelve otra vez al 
reposo. 

El estudio de este periodo sfsmico, por medio de los 
datos del registro instrumental, es muy interessante, pues 
no solo permite seguir Ia migracion del ioco eruptivo, sino 
que tambien facilita Ia comprension del conjunto , muy 
complicado, del fenomeno, descomponiendolo en otros pro
cesos mas simples y que corresponden respectivamente a 
tres clases de sismos : 

1.0 - Los debidos al desprendimiento tranquilo , sin 
ctu-actet· explosivo, de los gases, que suelen presentarse no 
solo en Ia fase final de Ia erupcion propiamente dicha, sino 
en las pausas o intervalos entre cada dos explosiones con
secutivas. El rozamiento de los gases en las paredes ro
cosas del canal eruptivo produce un extremecimiento casi 
continuo del suelo, que en el registro instrumental se ma
nifiesta por una vibracion de Y2 a 1 segundo de periodo 
y caracter parecido al movimiento microsismico debido a.l 
funcionamiento de motores proximos. Segun las observa
ciones de OMORI en el Asama Yama (20 noviembre 1915), 
la velocidad de salida de estos gases serfa. de unos 11 a 
25 metros, por segundo, al aire libre. 

2.o - Los sismos explosivos que acompaiian a las erup
ciones visibles y cuya intensida.d permite apreciar la acti
vldad volcanica. Segun las medidas de HEtLPRINS 1) en la 
Montana Pelnda (SO de agosto de 190~) la velocidad de 
los gases al salir. al aire libre serfa de 45 a 90 metros por 
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segundo y la inicial en el foco, como es natural, mucho 
mayor. A partir del momento en que se inicia la erupcion 
las explosiones y los sismos que las acompafian van de
creciendo y en los sismogramas se manifiestan por osci
ln.ciones que en la fase principal ticnen de 1 a Q Y4 se
gnndos de periodo. 

En virtud de las observaciones de OMORI acerca de los 
volcanes japoneses, en las explosioncs sin detonaci6n, tanto 
Ia intensidad sismica, como Ia ;~,ona en que las sacuclidas 
sc registraban , cran mucho mayore;; que en las rxplosio
nes acompaiiadas de fuertes detorw.ciones. Si este es un 
hecho general y no una simple coincidencin clel ar.ar, su 
explicaci6n estribaria en que en el primer caso , sPgtln 
11.cusa Ia mayor energla sisrn ica, manife~tacla en ln. in ten
sidad y extension donclc las sacucliclas sr rPgistran, cl fp
n6meno tcnclda su origen a mayor profumlidarl y el ~o

nido quedarin. completnmente extinguirlo por las capas 
suprayacentes. La~ cxplosiones que ocurren casi a ras clef 
su£>lo no pucclcn tener grnn energia sismica y las detona
eiones se pet·ciben en elias muy distintamentc. Las quP se 
produccn, en camhio, a gran profunclidarl y proyeetan a 
lo largo del canal eruptivo rantid:ules consirlPrahle~ d(' 
f'ragmentos p:itreos y rnagm:iticos , han rlt~ originar forzo
samcnte por so mayor energla violentes sacurli<las sismicas 
con area consirlerable rle conmocion y en que las dctona
ciones no han de percibirse facilmente. 

En las erupciones centrales Ia sacmlirla mas intensn sue]e 
corresponder al periodo inicial, en que las minadns pare
des del volcan se derrumben y obstruyen, llenandolo hasta 
gran profundidad, el canal eruptivo. En cambio en las 
erupciones laterales la sacudida mas violenta corresponrle 
al momento en que se abre la linea transversal por donde 
se proyectan al exterior las substancias volcanicas. 

S.o Los sismos profundos consisten en oscilaciones de 
% - YJ segundos de periodo y grandes amplitudes. Gra
cias a su relativamente importante aceleraci6n se perciben 
con f'neilirlad pm· el hombre como sacudidas mas o menos 
fuertes. Como no influyen en las erupciom~s visihles cabe 
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admitir que ocurren en la base del volcan o en los estratos 
infrayacentes, lo cual explica el gran radio de acci6n en 
que se perciben. Suelen presentarse en la fase inicial de 
Ia erupci6n y a medida que avanza esta su importanda e 
intensidad van disminuyendo. 

Cunndo IR. erupci6n visible ha terminado, se observnn al
gunos sismos, como sacudidas mas o menos fuertes. Puede 
tratarse ~e sismos de hundimiento o de una debil reno
vaci6n de Ia actividad volcanica, es decir, de una erupci6n 
abortada. Es dificil, en Ia practica , decidirse por una u 

otra explicaci6n. 
Expuestos en rapido resumen estos antecedentes , el 

lector que desee conocer mas pormenores, puede consultar 
el capitulo 25 del excelente tratado de SrEBERG (2), del 
que hemos extractado las consideraciones precedentemente 
expuestas de caracter general acerca del proceso volca
nico en relaci6n con los fenomenos sismicos concomitantes, 
veamos Ia aplicaci6n que puede hncerse de los datos del 
registro instrumental al estudio del proceso volcanico. 

