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Las erupciones volcdnicas van precedidas y acompafadas
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 kilé-
metros, se comprende perfectamente la suma dificultad de
obtener bastantes datos de observacién macrosismica que
permitan trazar con suficiente precision las isosistas y de-
terminar la posicién exacta del epicentro. También es pe-
quefia, relativamente, la distancia a que los sismos volcé-
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 kilémetros, en
tanto que los enjambres sismicos que acompafian a las
erupciones volednicas solo en casos excepcionales se regis-
tran a mas de 100 kilémetros. A unos 250 se inscriben uni-
camente las fortisimas sacudidas, cayo foco es relativamente
profundo, y dada la pequefia magnitud de los impulsos
que corresponden a las ondas longitudinales, las grificas
suelen mostrar solamente las ondas transversales de la se-
gunda fase, las cuales en casos muy excepcionales y favo-
rables pueden registrarse hasta unos 1000 km del foco.

Las sacudidas preliminares ocurren a lo sumo unas se-
manas antes de la erupcion y generalmente pocos dias u
horas antes que ella. Consisten esencialmente en enjambres
sismicos, cuyo nimero de extremicimientos diarios puede
contarse par cientos , de modo que el suelo parece estar
en vibracién continua. Estos sismos preliminares, especial-
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mente si ocurren mucho antes que la erupcién, suelen ser
de foco muy profundo, relativamente, por lo cual el area
de conmdécion puede ser muy grande, aun trdtandose de
pequedias intensidades. Dada su condicién de preceder a
la erupeién volednica, pueden servir para prevenirla, aunque
sin precisar el punto fijo en que ha de ocurrir, pues tra-
tdndose de pequefios conos eruptivos el foco sismico puede
ser exterior a ellos, si bien el proceso volennico lo eleva
progresivamente en direceién al crater.

En este periodo preliminar, ¢l magma activo, bastante
proximo a la superficie para que se produzca el despren-
dimiento de gases, pucde ocupar una posicién excéntriea
al cono eruptivo. Caso de ser bastante grande la superficie
de lava en que ocurre el desprendimiento de gases, la pre-
sion aleanzada por éstos o la violenta inyeccidn del magma
hacin la superficie pueden originar el abombamiento de las
enpas suprayacentes, fendmeno que se suele observar en
los voleanes pequefios. Fste mismo proceso puede llegar
hasta producir dislocaciones v fracturas de los estratos,
antes de efectuarse ta salida de la lava, las euales van
acompniadas de sacudidas sismicas, que como se comprende
ficilnente, pueden ser mas violentas que las debidas ala
explosion de los gases.

in ciertas erupciones volednicas este proceso preliminar
puede reducirse considerablemente y aun faltar del todo.
La inveccion del magma acaba por fundir las materins
pétreas que obstruven el canal volednico: el criter es el
punto mais débil, por donde el magma se abre camino hacia
el exterior y la erupcién visible comienza entonces.

Los fendmenos sismicos que acompafian a ésta pueden
ser de clase muy distinta, pero lo que los caracteriza no
es la proyeccién de las masas de lava, sino el desprendi-
miento de los gases, bien sea cn forma tranquila, o por
medio de explosiones irregulares y sucesivas. En cuanto
al movimiento sismico la observacion demuestra que solo en
las inmediaciones del crdter se observa un extremicimiento
incesante del suelo, que a veces es casi imperceptible. Este
extremecimiento es tanto mds intenso cuanto mayor cs cl
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desprendimiento de gases, y especialmente cuando éstos se
abren paso al exterior arrollando cualquier. obstdculo que
obstruia el canal volcdnico, y va acompafiado de sacudi-
das aisladas y violentas, que pueden registrarse a gran
distancia.

Al avanzar el proceso del desprendimiento de gases la
tensién de éstos, asi como su velocidad de proyeccién va
disminuyendo ; la expulsién de los gases va perdiendo su
caracter tempestuoso: el rozamiento es menor y las sacu-
didas sismicas vdn siendo menos numerosas e intensas y
cuando la erupcién visible acaba y las fumarolas acusan
el agotamjento del magma , el suelo vuelve otra vez al
reposo.

El estudio de este periodo sismico, por medio de los
datos del registro instrumental, es muy interessante, pues
no solo permite seguir la migracién del foco eruptivo, sino
que tambien facilita la comprensién del conjunto, wmuy
complicado, del fenémeno, descomponiéndolo en otros pro-
cesos mas simples y que corresponden respectivamente a
tres clases de sismos:

1.0 — Los debidos al desprendimiento tranquilo, sin
caracter explosivo, de los gases, que suelen presentarse no
solo en la fase final de la erupcidn 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 vibraciéon de 15 a 1 segundo de periodo
v caracter parecido al movimiento microsismico debido al
funcionamiento de motores préximos. Segin las observa-
ciones de Omor: en el Asama Yama (20 noviembre 1913),
la velocidad de salida de estos gases seria de unos 11 a
25 metros, por segundo, al aire libre.

