ANALISIS DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS
EN LA ZONA DE COLIMA-JALISCO

SeErvanDo DE LA Cruz Reyna¥®

PREFACIO

La evaluacién de los riesgos de origen geolégico y en general de todos aque-
llos riesgos de origen natural puede servir a tres propésitos:

a) Proveer de bases adecuadas para juzgar la posible utilidad social de
diferentes regiones en funcién de la relacién entre su potencial pro-
ductivo o funcional y los medios necesarios para la proteccién de po-
blacién y bienes en caso de eventos naturales destructivos.

b) Permite elaborar criterios para la distribucién de fondos y personal en
los distintos tipos de investigacién sobre los riesgos de origen natural.

c) Establece una relacién sistematica entre investigadores cientificos ¥
usuarios para elaborar ulteriores técnicas de evaluacién, prevencién
y mitigacién de los riesgos de origen natural.

El analisis de evaluacién se puede describir en términos muy bésicos como
el examen de un conjunto complejo de interacciones entre sistemas sociales y
sistemas naturales, cuando estos ultimos representan un peligro para los pri-
meros en el evento de un suceso natural de caricter extremo, como lo puede
ser un terremoto o una erupcién volcénica.

Las etapas del anslisis requieren entonces de una delimitacién de las
ireas en funcién de su riesgo y de los ajustes que la poblacién debe hacer
en su sistema de vida en caso de eventos extremos. El rango de esos ajustes
incluye medidas tales como modificaciones del ricsgo con base a reajustes de
las edificaciones o el suelo para resistir el efecto de un evento extremo, o de
las posibles modificaciones del evento mismo como, por ejemplo, los intentos
que se han hecho con la siembra de huracanes.

La parte mis compleja de este anilisis lo representa el cilculo de ajustes
con base al riesgo asociado 2 eventos de baja frecuencia de ocurrencia, pero
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de gran magnitud destructiva como, por ejemplo, las erupciones explosivas
o los terremotos de mayor magnitud que 7.5. En estcs casos, tan sélo se cuenta
con criterios muy preliminares y es sélo a través de investigacién exhaustiva
que podrian lograrss criterics més definitivos.

Cada grupo de riesgos requiere de una técnica de investigacién especial.
Esta a su vez debe rendir resultados en tres aspectos:

a) Sistemas de alarma (prevencién)

b) Criterios de ajuste (disefio)

c) rchabilitacién

En el presente estudio sélo se consideran los dos primeros aspectos.

El concepto de peligro o funcién de riesgo tiene caricter histérico-estad’s-
tico, pues consiste en la evaluacién de la probabilidad de que cierto evento
ocurra sobre [a base en la historia de eventos similares en el pasado.

Es, por ello, fundamental para la evaluacién del riesgo en una regién dada,
conocer con precisién el desarrollo de eventos anteriores y sus efectos, asi
como sus posibles causas.

I. UBICACION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIC DENTRO DE LAS DIFERENTES
ZONAS SISMICAS Y VOLCANICAS DE LA REPUBLICA

1.1. Introduccién

Hasta antes de la década de los sesentas, no existia un criterio unificado entre
los especialistas de las ciencias de la Tierra que permitiera entender el origen
de los grandes terremotos y otras catastrofes de origen geol6gico que conti-
nuamente afectan a ciertas zoras del glcbo terrestre, Las figuras 1 y 2 -mues-
tran las zonas de concentracién de actividad sismica y vulcanismo activo,
respectivamente, a escala global. Puede alli notarse que Meéxico se encuentra
en una regién sumamente activa que rodea al Océano Pacifico.