En ciertas erupciones Yolcanicas no se dispondra de datos 
del registro instrumental por no haber Estaciones sismo
I6gicas inmediatas al crater. En estos casos si se dispone 
de datos numerosos y precisos de informacion macrosi
smica, tornados a raiz de ocurrir el sismo, se podra efec
tuar un trazado seguro de las isosistas , cuya simple ins
peccion nos dara immediatamente Ia posicion del epicentro. 
Para determinar el foco no habra mas que calculaP Ia pro
fundidad hipocentral. 

Uno de los procedimientos qne puede seguirse es el de 
KovESLlGETHY, que hemos expuesto extensamente en otro 
trabajo (3). 

Designando por r y f' las aceleraciones sismicas en dos 
puntos de Ia superficie terrestres, situados a las distancias 
respectivas del foco r y r' y por 1:1. el coeficiente de ab
sorcion sismica, se tiene : 

r r - a. (r'-r) (1) 
r =7 e 

en que IX es el coeficiente de absorcion sismica. 
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En Ia practica no se stiele disponer de las aceleraciones 

sismicas I' y I", sino de los grados G y G' de intensidad, 

apreciada por una escala empirica, como lade SIEBERG (4), 
por ejemplo, y entunces en Ingar de Ia ecuacion (1) se ob
tiene la siguiente : 

a 
[3 =-

(G - G ') - (logr' - logr) 
(2) 

r'- r 

don de ~ =·a loge. 
Como en la pnicti<:a se conoceu Ins dist.ancins epiccn

trales p, p', p", .... de los puntos de ohservaci<ln y no 
las distancias focales r, r' r", .... que entran en las 

ecuaciones del tipo (2) y que exigen collo<:er Ia profun
didad h, que es lu que se trata precisamente de calculru, 

ha_v que aeudir al bwteo de varios valores de h , para 

saber cuul de ellos se ajusta mejor a lo:s datos de obser

vacion. 
Para ello se empiezan por evaluat·, por medio de Ull 

planlmdro, las areas que limitan las dist.int.as isosisb1s y 
si Sl' <·akulan los radios de los circulus rcspe<:tivamentc 

cquivalcn1es, se oblcndniu las disbwcias media:s p, p'' r,"' ... 
que corresponden al caso de un tcrreuo honwgenco y equi

valente al real. 
En Ia ingcnim;a variante de c:\.lculo ide:ula pot· el ma

logrado Dr. E. ,JANUS! (5), sc combiuan las isu"listas de 

dos en dos, para ohtener eeuacioucs del tipo (2), de 
modo que !11 difcrcncia de los grados en eada pareja sea 

Ia mayor posible y <pte todas las isosistas intervengan en 

Ia eom binacion. Elef!,ido para el tau teo un valor de It se 
obtieueu las distaneias focale:s r, r', r", .... y ue corres

pondcn a la:s distintas isosist.as, por medio de las formulas: 

y las ecuacioncs del tipo (2) nos danin tantos valores de 

? : p1, ~~, ~3 , . . .. como parejas de isosistas se hayan 
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considerado. Procediendo por ttinteos se llegara a un valor 
aproximado de h, que sera aquel que haga minima la suma 

[ & a] = (~1- ~o)2 + (~2 - ~o)2 + (~s - ~o)2 + (4) 

en que ~. es la media aritmetica de ~h ~2, ~s , .... 

El procedimiento es largo, porque exige numerosos tan
teos, si no se conoce ya un valor aproximado de h. Para 
abreviar y simplificar en lo possible el calculQ de h ' en 
el trabajo ya citado (3), hemos hallado dos formulas que 
dan dos lhnites entre que se halla comprendida h. La 
primera: 

h > 0,5~ p 

indica , que la profundidad hipocentral es siempre mayor 
que las cincuenta y dos centesimas del radio p de la iso
sista de grado maximo. 

La segunda: 

h < 0,7~ p' ... (6) 

muestra (1ue h es siempre menor que las 7~ centesimas 
dol radio p' de Ia segundo. isosista. 

Por ultimo Ia formula empirica : 

2 
h = a\1 p'2- (1,8 p )2 (7) 

da un valor aproximado de h en funcion de los radios 
p y p' de las dos primeras isosistas y se ha obtenido de la 

observacion de numerosos sismos en que la relacion ~ . r 
de las distancias focales de las dos primeras isosistas varfa 
muy poco, por lo cual se ha tornado como valor de dicha 
relacion el de 1 ,8. 