2.0 — Los sismos explosivos que acompafian a las erup-
ciones visibles y cuya intensidad permite apreciar la acti-
vidad volednica. Segiin las medidas de HeiLerins 1) en la
Montafia Pelada (30 de agosto de 1902) la velocidad de
los gases al salir al aire libre seria 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 erupcién
las explosiones y los sismos que las acompafian van de-
creciendo y en los sismogramas se manifiestan por osci-
laciones que en la fase principal tienen de 1 a 2 1 se-
gundos de periodo.

En virtud de las observaciones de Omori ncerca de los
volcanes japoneses, en las explosiones sin detonacién, tanto
la intensidad sismica, como la zona en que las sacudidas
se registraban , eran mucho mayores que en las explosio-
nes acompaiiadas de fuertes detonaciones. Si este es un
hecho general y no una simple coincidencia del azar, su
explicacién estribaria en que en el primer caso, segin
acusa la mayor energin sismica, manifestada en la inten-
sidad y extensién donde las sacudidas sc registran, el fe-
némeno tendria su origen a mayor profundidad y el so-
nido quedaria completamente extinguido por las capas
suprayacentes. Las explosiones que ocurren casi a ras del
suelo no pueden tener gran energia sismica y las detona-
ciones se perciben en ellas muy distintamente. Las que se
producen, en cambio, a gran profundidad y proyectan a
lo largo del canal eruptivo cantidades considerables de
fragmentos pdtreos y magmadticos , han de originar forzo-
samente por su mayor energia violentes sacudidas sismicas
con area considerable de conmocidn y en que las detona-
ciones no han de pereibirse facilmente.

En las erupciones centrales la sacadida mas intensa suele
corresponder al periodo inicial, en que las minadas pare-
des del voledn se derrumben y obstruyen, llendndolo hasta
gran profundidad, el canal eruptivo. En cambio en las
erupciones laterales la sacudida mas violenta corresponde
al momento en que se abre la linea transversal por donde
se proyectan al exterior las substancias volcdnicas.

3.0 Los sismos profundos consisten en oscilaciones de
1, — 14 segundos de periodo y grandes amplitudes. Gra-
cias a su relativamente importante aceleracién se perciben
con facilidad por el hombre como sacudidas mas o menos
fuertes, Como no influyen en las erupciones visibles cabe
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admitir que ocurren en la base del voledn o en los estratos
infrayacentes, lo cual explica el gran radio de accién en
que se perciben. Suelen presentarse en la fase inicial de
la erupcién y a medida que avanza ésta su importancia e
intensidad van disminuyendo.

Cuando la erupcién visible ha terminado, se observan al-
gunos sismos, como sacudidas mas o menos fuertes. Puede
tratarse de sismos de hundimiento o de una debil reno-
vacién de la actividad volcdnica, es decir, de una erupcién
abortada. Es dificil, en la prdctica , decidirse por una u
otra explicacién.

Expuestos en rapido resumen estos antecedentes, el
lector que desee conocer mas pormenores, puede consultar
el capitulo 25 del excelente tratado de SieBerc (2), del
que hemos extractado las consideraciones precedentemente
expuestas de caracter general acerca del proceso volci-
nico en relacion con los fenomenos sisimicos concomitantes,
veamos la aplicacién que puede hacerse de los datos del
registro instrumental al estudio del proceso volednico.

Fn ciertas erupciones volednicas no se dispondrd de datos
del registro instrumeutal por no haber Fstaciones sismo-
légicas inmediatas al crater. Fn estos casos si se dispone
de datos numerosos y precisos de informacién macrosi-
smica, tomados o raiz de ocurrir el sismo, se podrd efec-
tuar un trazado seguro de las isosistas, cuya simple ins-
peccidn nos dard immediatamente la posicién del epicentro.
Para determinar el foco no habrd mas que calcular la pro-
fundidad bipocentral.

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

Designando por I' y IV las aceleraciones sismicas en dos
puntos de la superficie terrestres, situados a las distancias
respectivas del foco r y 1’ y por a el coeficiente de ab-
sorcién sismica, se tiene :

I r — o (r'—r
r =7 ¢ ( ) 1)

en que a es el coeficiente de absorcién sismica.
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En la préctica no se suele disponer de las aceleraciones
sismicas I' y I'’, sino de los grados G y G’ de intensidad,
apreciada por una escala empirica, como la de Sieserc (4),
por ejemplo, y entonces en lugar de la ecuacién (1) se ob-
tiene la siguiente :

. _3 - 2)

r —r

o

donde B ="aloge.