Es conveniente en este punto definir con mayor precisién Ia palabra ries-
go en conexién con fenémenos de urigen geolégico. Siguiendo las ‘sugeren-
cias del grupo de trabajo sobre el Estudio Estadistico de Peligros Naturales
(UNESCO 1972, Fournier d’Albe 1979) se define cuantitativamente al ries-
go como la relacién
Riesgo = (Valor). (Vulnerabilidad). (Peligro).
donde valor es el niimero de vidas humanas expuestas, o el valor capital de
las construcciones, o bien la capacidad productiva de zenas agricolas o. in-
dustriales. Vulnerabilidad es una medida de la proporcién del valor asi defi-
nido que puede ser perdido o destruido como resultado de un evento dado.
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afio. (Tomada de Lomnitz, 1974).

liberada en unidades de 1015 erg/km?2,

Fro. 1. Mapa de sismicidad mundial. Los contornos delimitan re




undo (Elaborado con datos de Catéilo-

Fic. 2. Distribucién de volcanes activos en el m
go de Volcanes Activos del Mundo).
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Fie. 3. Distribucién presente de las placas en que se divide la litosfera terrestre.

Por ejemplo, en el caso de las manifestaciones volcinicas mas violentas tales
como nubes ardientes o lahares, la vulnerabilidad de cualquier asentamiento
humano es de casi 100%.

En el pasado, se han elabcrado gran cantidad de teorias sobre el origen
de la concentracién de la actividad sismica y volcinica a lo largo de estre-
chas fajas que circundan el planeta. A partir de la década de los afios sesenta,
surge una tecria unificada con la cual es posible explicar esa concentracién
y la mayoria de los fenémenos relacionados con las catistrofes geolégicas.
Esta teoria recibe el nombre de Tecténica de placas y en ella se propone a
la parte mas externa de la Tierra, es decir 2 una capa cuyo espesor varia
entre unos 60 y unos 100 Km de espesor, como una céscara fragmentada
en unas 12 6 mas placas que, como casquetes esféricos, cubren la superficie
del planeta (fig. 3). Estas placas tecténicas mantienen movimiento relativo
entre ellas y es la interaccién entre sus bordes lo que origina los fenémenos
geolbgicos de tipo catastréfico. El movimiento de las placas es posiblemente
debido a procesos que ocurren en las profundidades del manto terrestre,
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Fig. 4

Fro. 4. La causa del movimiento de las placas litosféricas posiblemente se encuentra en
el manto terrestre, en forma de lentas corrientes convectivas.

quizis hasta mis de 2000 Km de profundidad. El manto terrestre contiene
fuentes de calor y al liberarse lentamente de ese exceso de energia tienen lugar
lentos movimientos convectivos que se manifiestan en la superficie a través
del movimiento de las placas (fig. 4).

Entre las placas tecténicas podemos distinguir tres tipos de interaccién:

a) divergente: cuando las placas se mueven en direcciones opuestas (fig,
5). Un ejemplo de este tipo de interaccién lo representa la Cordillera
Pacifica oriental, donde dos placas tecténicas la Pacifica y la de Cocos
se separan dejando una zona de debilidad que continuamente se llena
con material nuevo, generando asi nuevo material de las placas.

b) Transformada: Cuando las placas se mueven paralelamente pero en
direcciones opuestas (fig. 6) al deslizarse una al lado de otra se forma
entre ellas una falla transformada. Ejemplos de este tipo de falla lo
representa la Falla de San Andrés en California y la fractura Rivera
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Fig.5

Fio. 5. Interaccién divergente entre dos placas. Al separarse, nuevo material genera
las placas.

frente a las costas de Colima, que limita a las placas de Rivera y del
Pacifico. ;

¢) Convergente: Cuando una placa se hunde bajo otra. Un ejemplo de
este proceso llamado subduccién lo representa la interaccién de la
placa de Cocos al hundirse bajo la placa Norteamericana a lo largo
de una regién que se extiende desde el Cabo Corrientes hasta la parte
norte de Panami. Este hundimiento se manifiesta en la superficie de

:/?/

Fig. 6

Fic. 6. Falla transformada. E] movimiento relativo de las placas a los lados de la falla
es inverso al que hubiera separado a las cordilleras.
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la placa de Cocos como una depresién en forma de trinchera que se
exticnde paralela a la costa, bajo el océano (fig. 7). La placa de
Rivera también se hunde parcialmente bajo la Norteamericana fren-
te al Cabo Corrientes.