En los sismos volcanicos , como la profundidad hipo
central es muy reducida , las formulas que acaban de 
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citar (5), (6) y (7) daran de ordinaria bastante approxi
maci6n y no hara falta proceder a los tanteos de diversos 
valores de h para calcular el mas probable. Si se quiere, 
sin embargo ' proceder al calculo se efectuara del modo 
siguiente. Se empezanin los tanteos por los dos valores de 
h, que facilitan las formulas (5) y (6) y que designarcmos 

por p y q. Despues se ensay11.ra el valor P ~-11 y compa

rando la suma (1·) PA) que se obtenga con las que corres
ponden a p y q se deducira immediatumente si h esta 
comprendido. en el intervalo f> v p + q o bien en ol p j- q •. 2 2 
y q. Procediendo con el intcrvalo as! obtenido como se 
ha hecho con el p , q se hallar:i otro intervalo mas pe
queilo y asi se eontinuar:t hasta hallar dos valorcs que 
dificran muy poco entre si y que comprendan a h y cuyo 
pwmedio se tomar:i como valor dcfinit.ivo de h. Tambien 
se pue1le proceder del modo siguiente : Una vez heclws 
lm; tantcos correspondiPntcs a los va!ores de h , clegidos 
en Ia forma cxpucsta, se hazara Ia curva cuyos puntos 
tienen por D Lscisas dichos valores de h y por ordenu.das los 
conespondientes de las Slllll:tS ( 4) r A.l J. La a hscisa del pun to 
mas Lajo de esta curva sani evidentclllent.e el valor mas pro
bable de h, que haec 11dnima b sttnm de los cuadrados (4). 

Estc iugeuiosos pmcc!limieuto lm sido yu aplicmlo a al
gunos siswos t) tcctouicos. Faltaha siu embargo conocer si 
las ventajas del pmc<~dintient.o coutinuarian en los sismos 
de huuditnicuto y volcti.nieus, cuya pequciia prol'undidad hi
poccntral y reducida area de cotlllllOCitSn y sobre t.odo el 
hecho de propngarse las oudas sismieas por las capas mas 
superticiales de Ia cortcza en que ahullllan las it-regulari
dadcs de constituci<)n, ncw;adas pur las observaeiones geo
logicas, pudierau influit· y desvirtuar las cousideracioncs 
lj ue sirveu de base a Ia teo ria. , cu lo rela ti vo u lu ub
sorci6n de Ia euergia sismica. 

Una investigaciou muy iuteresaute, que los Sismologos 
,\. SmBERG y G. KRunwAcu ((i) acal.Hlll de publicar, rela-

1) Vca~>c Ia bibliografia d1' nuestro trabaio (:l) ya citado. 
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tiva al sismo de hundimiento de la Turingia de 28 de 
enero de 1926, muestra que el metodo de KovESLIGHETY 
es de aplicacion a estos sismos de profundidad inferior a 
un kilometro y que el valor medio del coeficiente de ab
sorcion que se ha tomado para deducir las formulas (6) y 
(7) se ajusta muy bien a las condiciones de propagaci.6n de 
las onda.s sismicas por las capas terrestres mas superficiales. 

G. KRUMBACH afirma textualmente, (6, pag~ 31) como re
sultndo de su investigacion, que << en aquellos casas en que 
<< son sencillas las condiciones geologicas del area del sa
« cudimi.ento, los metodos macrosismicos , basados en las 
<< ecuaciones de CANCANI, pueden dar una buena aprecia

<< cion de la profundidad hipocentral y de la transmisi6n 
« de la energia sismica >>. 

Para presentar un ejemplo de aplicacion del metodo de 
JANOSI, elegiremos el sismo volcanico de hundimiento 'de 
15 de octubre de 1911, ocurrido en el borde oriental del 
Etna, y que se manifesto con caracter destructor en una 
zona de unos 7 kilometros de largo por 3-4 de ancho, en 
la que produjo 12 muertos y 48 heridos graves y perdi
das materiales por valor de mas de medio millon de liras. 
Segun los datos de observacion de Rxcco (7) el area total 
del sacudimiento tenia un largo de 45 km y un ancho de 
15. A Ia sacudica principal, unica que vamos a considerar, 
siguieron algunos sismos basta principios de noviembre del 
mismo aiio. 

La fig. 1 presenta el trazado de las isosistas hecho por 
SIEBERG (4), basandose en sus datos de observacion y en 
los tom ados por Rxcco (7). Para el calculo de la profun
didad hipocentral solo consideraremos las cinco p~imer.as 

isosistas, grados X a VI, pues son curvas cerradas, en 
tanto que las que siguen, por su forma irregular y por 
quedar interrumpidas por el mar no permiten una obten
ci6n tan segura de su radio medio. 

Calculadas las areas de las cinco primeras isosistas y 
hallados los radios de los circulos equivalentes resulta : 
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Substituidos los dos primeros valores en las formulas (5) 
y (6) se halla 

0, 4·16 < h < 1,138 km. (8) 

La formula (7) chi cl siguiente valor de Ia profundidad 

Ia ~ 430 metros (9) 

VNnos, pues, que Ia prof11ntlidad e» inferior a un kil<)
rnetro. Si se quiere hnllar un valor mas preciso de h apli-

Fig. 1.- J,;n~i~ta;: dPI ~ismo vnloinit·o de hurulimientu del 15 <le 
u..t.nhre de l!Jll en d horde oriental dl'l Etna, ~egr'tn A. SrEUEH<.:. 

carcmos d procedinril'nto dt> .IANosr y co1110 SOH cinco las 
isosist.as de que disponemos, las agruparcmos de dm; crt dos 

del tuodo siguiente : 

(~rado X con Ia de gmdo VIII 
IX 

\"III 

)) VII 
VI. 