Como en la prictica se conocen las distancias epicen-
trales g, o', ¢/, . . . . de los puntos de observacién y no
las distancias foeales r, v’ ", .. .. que entran en las
ceuaciones del tipo (2) y que exigen conocer la profun-
didad h, que es lo que se trata precisamente de caleular,
hay que acudir al tanteo de varios valores de h, para
saber cual de cllos se ajusta mejor a los datos de obser-
vacion,

Pura ello se empiczan por evaluar, por medio de un
planimetro, las areas que limitan las distintas isosistas v
si se caleulan los radios de los circulos respectivamente
cquivalenies, se obtendrdn lns distancias medias g, ¢, 0", . ..
que corresponden al caso de un terreno homogenco y equi-
valente al real.

¥n la ingeniosa variante de cileulo ideada por el ma-
logrado Dr. K. Janosi (5), se combinan las isosistas de
dos en dos, para obtener ecuaciones del tipo (2), de
modo que la diferencin de los grados en eada pareja seu
la mayor posible ¥ que todas las isosistas intervengan en
la combinacién. Ilegido para cl tanteo un valor de h se
obtienen las distancias focales r, ', v/, . ... que corres-
ponden o las distintas isosistas, por medio de las férmulas:

r= e by, U= grile, r7=1 grpe O

y las ecuaciones del tipo (2) nos dardin tantos valores de

3: B1, P2y B3y .. ...como parejas de isosistas se hayan
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considerado. Procediendo por tdnteos se llegara a un valor
aproximado de h, que serd aquel que haga minima la suma

[4A]=(@1—@o)2 + (Bz—Bo)2 + (Bs —fo)2 + @
en que B, es la media aritmética de Bi, P2, Bs, . ... .

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 cdlcule de h, en
el trabajo ya citado (3), hemos hallado dos férmulas que
dan dos limites entre que se halla comprendida h. La
primera :

h> 0,52

indica , que la profundidad hipocentral es siempre mayor
que las cincuenta y dos céntesimas del radio ; de la iso-
sista de grado méximo.

La segunda :

<0129  ....(6)

muestra que h es siempre menor que las 72 centesimas
do] radio ' de la segunda isosista.
Por dltimo la férmula empirica :

2
b= 5V =18y @

di un valor aproximado de h en funcién de los radios
Py ¢ de las dos primeras isosistas y se ha obtenido de la

. . . r
observacion de numerosos sismos en que la relacion -

de las distancias focales de las dos primeras isosistas varfa
muy poco, por lo cual se ha tomado como valor de dicha
relacién el de 1,8.

En los sismos volcdnicos , como la profundidad hipo-
central es muy reducida, las férmulas que acaban de
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citar (5), (6) y (7) dardn de ordinario bastante approxi-
macién y no hard falta proceder a los tanteos de diversos
valores de h para calcular el mas probable. Si se quiere,
sin embargo , proceder al cdlculo se efectuard del modo
siguiente. Se empezardn los tanteos por los dos valores de
h, que facilitan las férmulas (5) y (6) y que designaremos
por p ¥y q. Después se ensayard el valor p;:}] y compa-
rando la suma (4) (AA) que se obtenga con las que corres-
ponden a py q se deducird immediatamente si h estd
comprendido. en el intervalo p y p—‘l’-q o bien en ol pjz-q
¥y q. Procediendo con el intervalo asi obtenido como se
ha hecho con el p, q se hallard otro intervalo mas pe-
quefio y asi se continuard hasta hallar dos valores que
difieran muy poco entre si y que comprendan a h y cuyo
promedio se tomardi como valor definitivo de h. También
s¢ puede proceder del modo siguiente : Unu vez hechos
los tantcos correspondientes a los valores de h, elegidos
en la forma expuesta, se trazard la curva cuyos puntos
ticnen por abscisas dichos valores de hy por ordenadas los
correspondientes de lus sumas (4) [AA]. La abscisa del punto
mas bajo de esta curva sard evidentemente el valor mas pro-
bable de h, que hace winima la suma de los cuadrados (4).

Liste ingeniosos procedimiento ha sido ya aplicado w al-
gunos sismos 1) tectonicos. Ialtaba sin embargo conocer si
las ventajas del procedimiento continuarinn en los sismos
de hundimiento y volednicos, cuya pequeiia profundidad hi-
pocentral y reducida area de commocién y sobre todo el
hecho de propagarse las ondas sismicas por las capas mas
superficiales de la corteza en que abundan las irregulari-
dades de constitucion, acusadas por lus observaciones geo-
légicas, pudieran influir y desvirtuar las cousideraciones
que sirven de base a la teoria, en lo relative a la ab-
sorcion de la enecrgia sismica.