El primer tipo de interaccién (divergente) esti generalmente asocia-
do con un vulcanismo alcalino rico en sodio y potasio). Un ejemplo de
este vulcanismo lo representan las islas de Socorro y San Benedicto,
del Grupo Revillagigedo, donde se cncuentran los volcanes Evermann
y Bércena respectivamente, Este Gltimo volcin surgié en 1952. La
actividad sismica, asociada a la interaccién divergente, es también por
lo general superficial y de relativamente baja magnitud.

El segundo tipo de interaccién (transformada) no tiene por lo general
actividad volcanica asociada, pero si intensa actividad sismica, generalmente
superficial, Los grandes temblores de la falla de San Andrés, como el de San
Francisco en abril de 1906 o el de San Fernando, California el 9 de febrero
de 1971, entre otros, son muestras de este tipo de actividad.

El tercer tipo de interaccién (convergente) puede ir asociada a una gran
variedad de tipos de vulcanismo el cual puede variar en su alcalinidad y en
su contenido de cuarzo (SiO.). Este tltimo factor es importante ya que el
contenido relativo de silicén (Si), en proporcién a bases como hierro, mag-
nesio, calcio y otras, determina, en general, la viscosidad de los magmas. La
viscosidad, a su vez, es una medida de la fluidez de las lavas y dc su capa-
cidad de mantener gases en solucién lo que a su vez condicicna su explo-

T

Fig.7

Fic. 7. Interaccién convergente entre dos placas. El hundimiento de una placa bajo
otra se denomina sukduccién.
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Fic. 8. Mecanismo de ruptura tipico de las zonas de subduccién.

sividad. En otras palabras, lavas fluidas tienen mayor alcance pero menor
explcsividad y viceversa.

El vulcanismo resultante de esta interaccién es producto del calor friccio-
nal generado por la penetracién de la placa que se hunde bajo la placa con-
tinental.

La sismicidad asociada a las zonas de convergencia es también, por lo
general, muy intensa pudiendo alcanzar altas magnitudes. Puede variar de
superficial a profunda (hasta unos 200 km en el caso de México) y estd
cominmente caracterizada por fracturas del tipo de “montadura” (fig. 8).

II. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Como puede notarse de los ejemplos anteriores, México se encuentra en una
regién del globo donde se conjugan todos los tipos de interaccién entre pla-
cas, ya que se encuentra en los bordes de cuatro placas: La Norteamericana,
La Rivera, la de Cocos y la Pacifica.

Como se ha sefialado, en México o sus cercanias, la interaccién entre la
placa Pacifica y la Norteamericana es predominantemente del tipo de fallas
transformadas, aunque también existe alli una componente considerable de
interaccién divergente a lo largo del Golfo de California.

El sur y suroeste de México se encuentra tecténicamente contrclado por
la subduccén de las placas de Cocos y Rivera bajo la Norteamericana y la
Cordillera Pacifica Oriental representa un centro de actividad divergente
activo.

La zona de interés, el estado de Colima y parte del estado de Jalisco, se
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encuentra en una de las regiones mas activas del mundo pues los tres tipos
de interaccién tienen lugar en un radio de menos de 200 Km a la redonda
de Manzanillo. También, en la frontera de los estados de Colima y Jalisco,
se encuentra el volcdn de Colima, el mis activo del pais, con un historial
de por lo menos 29 erupciones de tipo explosivo en los altimos 450 afios.

III. ANTECEDENTES GENERALES DE LA INCIDENCIA DE EVENTOS GEOLOGICOS
DE TIPO CATASTROFICO SOBRE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. Introduccién

Se analizardn aqui aspectos cualitativos y cuantitativos de eventos tales como
sismos y erupciones volcanicas.