Si se resuclven las ecwu:iones (2) y se halbur los valm·es 

de las snruas (-:!·) [ .. L\] para los de h = 0,45, O,G, O,H, 
O,t-!5, 0,9, 0,~)5 y 1 km rcsultu : 

Valor de I Id de [.:UJ II 
-- -

- ~ 

0,45 hm sox 10 
0,6 24,2 )) 
0,8 )) 15,2 )J 

0,85 1 !3,8 » 

0,9 )) 15,6 )) 
0,95 )) 17,0 )) 
1 )) 22,1 )) 
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De este cuadro se deduce immed.iatamente que el valor 
de Ia profundidad hipocentral del sismo volcanico es de 
850 metros. 

Si utilizando las cifras precedentes se construye Ia curva 
cuyos puntas tienen por abscisas los valores de h y por 
ordenadas los de las sumas [ .:1.:1] (fig. 2) se ve que el punto 
mas bajo corresponde a la abscisa de 850 metros, y este es 
un valor muy exacto de la profundidad del foco, p!J.rtiendo 
de las datos ya trail8criptos y admitiendo que las condiciones 

1l1Al 
iO"-+ 

I 
I 

w! 
I 
I 

.3CJ! 
I 

~~I 
I I 
I I I 

10 I I I I I .r I I I I 

I : : : : 
' I I I I 

600 ~00 &00 900 1000 

Fig. 2. 

h 

' mcl.:ros 

que sirven de base a la teoria de KoVESLIGHETY se cumplen 
en este sismo. 

Vemos, pues, que el procedimiento ba.sado en las obser
vaciones macrosfsmicas es susceptible de dar resultados muy 
precisos, si el trazado de las .isosist.as es seguro, es decir, 
si los datos de .informacion son numerosos y concienzudos. 

Si a Ia immediacion del foco existe suficiente numero 
de Estaciones sismologicas cabra aplicar los datos del re
gistro instrumental a la determinacion del foco sismica y 
a la bora inicial en este y en el epicentro de Ia sacud.ida 
sismica. 

Como en otro trabajo (8) nos hemos ocupado extensa
mente en este problema, vamos a resefiarlo rapidamente y 
dar las formulas finales, remitiendo allector que desee mas 
amplios pormenores a dicha Memoria. 
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El procedimiento se basa en la propiedad de que tratan
dose de las ondas P, que se pro pagan tan solo per Ia capa 
superior de la corteza. es decir, sin atravesar Ia super6cie 
de discontinuidad descubierta por el Prof. A. MoHOROVI
cic (9), que se halla a unos 57 kilometros de profundidad, 
Ia hipotesis de que el rayo slsmico es rectilineo y su ve
locidad constante, de unos 5,7 km. por segundo, produce 
en el calculo de los tiempos de recorrido errores menores 
que los de observacion. 

Si designamos, pues, por (x0 , yo, zo) las coordendas rec
tangulares e incognitas del hipocentro, pur (xb Jt, Z1), 

(x2, y2, z:1), (x3, ya, za,) ..... (xn, yn, z,.), las de las 
Estaciones registradoras St, 82 , S3 , •••• Sn, que supo
nemos conocidas, por t 0 Ia hom. del sismo en el foco y por 
th tz, ta, ... tn las horas respectivas a que se registran 
las ondas P en la Estaciones, que suponemos dispuestas 
en orden creciente de distancia epicentral, Ia hipotesis del 
myo rectiliueo, permite escriuir las siguientes ecuaciones: 

(x1- xo)~ + (y1- Yo)2 + (z1 - zu)2 = v2 (t1- to)2 

(x,- xo)' + (y,- Yo)' f (>,- 'o)' - v' (t,- to)' I 
(x3- xu):l + (Ya- yo):!+ (z:~- zo):l = y:l (t3 - t 0)2 (10) 

•••••• • ••••• •• •••• 0 ••• •• • ••··• • ·.~ H :. •••••••••••• •••• :, ' 

(xu- Xu)- + (Yn- Yo)- + (zn - z.,)- = v- (tu- to)-

en que ves Ia velocidad, supuesta con:;tante, cle las onda'; P. 
Hestando de do:s en do:; la:s t•cuacioncs (10) se obtieue uu 

sistema liueal equivalente, que permite detenuiuar Ius va
lores de las incognitas x,, y,, z., y tu pur los proccdimientos 
ordinarius del Algebra. Si el numero de Estaciones regis
tradoras excedc de 5 , del sistema lineal asl obtenido se 
hallaran los valores mas probables de las incognitas por 
el metodo de los mlnimos cuadrados. 