Una investigacion muy interesante, que los Sismdlogos
AL Siesere y G. Krumsacu (6) acaban de publicar, rela-

1) Vease la bibliografia de nuestro trabaio (3) ya citado.
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tiva al sismo de hundimiento de la Turingia de 28 de
enero de 1926, muestra que el método de KovesLicuiry
es de aplicacién a estos sismos de profundidad inferior a
un kildmetro y que el valor medio del coeficiente de ab-
sorcién que se ha tomado para deducir las férmulas (6) y
(7) se ajusta muy bien a las condiciones de propagacién de
las ondas sismicas por las capas terrestres mas superficiales.

G. Krumeacu afirma textualmente, (6, pag. 31) como re-
sultndo de su investigacién, que « en aquellos casos en que
« son sencillas las condiciones geolégicas del area del sa-
« cudimiento, los métodos macrosismicos , basados en las
« ecuaciones de Cancawi, pueden dar una buena aprecia-
« cién de la profundidad hipocentral y de la transmisién
« de la energia sismica ».

Para presentar un ejemplo de aplicacién del método de
Janosi, elegiremos el sismo volednico de hundimiento de
15 de octubre de 1911, ocurrido en el borde oriental del
Etna, y que se manifesté con caracter des tructor en una
zona de unos 7 kilémetros de largo por 8-4 de ancho, en
la que produjo 12 muertos y 48 heridos graves y pérdi-
das materiales por valor de mas de medio millén de liras.
Segin los datos de observacién de Riccd (7) el area total
del sacudimiento tenia un largo de 45 km y un ancho de
15. A la sacudica principal, dnica que vamos a considerar,
siguieron algunos sismos hasta principios de noviembre del
mismo afio.

La fig. 1 presenta el trazado de las isosistas hecho por
SiesERG (4), basdndose en sus datos de observacién y en
los tomados por Ricco (7). Para el célculo de la profun-
didad hipocentral solo consideraremos las cinco primeras
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-
cién tan segura de su radio medio.

Calculadas las 4reas de las cinco primeras isosistas y
hallados los radios de los circulos equivalentes resulta :

9120,8 pz=1,58 9322,34 94———3,10 952‘1!,21 km,
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Substituidos los dos primeros valores en las formulas (5)
v (6) se halla
0,416 < h < 1,188 km. . . . . (8)
La formula (7) dd el siguiente valor de la profundidad

h — 430 metros . . . . . . (9

Vemos, pues, que la profundidad es inferior a un kilé-
metro. Si se quiere hallar un valor mas preciso de & apli-

Calania

~ D (:‘m_}r?ru ~—
- : Led . — )
\ I 1Y) \
\ | ¢ ] f"irdu}w-)[d /
N - N.{‘ffn.zic /S /
'f_.f R NN ] |[r/n)!fo
7 P o .Ripc ﬁ'u
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Fig. 1. — Isosistas de! sismo  volednico de hundimiento del 15 de
octubre de 1911 en el borde oriental del Etna, segin A, Sieprne.

carcmos el procedimiento de Janost y comoe son cinco las
isosistas de que disponewmos, las agruparenos de dos cu dos
del modo siguiente :
Grado X con la de grado VIII
» Ix [T » A\
» \'III " » ] »n \71 .
=i ose resuelven las ceuaciones (2) v se hallan los valores
de las somns (4) [A3] para los de b = 0,45, 0.6, 0,8,
0,85, 0,9, 0,95 v 1 km resulta :

Valor de h 1d de [AY]

—1
0,45 hw 50 < 10
0,6 » 24,2 »
0,8 » 15,2 »
0.85 » 13.8 »
0,9 » 15,6 »
0,95 » 17,0 »
1 » 22,1 »
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De este cuadro se deduce immediatamente que el valor
de la profundidad hipocentral del sismo volcinico es de
850 metros.

Si utilizando las cifras precedentes se construye la curva
cuyos puntos tienen por abscisas los valores de h y por
ordenadas los de las sumas [AA] (fig. 2) se vé que el punto
més bajo corresponde a la abscisa de 850 metros, y éste es
un valor muy exacto de la profundidad del foco, partiendo
de las datos ya transcriptos y admitiendo quelas condiciones

(an}
1044

3

TP

8

<

w
=3
L e e

g

g

§---..._
g

g

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

Vemos, pues, que el procedimiento basado en las obser-
vaciones macrosismicas es susceptible de dar resultados muy
precisos, si el trazado de las isosistas es seguro, es decir,
si los datos de informacién son numerosos y concienzudos.