3.2. Sismos

Definimos un sismo como el fenémeno de liberacién stbita de energia
elastica acumulada en una regién dada, cuando los esfuerzos de origen tec-
ténico sobre esa regién exceden la capacidad del medio de mantenerlos. El
sismo se manifiesta como una ruptura (fractura) de las rocas sobre exten-
siones considerables. El punto donde se inicia la ruptura se denomina foco
y la proyeccién del foco sobre la superficie de la Tierra, epicentro.. Ocasio-
nalmente, la ruptura puede aflorar a la superficie. cuando esto se observa se
la denomina falla.

Los sismos pueden cuantificarse desde dos puntos de vista: en funcién
de la energia radiada por la ruptura y en funcién de la energia recibida
en una regién determinada. Obviamente, en este Gltimo caso, la energia
recibida dependerd de la distancia al foco y de las condiciones estructurales
locales.

La energia desarrollada por la ruptura y su tamafio pueden medirse de
dos maneras: a través de la magnitud y por medio del momento sismico. La
escala de magnitudes mis comtnmente utilizada es la escala de Richter, La
magnitud de Richter se calcula a partir del logaritmo de la maxima ampli-
tud de las ondas sismicas registradas en un cierto tipo de sismégrafo estin-
dar. La magnitud M y la energia E (expresada en ergs) estin relacionadas
en forma aproximada por la férmula:

logE =15M + 118

El momento sismico M, es otra medida del tamafio de un temblor, de
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uso mé4s reciente, que presenta ciertas ventajas sobre la escala de magnity-
des. El momento se calcula a partir de la densidad espectral del sismograma.
Esto significa que se determina a partir de la importancia relativa de las
ondas de baja frecuencia que se registran en los sismégrafos. El momento
sismico, asi calculado, sélo depende del mecanismo de la ruptura.

Existe una correspondencia aproximada entre la magnitud y el momento

sismico dada aproximadamente por:

log M, = 15 M + 16 (2)

Por otro lado; una medida del movimiento de la Tierra durante un
sismo en una regién dada, cominmente se cuantifica por una escala no
instrumental. La mis utilizada de estas escalas es la de Mercalli mcdificada
por Word y Neumann.

La tabla 1 describe esta escala. Las dificultades que presenta este tipo
de medida es que la asignacién de un grado de la escala para un evento,
en una cierta regién, esti sujeto a numerosos factores de caricter subjetivo
por parte del observador. Asi, por ejemplo, un observador puede asignar
ura intersidad de Mercalli con base en el mayor dafio chservado en la loca-
lidad, mientras que otro observador puede asignar otro valor de intensidad
con base en una evaluacién promedio de todos los dafios anotados en la mis-

ma localidad.

TABLA I

EScCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA

Intensidad Descripcion del sismo

I No es sentido excepto por muy pocas personas en circunstan-
cias especialmente favorables.

11 Sentido {nicamente por unas pocas personas que se €ncuen-
tren en reposo, especialmente en las partes altas de edificios.

Algunos objetos colgantes pueden oscilar,

IIT  Sentido especialmente en el interior de casas y edificios. Sin
embargo alguna gente puede no reconocerlo como un temblor.
Los vehiculos en reposo pueden oscilar ligeramente,

v Durante el dia es sentido por muchos en interiores y por algunos
en exteriores. Por la noche algunos se despiertan. Ventanas y
platos suenan. Las puertas se mueven. Las paredes pueden cru-
jir. Los vehiculos en reposo oscilan notoriamente.
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VIII

XI
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Sentido por casi todos. Muchos se despiertan. Algunos platos
y ventanas rotos. Los objetos inestables caen. Lcs cuadros se
mueven. Pueden notarse oscilaciones de pzctos y érboles. Algu-
nos relcjes de péndulo pueden detenerse.

Todos lo sienten. Muchos se asustan y corren hacia el exterior
de los edificios. Algunos muebles pesados pueden desplazarse.
Los objetos caen de prisa. Se pueden presentar grietas y caidas
en revoques.