La manera de combinar pm· substraccion las llt~uaciones 
(10), para obtener el sistema lineal equivalente, depende 
del grado de precision de las observaciones, pues solo de
ben repetirse en la com binacion las ecuaciones relativas a 
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Estaciones en que se tenga seguridad de que las horas re
gistradas son muy precisas. 

Suponiendo que todas las observaciones son del mismo 
grado de precision, se pueden restar sucesivamente de dos. 
en dos las ecuaciones (10) y tomando como incognita au
xiliar 

y haciendo 

se halla el sistema lineal : 

(x1-X2) xo+ (y1-y2) Yu+ (z1 Z:!) zo-v2 "t2 "C 

2 .2 2 2 2 2+ Q 2 
x 1-x2+y1-Y2+z1 · z2 v~t2 

2----------

2 2 .2 2 2 2 . 2 2 
x 2-xa+ Y2-Y3 tzz-za+ v:! <•a -•z) 

2 

(11) 

cuya resolucion nos clara los valores mas prohables de las 

incognitas x0 , yo, Zo y 1:. 

Conocidfl. 't el valor de ]a hora del sismo en el foco, se 
obtiene por Ia sencillfsima formula, que se deduce de Ia 
(11) : 

to= t1- 't (14) 

y la hora epicentral del sismo T sera : 

zo 
T=to+-

v 
(lli) 
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En ciertos cnsos las altitudes de las Estaciones registra
dores difieren muy poco unas de otras. Cabe entonces to
mnr como plano de las xy el de su nivel medio y desprc
cinr en e) sistema (10) los valores de Zt, z2 , za, ..... 
Zn. Entonces nl restarlas dP dos etl dos, el sistema lineal 
resnltante es PI mismo (1~~) pero suprimiendo en M los tt\r
minos en Z11 • Resolviendo estc sistema podremos hullar los 
v1tlores de las ineognitas Xo, yo, que son las coordenaclas 
del epic·entm y el de 1: que nos d:i immcdiatamente, por 
las f6rmub1s (14) ~~ (15), las horas del sismo en el f'oco y 
en el epicentro. 

Para hallar ahorn. In profundidacl hipocentml, o SPa zo, 
ohs,~rvarf>mos que una vcz conocidas x 0 , ~·n. y t., <'I >:ist.ema 
ell' pc·unciones ( 1 0), pasando n I Sl•gu ndo mien1 hm los tl•l·
nrinos I'll qut~ no entran Ins z y Pxtrayf'tHlo dPsput'•s In rai:r. 
cundr:ul:t, ~" ptll•tlt• potll'l' bnjo In li•nna : 