Si a la immediacién del foco existe suficiente nimero
de Estaciones sismoldgicas cabrd aplicar los datos del re-
gistro instrumental a la determinacién del foco sismico y
a la hora inicial en éste y en el epicentro de la sacudida
sismica.

Como en otro trabajo (8) nos hemos ocupado extensa-
mente en este problema, vamos a resefiarlo rdpidamente y
dar las férmulas finales, remitiendo al lector 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 propagan tan solo per la capa
superior de la corteza. es decir, sin atravesar la superficie
de discontinuidad descubierta por el Prof. A. Mouorovi-
cic (9), que se halla a unos 57 kilémetros de profundidad,
la hipotesis de que el rayo sismico es rectilineo y su ve-
locidad constante, de unos 5,7 km. por segundo, produce
en el cdlculo de los tiempos de recorrido errores menores
que los de observacidn.

Si designamos, pues, por (X, Yo, #o) las coordendas rec-
tangulares é incégnitas del hipocentro, por (x1, i, %),
(%25 Y25 Z2)y (X3, Y35 Z3y) . - . . . (Xny Yo, Zu), las de las
Estaciones registradoras S;, 83, S3, . . . . S, que supo-
nemos conocidas, por t, la hora del sismo en el foco y por
t1, t2, t3, . . . tn las horas respectivas a que se registran
las ondas P en la Estaciones, que suponemos dispuestas
en orden creciente de distancia epicentral, la hipétesis del
rayo rectilineo, permite escribir las siguientes ecuaciones:

(x1 — x0)* + (Y1 — Yo)* + (&1 — 20)2 = v (b1 — to)?

(x2 — X0)2 4 (y2 — Y0)? + (22 — 20)> — v2(ty — tg)2

(x3 — X0)2 + (¥s — Yyo)2 + (23 — 20)2 = v (tz —ty)z = (10)

(Xn - xu):.! + (_Yn - )'0)3 + (20 — zo)?‘ = v (tn - tu)z
en que ves la velocidad, supuesta constante, de las ondas D,

Restando de dos en dos lus ecuaciones (10) se obtiene un
sistema lineal equivalente, que permite deierminar los va-
lores de las incégnitas x,, Yo, %, ¥ t, por los procedimientos
ordinarios del Algebra. Si el ndmero de Istaciones regis-
tradoras excede de 5, del sistema lineal asi obtenido se
hallardn los valores mas probables de las incégnitas por
¢l método de los minimos cuadrados.

La manera de combinar por substraccidn las ccuaciones
(10), para obtener el sistema lineal equivalente, depende

del grado de preeisién de las observaciones, pues solo de-
ben repetirse en la combinacién 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 precisién, se pueden restar sucesivamente de dos
en dos las ecuaciones (10) y tomando como incégnita au-
xiliar

T = t1 —to (11)
y haciendo

te—ti=Ty ts—ti =13 ... th—ti=1w (12
se halla el sistema lineal :

(x1—x%2) Xo+ (y1i—Y2) Yo+ (21 22) Zo—VITa T

2 2 2 2 2 2 2

X=Xy Vo t7 - Bt Vil
Yy -

(R2—x3) X0+ (Y2—¥3) Yot (Z2—23) Zo— V2 (Ta—T2) T

2 2,2 2,92 2,...2 3
X g—Xg+Yo—Yg 25— 23+ V2 (13 —Tp)
- 2

(xn—l—‘xn) X4 (yn—l—)'n) Yo+ (zn—l—zn) Zo—V?2 (Tn—rn—l) T

2 2 2 2, 2 2., _,2 _3
— X n1—Xp+Yo-1 — Yot Zo1—2n - V2 (Tn—Tn-l)

2

cuya resolucidén nos dard los valores mas probables de las
incognitas X Yo, Zo ¥ T.

Conocida t el valor de la hora del sismo en el foco, se
obtiene por la sencillisima férmula, que se deduce de la

1) :
to=1%t — 1 19

y la hora epicentral del sismo T sers :

T = to + Lj (15)
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En ciertos casos las altitudes de las Estaciones registra-
dores difieren muy poco unas de otras. Cabe entonces to-
mar como plano de las xy el de su nivel medio v despre-
ciar en el sistema (10) los valores de zq, 2o, 25, . . . . .
7. Entonces al restarlas de dos en dos, el sistema lineal
resultante es el mismo (13) pero suprimiendo en él los tér-
minos en z,. Resolviendo este sistema podremos hallar los
valores de las incognitas Xo, Vo, que son las coordenadas
del epicentro y el de 1 que nos dd immediatamente, por
las férmulas (14) v (15), las horas del sismo en el foco y
en el epicentro.