7.1 -- 7.u --· A-~ 

~~~ · :t.u- B. 

7.::- 1\u = C. (lfi) 

, .. _,, .• 1..\ 
t'Tl flllf' A, B. C, .... I. son cantidades cono!'id:ts. 

l)p) siste111a (Hi) sP dPdtt<'P iniiiPdintnnH•ntP el valor mns 
proha hiP tlP z .. : 

En realitlad eonvicne siemprc dP.tNminar por sepnrado 
las coordenn.das Xn, yo tlf•l epicentro y Ia profundid:ul ltipo
central z0 • Caso de haberse resuclto el sistema de ecuacio
nes (13) y aunque se hnya ya determinado el valor de z0 , 

debe seguirse el procedimiento que acaba de explicarse 
para ohtener por medio de la. formula (17) un nuevo valor 
flp Zo, l)IIP f:Pl'fl fillS api"OXilll:lllO filii' PJ prinii'I'O, 
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En muchos casos las observaciones macros:lsmicas per
miten determi.nar la posicion del epicentro , para lo cual 
basta conocer el trazado de la isosista de grado maximo 
o circunstancias particulares del fenomeno, que no dejen 
Iugar a duda acerca de cual es Ia posicion del epicentro. 
Situandolo en un mapa y eligiendo un sistema de ejes 
recta.ngulares , que pueden ser las proyecciones ~obre el 
geoide de un paralelo y meridiano que se crucen en un 
punto proximo a aquel y la vertical que pase por este 
origen, se podran medir las coordenadas x0 , yo epicen
trales. 

Las distancias epicentrales At, .:12 , .:13 , • • • 4n se 
pueden entonces medir en el mapa o calculadas por Ia 
sencillisima formula : 

A = V (x-x0)~ + (y-y0 )2 (18) 

en que x , y son las coordenadas de la Estacion de que 
se trate. 

El valor mas probable de Ia bora focal del sismo to se 
halla por medio de las formulas : 

1-n 1-n 
_I_ ~ (A~- .:121 -- ~ .~ 
v2 1 1 

1=2 1=2 
to = t1 - 't Y 't = ------------

l=n 

2 !: 'tl 
1=2 

(19) 

y el de Ia profundidad hipocentral Zo por medio de la si
guiente : 

(20) 

La hora epicentral T del sismo se obtiene por la misma 
formula (15) del caso general. 

Si se conocen sola mente las horas t1 y t 2 de P, registra
das en dos Estaciones situadas a las distancias epicentra-
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les ~t y ~2, Ia profundidad hipocentrnl se halla por Ia 
formula 

(21) 

en CJlW t 2 = t2- tr. 
Si se conocP Ia horn epicentral, entonces el dato de una 

sola Estacion basta para det.errnina1· Ia pi'Ofundidad hipo
cent.nd : 

~2- y2 t2 
Zo ==- ---

2vt 
(22) 

Pn CJIIP 6 es Ia distnnda epicentml de Psn F.stacion y t 

Ia difcrrmcin entre Ia hom de P PTI ella registrada y la 
t>picent.ral. 

La profnndidarl focal pnPde t11.m hien hnllarse graficn
nwntP mPdinnt.P el t.rnzaclo rlP Ia dromocronica. Para ello 
st> elijen clos ejes rPct.angulares: sohrc P] horizontal o de 
las x se tomnn en una escala Cllnlquiera las clistn.ncias cpi
centm]Ps y sohrc P] vert.ical las horns de P rcgistrndns 
v rP fPridas a otra enn.lquiera tornadn como origen. Trn
t.tinclmw dP sismo~ volc:inicos que se regist.ran a pequei'ias 
clistancias, SP pucdcn tomar los segundos igunles a uno o 
medio milimetro y los 100 kil6metros de distancin epicen
tral iguales a dos o cuatro centimetros. De este modo el 
trazado gdfico rcsulta bast::mte claro y h fignra no ocupn 
mncho espncio. Una vez calculadns las distancias epicen
trales se marcan los puntos que tienen estas distancias por 
nbscisas y las horas rle P por ordenadas. U niendo estos 
puntos por un trazo continuo se ohtendra Ia dromocronica 
(fig. 3). Si se tienen bastantes datos de observacion y 
estos son muy precisos la dromocronica se puede trazar 
con suficiente exaditud y esta curva presenta un punto 
de inflexion a una cicrta rlistnncia epicentral ~~~~ que de
pende de Ia profundidad del sismo. 
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En otro trabajo (8) hemos dado una formula muy sencilla. 

e -
tg 2 = 0,35205 v h (22) 

que expresa la relacion entre Ia profundidad hipoc~>ntral h, 
referidu al radio meclio de Ia Tierra R tornado como uni
dad, y Ia distancia epicentral (~ expreda en arco de circulo 
maximo terrestre. 

Fig. 3.-- Determinacion de Ia profuudidad hipocentral por Ia dro
mocronica AM 0 de las ondas F. B M T, tangente en el pun to de in
fiexi6n M. &m = 355 kilometro3 , distancia epicentral del pnnto de 
infiexi6n, a la que corresponde Ia profundidad hipocentral de 40 ki-
16metros. Hora epicentral del si1<mo (pnnto A), 12 h- oom- 21 8 ; bora 
focal (pnnto B), 12h. 50m -14•. lntervalo entre am bas, 7 segundos, 
al que corresponde Ia profundidad hipocentral 7 X 5,7 = 39,9 kilo
metros. La distancia epicentral Am del pnnto de inflexion se balla 
con algnna incertidumbre por tener una parte c.omun Ia curva dro
mocr6nica A ."41 0 y Ia tangcntc B M T, 
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La tabla siguiente da los valores de las distancias epi
centrales del punto de inflexion de la dromocr-6nicA, cor
respondientes u los de h tie kilometro en l ilometro. 

L'ro~ llist.ant'ia 

fundltloul del ptmt,o 

hipof·en· Ue 

t.ral intlexic·m 

Km 

4 

;j 

ll 

Iii 

11 

1~ 

1 !l 

14 

J:j 

~til 
Kw 

!i6 

i!l 

!17 

112 

1:?6 

[;)0 

1.ill 

Hifl 

17B 

lfl7 

l!);j 

:!\11 

2lfl 

Pro- llist:uu·ia 

fundidad tleJ pnut.u 

hi po{~t'n- ilt" 

teal inf1exit111 

h 
Km Km 

J(j 

17 

lfl 

~(i;) 

:.'!l 2ifl 

276 

:.'fll 

:W7 

!30 :lOB 

Prn

fuuditlad 

hiJIOI't'U

tra) 

h 
1\:lll 

:31 

!3·> 

:~n 

41 

4!i 

IH~tarwia 

(h•l puntn 

tle 

inllcxii'tn 

Km 

:ll:? 

!317 

:1:.>7 

3t7 

:1.> I 

:J(i(l 

:wn 

l'rn

funditlatl 

hiprwvn

f ral 

Km 

4B 

4!1 

!ifl 

J)ii;tnnri:t 

d£'1 punto 

rk 

intlcxi,·,u 

..llu 
Km 

!3B1 

!38!1 

:1!)7 

401 

40;) 

40!1 

4 J;l 

424 

Estos vnlores clc h tahln !tan sido calcul:ulos por medio 
de In f'6rmuln. (~Q), rp~e, aun siPtHlo aproxirn:ula , d:l rP
sultados muy accpt.ables, puPs compnrndos las distancias 
PpiePHtmles de Ia prcecclcnt<' tabla con los oht.enidac; por 

ot.ros procedimicntos 111:\s eomplicados p01· los Prof. .\. (!>) 
\" ~- (10) :\[oi!OROVIC'Il', parn prof11ndi(b(l«•s hipo<"f'Irtra!P:;; 
·infPrion·s a 2!5 kilonwtros, sc adviPrt.e fJIIP eoirwidPH PXnC"ht· 

nrcnl.t• o difiPrl:'n t.:ur soli> r·n 1111 kil•'•nu.t ro. 
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No hay que decir que en el caso de sismos volcanicos 
en que se trata de debiles profundidades , a veces, como 
en el ejemplo antes citado, inferiores a un kilometro, las 
cifras de la tabla precedente pueden considerarse como 
exactas, en la practica. 

A la profundidnd de 5 kilometros la distancia epicen
tral del punto de inflexion es de 126 kilometros y como 
para obtener con precision dicho punto hay que suponer 
trazada la curva basta distancias mucho mayores , en la 
practica habra que contar con los datos de observaci6n 
de Estaciones situadas hasta doscientos kilometros, lo que 
supose que Ia sacudida ha de ser de relativa intensidad. 
Para profundidades hipocentrales inferiores a un kilometro, 
como en el sismo volcanico de 15 de octubre 1911 , que 
hemos trntado como ejemplo precedentemente, la distancia 
epicentral del punto de inflexion sera inferior a 56 km, de 
modo que no hara falta cont.ar con observaci6nes en Estn
ciones tan alejadas del epicentro, pero como en este caso, 
a igualdad de energin , la sacudida se registra a tanto 
mayor distancia, cuanto mayor es ln profundidad del foco, 
resulta que las circunstancias se compensan de este modo 
y hara falta contar con observaciones registradas por sis
m6grafos de gran amplificacion. 

Cuando en un sismo se conozca Ia hora de P registrada 
en una Estaci6n muy proxima al epicentro, por ejemplo, 
a menos de 5 ·a 6 kilometros, podra prolongarse la dro
mocr6nica hasta que corte al eje de los tiempos Ot. La 
bora correspondiente a este punto de interseccion A y que 
se lee en la grafica sera Ia del sismo en el epicentro. De 
igual modo la bora del punto B en que la tangente en el 
punto de inflexion M corta al eje Ot es la bora inicial 
del sismo en el foco. La diferencia entre ambas horas 
o sea el intervalo AB medido en la grafica sera e) tiempo 
que han tardado las ondas P en t·ecorrer la vertical sis
mica o sea Ia profundidad hipocentral h. Multiplicando , 
pues, ese intervalo, expresado en segundos, por la velocidad 
de las ondas P, tendremos la profundidad hipocentral. 
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En los sismos tectomcos se puede tomar como velocidad 
media de les ondas p para este calculo un valor de 5,6 
o 5,6~ km/ seg, pues en la capa superior de la corteza la 
velocidad v de las ondas crcce de un modo continuo desde 
V =!),55 a Vr,; = 5,7 kmj seg, segun ya hcmos clicho. 

Aplicaclo este proceclimicnto a! sismo de Ia Europa 
Central de 16 cle noviernhrc de HH 1, nos ha dado un va!M 
dP h = :37,1 km, en tanto r1ue cl Prof. S. Mononovrcrc ha 
oht.eniclo el de :3S + ~ km. Como sc n\ Ia coincidPncia no 
pucdc ser mejor. 

Trat:lndosc de sismos volcanicos en que las profnndidades 
son lllllJ peq ueiias hahrfa que to mar como valor medio 
de v el clP 5,.!i.r), que t.ienen clichas ondas en In superficie 
t.errcst.n~ .v en cl caso clP tratnrsp de focos muy supedi
eiales y In propngacion se hic·iem solo por los cst.mtos 
scdinwntnrios, hahria que emplPnr 1111 valor medio de v 
rlPdnci1lo cxpr•rinwntalment.c por las obsNn1eiones •·egis
t.radas PH di;;:t.intn.s clascs clc h•r·rcno Iurluhlcmcnt.c I'Ste 