Para hallar ahera la profundidad hipocentral, o sea za,
observaremos que una vez conocidas xg, ¥a, ¥V t, ol sistema
de ecuaciones (10), pasando al segundo miembro los tér-
minos en que no entran las z ¥ extravendo  despuds la raiz

cuadrada, se puede poner bajo la forma :

1 —- 7y — AL
Zo - - Ty — ‘B.

Zy — Tn = C. (IG)

In — %o = L.

en que A, B, C, . . . . L. son eantidades conocidas.
Del sistema (16) se deduce inmediatamente el valor mas
probable de 2, :

o — (zi+ z:+z;;+...+2,.)—(.\+B—}—C+...:i—l,_ a7
n

In realidad conviene siempre determinar por separado
las coordenadas xo, yo del epicentro y la profundidad hipo-
central z,. Caso de haberse resuelto el sistema de ecuacio-
nes (13) v aunque se haya va determinado el valor de 7,
debe seguirse el procedimiento que acaba de cxplicarse
para obtener por medio de la férmula (17) un nuevo valor
de zy, que serd mas aproximado que el primero.
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En muchos easos las observaciones macrosismicas per-
miten determinar la posicién del epicentro , para lo cual
basta conocer el trazado de la isosista de grado mdximo
o circunstancias particulares del fenémeno, que no dejen
lugar a duda acerca de cual es la posicién del epicentro.
Situdndolo en un mapa y eligiendo un sistema de ejes
rectangulares , que pueden ser las proyecciones sobre 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 podrin medir las coordenadas xo, yo epicen-
trales.

Las distancias epicentrales Ay, Az, Az, . . . . . An se
pueden entonces medir en el mapa o calcularlas por la
sencillisima férmula :

A=V —x) + o)t )

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

El valor mas probable de la hora focal del sismo to se
halla por medio de las férmulas:

1130, .2 2 i3 9
i 2 (4 — 4y — X o
i=2 =2
to=t1—‘t y = (19)

y el de la profundidad hipocentral z por medio de la si-
guiente :

Zo = \/ vzt — to)2— 3 A (20)
- n

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

Si se conocen solamente las horas t; y t2 de P, registra-
das en dos Estacidnes situadas a las distancias epicentra-
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les Ay y Az, la profundidad hipocentral se halla por la
férmula

. ia2 2 .2
%o —\/ A72—7Al~v~t2 ——A% @1)
2v 1y

en que T, == ty —ty.

8i se conoee la hora epicentral, entonees el dato de una
sola Fstacidn basta para determinar Ia profundidad hipo-
central :

2y = — D (22)

en que A esla distancia epicentral de esa Fstacidn y <
la diferencia entre la hora de P en ella registrada y la
epicentral.

La profundidad foeal puede también hallarse grifien-
mente mediante el trazado de la dromocerénica. Para ello
se elijen dos cjes rectangulares: sobre el horizontal o de
Ias x se toman en una escala cualquiera las distancias epi-
centrales y sobre el vertical las horas de P registradas
v referidas a otra cualquiera tomada como origen. Tra-
tdndose de sismos volednicos que se registran a pequeiias
distancias, se pueden tomar los segundos iguales a uno o
medio milimetro y los 100 kilémetros de distancia epicen-
tral iguales a dos o cuatro centimetros. De este modo el
trazado grifico resulta bhastante clare y la figura no ocupa
mucho espacio. Una vez calculadas las distancias epicen-
trales se marcan los puntos que tienen estas distancias por
abscisas y las horas de P por ordenadas. Uniendo estos
puntos por un trazo continiio se obtendrd la dromoerénica
(fig. 8). Si se tienen bastantes datos de observacién y
estos son muy precisos la dromocrdnica se puede trazar
con suficiente exactitud y esta curva presenta un punto
de inflexién a una cierta distancia epicentral A, que de-
pende de la profundidad del sismo.
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En otro trabajo (8) hemos dado una férmula muy sencilla.

tg 0 = 0,35205 {/ & @2)

que expresa la relacién entre la profundidad hipocentral £,
referida al radio medio de la Tierra R tomado como uni-
dad, y la distancia epicentral © expreda en arco de circulo
miximo terrestre.

Fig. 8.-— Determinacién de la profundidad hipocentral por la dro-
mocrénica A M C de las ondas P, B M T, tangente en el punto de in-
flexion M. Am = 355 kilémetros, distancia epicentral del punto de
inflexién, a la que corresponde la profundidad hipocentral de 40 ki-
I6metros. Hora epicentral del sismo (panto 4), 12k .50m-218; hora
focal (punto B), 12h-50m - 145, Intervalo entre ambas, 7 segundos,
al que corresponde la profundidad hipocentral 7 x 5,7 = 39,9 kils-
metros. La distancia epicentral 8y del pnuto de inflexion se halla
con alguna incertidumbre por tener una parte comiin la enrva dro-
mocréniea A M C y la tangente BM T,
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La tabla siguiente da los valores de las distancias epi-
centrales del punto de inflexién de la dromocrénica, cor-
respondientes a los de 2 de kildmetro en Iilémetro.

I’ro- Distancia Pro- Distancia Pro- Distaneia Pro- Distancin
fundidad | del punto | fundidad [del punto | fundidad | del punto [ fundidad | del punto
hiporen- de hipocen- ste hipoeen- de Liiporen- de

tral intlexion tral inflexion tral intlexion fral intlexidm

h An h A h A h An
Km Km Km Km Km Km Km Km
1 56 16 225 31 A12 46 R
2 il 17 232 a2 37 47 3845
3 a7 18 239 a3 322 48 3849
4 112 19 245 31 327 49 303
5 126 20 251 35 332 A0 307
6 135 21 258 36 337 al 401
7 150 23 265 37 342 H2 405
8 158 23 270 38 347 a3 4049
9 168 24 276 39 351 51 413
1i 178 25 281 30 356 55 17
11 187 26 287 41 360 56 4220
12 195 27 292 42 364 o7 424
13 202 28 207 43 368
14 216 24 32 44 73
13 218 30 308 45 77

Iistos valores de la tabla hay sido caleulados por medio
de In fSrmula (22), que, aan siendo aproximada , d4 re-
sultados muy aceptables, pues comparados las distancias
epicentrales de Ia precedente tabla con los obtenidas por
otros procedimientos mds complicados por los Prof. A. (9)
v S0 (10) Monorovicre, para profundidades hipocentrales
inferiores a 25 kildmetros, se advierte que coinciden exacta-
mente o difieren tan solo en un KilbHmetro,
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No bay que decir que en el caso de sismos volednicos
en que se trata de débiles profundidades, a veces, como
en el ejemplo antes citado, inferiores a un kilémetro, las
cifras de la tabla precedente pueden considerarse como
exactas, en la prictica.

A la profundidad de 5 kilémetros la distancia epicen-
tral del punto de inflexién es de 126 kilémetros y como
para obtener con precision dicho punto hay que suponer
trazada la curva hasta distancias mucho mayores , en la
prictica habrd que contar con los datos de observacién
de Estaciones situadas hasta doscientos kilémetros, lo que
supose que la sacudida ha de ser de relativa intensidad.
Para profundidades hipocentrales inferiores a un kilémetro,
como en el sismo volcdnico de 15 de octubre 1911, que
hemos tratado como ejemplo precedentemente, la distancia
epicentral del punto de inflexién serd inferior a 56 km, de
modo que no hard falta contar con observacidnes en Esta-
ciones tan alejadas del epicentro, pero como en este caso,
a igualdad de energia , la sacudida se registra a tanto
mayor distancia, cuanto mayor es la profundidad del foco,
resulta que las circunstancias se compensan de este modo
y hard falta contar con observaciones registradas por sis-
mégrafos de gran amplificacién.

Cuando en un sismo se conozca la hora de P registrada
en una Estacién muy proxima al epicentro, por ejemplo,
a menos de 5 a 6 kildmetros, podrd prolongarse la dro-
mocrénica hasta que corte al eje de los tiempos Ot. La
hora correspondiente a este punto de interseccién A y que
se lee en la grifica serd la del sismo en el epicentro. De
igual modo la hora del punto B en que la tangente en el
punto de inflexién M corta al eje Ot es la hora inicial
del sismo en el foco. La diferencia entre ambas horas
o sea el intervalo' AB medido en la gréfica serd el tiempo
que han tardado las ondas P en recorrer la vertical sis-
mica o sea la 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 tectémecos se puede tomar como velocidad
media de las ondas P para este cdlculo un valor de 5,6
o 5,62 km/ seg, pues en la capa superior de la corteza la
velocidad v de las ondas crcce de un modo continuo desde
v = 5,55 4 vs; = 5,7 km/ seg, segiin ya hemos dicho.

Aplicado este procédimicnto al sismo de la Furopa
Central de 16 de noviembre de 1911, nos ha dado un valor
de h = 37,1 km, en tanto que ¢l Prof. 8. Moworovicic ha
obtenido el de 38+ 2 km. Como se vé la coincidencia no
puede ser mejor.