pmcedimient.o experinH•ntal scrin mnv indieaclo y pam 
ohh•rwr Ins ci f'ras corn•sponcl it•nh•s SP pocl dan cfPct.unr 
Pstudios por nwdio dt• sismos originndos por PXplosiones, 
como se ut.ili11:tll en loi' trahnjos dP prospecei<ln sismica 
dPI suhsnclo. 

Otro proccdimient.o de dcternrinacicln dP Ia )li"Ofnnclidnd 
lripocNrtral, <]liP lwmos nplic:1do c011 ~~xito satisl"act.orio al 
sisrno de l\ldilln de 9 de~ julio de 192~~. (11) rlc foco sub
marino -:• euya pr·ofundidad era (]c. 2G ldl!lmet.ros, cs el que 
se hnsn en los int.ervalos de Ins fnses regist.mdns en p( 

sisn10gra ma. Si d ispo;tf'tllos dt" ::.isu16gra fos de grau am pli
ticacion y sitlrados a In proximidacl del l"oco, las gr:lfi<-ns 
ohtPnidns y amplifieadas fotograficanrenlt~ puedeu penni
tirnws PI n~~:disis de los sismo«ntmns ,. In det.erminaci6n "' . 
prN·isn d<> los impu]sos que correspondcn a las ondus lon-
gihHlinnles dirt•das ~· r·pflejndas. Amplifie:tdo p) sismogmnra 
considPt·nhlPrnente se podn\n ohh•nct· los iut.ervalos entre 
e'Hla do:< fnses con grnn I'Xaditurl, I'll drei111ns ~· hastn en 
centf\simns d<• segunrlns. No importn que no se coJJou·a 

exactanH'Ht.c el estado del reloj o Ia paralaje de Ia pluma 
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inscriptora, pues solo se miden los intervalos entre cada 
dos fases. Comparando los int.ervalos medidos en la grafica 
con los que dan las tables de A. MoHOROVICIC (12) para 
diversas profundidades del foco se podra obtener por inter
polacion proporcional m1 valor de Ia profundidad para 
cada intervalo tm•dido en el sismograma. El promedio de 
todos los hallados se considerara como el valor mas pro
bable de tan importante coordenadtt.. Este procedimiento 
da grandes restiltados en los sismos tectonicos, en que las 
profundades pueden ser relativamente considerables, ya 
que las tablas de A. MoHOROVICic (12) esbin calculadas 
para los cuatro valores de h 0,25,45 y 57 kilometros. Para 
los sismos volcanicos o de hundimiento en que Ia profun
didad es pequei'iisima, y a veces inferior a un kilometro, 
habria que .:onstruir tablas analogas a las del Prof. A. 
MonoROVtCIC, para profundidades por ejemplo, de 1, 2, S, 4 
y 5 kil6metros. En Ia actualidad no sc dispone de tales 
datos, pero no hay dificultad tecnica en obtenerlos aun 
recurriendo al metodo experimental, por medio de sismos 
artificiales. 

El conocimiento de las horns a que se registran las on-· 
das P y 8 de un sismo puede servir tambi.en como hemos 
demostrado en otros trabajos (13, 14) para localizar el 
foco sismico, pero tt-atandose de sismos volcanicos, que se 
registran a pequenas distnncias , no se podra contar con 
las horas ·de lHs onda.s P que no aparecen hasta los 180 
0 200 km del epicentro, y solo en sacudidas especiales y 
tratnndose de sismografos de gran amplificacion se podra 
contar con snfficientes horas de las ondo.s S. 

Como se ve por lo expuesto precedentemente, la Sismo
logfa instrumental da los medios de localizar, con sufi
ciente precision el foco de una sacudida, de modo que si 
en las pro:ximidades de una zonn volcanica , se estable
ciera una red de sismografos de gran amplificaci6n , dis
tribuidos de modo que se tuvieran observaciones 11 dis
tancias escalonadas , desde unos pocos kilometros hasta 
doscientos, el analisis de los sismogramas registrados per
mitirla determinar el foco de cada una de las numerosas 
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sacudidas que p•·eceden y acompaiian a las erupciones vol
canicas. De este modo no solo se seguiria paso a paso el 
proceso de tun misterioso fenomeno , sino que podriamos 
ir observendo el trayecto que cl foco recorre al apmxi
rnarse a Ia superficie terrestre. Combinadas estas obset·
vaciones sismicus con las cfectuudas en el tcrreno, :;c po

dl"ian deducil" conclusioncs muy impm·tantcs acerca de Ia 
l"lllllJIOStciOn de los magmas a distintn.s profundidadcs ~

condiciones fh;icas y q uimicas del fenomcno e11 sw; dis
tintas fases. 

E;;tas consideraciones 11os han animado a escribir Ia prc
seut.e Not a seguros de que Ia Seccion internacional de 
Vulcauologla, eomprendieudo Ia importancia de este e;;hulio 
si;;mico de las erupcioues volc;\uic~as, tomani. la iniciativa 
de efcetuar al~tlll ent>ayo en una region volc<inica dett•r
minada, como Ia del Vesubio, por ejemplo, .Y cl resultado 
de esta invcst.igaciou eontribuirfa segummente a conocer 
nwjor el cliwunismo de cstc importantc fenomeno que a 

dim·io pone ell conmocion las capas supcrficiale::; de Ia 
Tierra y hasta en puntos determinados varia Ia fomta tlel 

relieve del suclo. 
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