Tratdindose de sismos volednicos en que las profundidades
son muy pequeiins habria que tomar como valor medio
de v el de 5,55, que tienen dichas ondas en la superficie
terrestre v en el caso de tratarse de focos muy superfi-
ciales y la propagacién se hiciera solo por los estratos
sedimentarios, habria que emplear un valor wedio de v
deducido experimentalmente por las observaciones regis-
tradas en distintas clases de terreno. Indublemente este
procedimiento experimental serin muy indicado y para
obtener las cifras correspondientes se podrian  efectuar
estudios por medio de sismos originados por explosiones ,
como se utilizan en los trabajos de prospeecidn sismica
del subsuelo.

Otro procedimicnto de determinacion de Ja profundidad
hipocentral, que hemos aplicado con exito satislactorio al
sismo de Melilla de 9 de julio de 1923, (11) de foco sub-
marino v cuva profundidad era de 26 kildmetros, es el que
s¢ basa en los intervalos de las fases registradas en el
sismograma. Si disponcwmos de sismdgrafos de gran ampli-
ficneidn v situados a la proximidad del foco, las grificas
obhtenidas v amplificadas fotograficamente  pueden permi-
tirmos el analisis de los sismogramas v la determinacién
precisa de los impulsos que corresponden a las ondas lon-
gitudinales directas v reflejadus. Amplificado el sismograma
considerablemente se podrin obtener los intervalos entre
cda dos fases con gran exactitud, en décimas v hasta en
centésimas de segundos. No importa que no se conozea
exactamente el estado del reloj o la paralaje dela pluma
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inscriptora, pues solo se miden los intervalos entre cada
dos fases. Comparando los intervalos medidos en la grafica
con los que dan las tables de A. Monorovicic (12) para
diversas profundidades del foco se podra obtener por inter-
polacién proporcional un valor de la profundidad para
cada intervalo medido en el sismograma. El promedio de
todos los hallados se considerard como el valor mas pro-
bable de tan importante coordenada. Este procedimiento
da grandes resultados en los sismos tectdnicos, en que las
profundades pueden ser relativamente considerables, ya
que las tablas de A. Monorovicic (12) estdn calculadas
para los cuatro valores de h 0,25,45 y 57 kilémetros. Para
los sismos volednicos o de hundimiento en que la profun-
didad es pequefiisima, y a veces inferior a un kilémetro,
habria que construir tablas andlogas a las del Prof. A.
Momnorovicic, para profundidades por ejemplo, de 1, 2, 3, 4
y 5 kilémetros. En la actualidad no se dispone de tales
datos, pero no hay dificultad técnica en obtenerlos aun
recurriendo al método experimental, por medio de sismos
artificiales.

El conocimiento de las horas a que se registran las on-
das P y S de un sismo puede servir también como hemos
demostrado en otros trabajos (13, 14) para localizar el
foco sismico, pero tratindose de sismos volednicos, que se
registran a pequefias distancias, no se podrd contar con
las horas ‘de las ondas P que no aparecen hasta los 180
o 200 km del epicentro, y sélo en sacudidas especiales y
tratandose de sismografos de gran amplificacién se podrd
contar con sufficientes horas de las ondas S.

Como se vé por lo expuesto precedentemente, la Sismo-
logia instrumental da los medios de localizar, con sufi-
ciente precisién el foco de una sacudida, de modo que si
en las proximidades de una zona volcdnica, se estable-
ciera una red de sismdégrafos de gran amplificacién , dis-
tribuidos de modo que se tuvieran observaciones a dis-
tancias escalonadas , desde unos pocos kilémetros hasta
doscientos, el analisis de los sismogramas registrados per-
mitiria determinar el foco de cada una de las numerosas
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sacudidas que preceden y acompaiian a las erupciones vol-
canicas. De este modo no solo se seguiria paso a paso el
proceso de tan misterioso fendmeno , sino que podriamos
ir vbservendo el trayecto que el foco recorre al aproxi-
marse a la superficic terrestre. Combinadas estas obser-
vaciones sismicas con las cfectuadas en el terreno, se po-
drian deducir conclusiones muy importantes acerca de la
composicién de los magmas o distintas profundidades v
condiciones fisicas ¥y quimicas del fendmeno en sus dis-
tintas fases.

Fstas consideraciones nos han animado a escribir la pre-
seute Notla scguros de que la Seceidn internacional de
Vuleanologia, comprendiendo la importancia de este estudio
sismico de las erupciones volednicas, tomard Ia iniciativa
de efectuar algun ensayo en una region volednica deter-
minada, como la del Vesubio, por ejemplo, y ¢l resultado
de esta investigacion contribuiria seguramente a conocer
mejor el dinamismo de este importante fenomeno que a
diario pone eun conmocién las capas superficiales de Ia
Tierra y hasta en puntos determinados varia la forma del

relieve del suelo.
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