Notorio para personas en vehiculos en movimiento, pérdida de
balance dec algunas personas de pie. Suenan campanas de las
iglesias, roturas en chimeneas y adornos arquitecténicos. Caidas
de revoque. Dafio ccnsiderable a construcciones mal disefiadas.
Algunos derrumbes en adobe.

Dificultad para controlar vehiculos en movimiento. Pueden caer
ramas de arboles. Grietas en suelcs saturados con algunas emi-
sion=s de lodo o arena. Cambios en el nivel de agua en pozos.
Dafio ligero en construcciones de disefio a&pecial, considerable
dafio en edificaciones ordinarias con posibllidad de derrumbes
parciales. Paredes falsas o paneles pued=n ser extraidos de sus
marcos. Destruccién de tanques elevados, casas de adobe, co-
lumnas y chimeneas.

Dafio considerable aun en construcciones bien disefiadas. Incli-
nacién permanente de estructuras bien disefiadas. Gran dano
en edificaciones crdinarias con derrumbes parciales. Desplaza-
miento de edificacionss respecto a sus cimientos. Rotura de al-
gunas tuberfas subterrdneas, abundancia de grietas en el suelo
con formacién de “crateres de arena”. Deslizamiento de tierras.

Destruccién de algunas construcciones de madera. La mayoria
de las otras edificaciones destruidas o dafiadas. Deformacién de
vias de ferrccarril. Intenso agrietamiento del suelo. Numerosos
deslizamientos de tierras, Desplazamientos de lodos y arenas.
Dafics a presas.

Pocas o ninguna construccién permanecen erectas. Destruc-
cién de puentes. Formacién de todas las tuberias y lineas sub-
terroneas. Hundimiento y licuefaccién del suelo. Grandes defor-
maciones de vias férreas. Distorsién permanente del suelo.

Destruccién total. Se observan cndas en el suelo, Los objetos son
lanzados al aire. Distorsién de todas las lineas de nivel.
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Existe una relacién empirica entre magnitud, distancia e intensidad mo-
dificada de Mercalli que ha sido probada para temblores ocurridos en México
en las Gltimas décadas. (Esteva, 1968.) Esta relacién es:

I =179+ 145 M — 5.7 logio R (3)

donde I es la intensidad en la escala modificada de Mercalli, M la magnitud
y R la distancia al epicentro en kilémetros. Esta férmula debe aplicarse sSlo
como una guia, ya que estd sujeta a muchos factores de caracter local. Existe
un 60% de probabilidades de que la intensidad observada difiere en mas
de un grado de lo calculado con la férmula (Esteva 1976).

Cuando la distancia epicentral es menor de 100 Km el cfecto de la pro-
fundidad focal adquiere importancia. Para tal situacién, se propone la féormula
de Ergin (1969).

I = Io il loglo (R/h) (’:)

donde I, es la intensidad en el epicentro, R la distancia epicentral y h Ia
profundidad; n es un parametro cuyo valor puede ser 3 6 5 aun para un
mismo evento.

Para definir criterios de disefio, los pardmetros mais importantes, en
relacién con la intensidad dz un sismo, son los valores maximos de la ace-
leracién, la velocidad y el desplazamiento dcl suelo durante el temblor.

Un grupo de formas generales para expresar estas cantidades ha side
reportada por Lomnitz (1974):

a = 2000 exp (0.8 M)/R? (5)
v=16 exp (M)/RY (6)
x=17 exp (1.2 M) /%° (7)

donde a es aceleracién en cm/seg? v velocidad en cm/seg, x es desplaza-
miento en cm, R es la distancia epicentral en kilémetros y M la magnitud.

Esteva y Villaverde (1973) derivaron otra expresién para la aceleracién:
(expresada como fraccién de g. la aceleracién de la gravedad) basandose
en datos de aceleraciones de Hudscn (1972):

g =5.7 exp (0.8 M)/(R + 40)? (8)

Es importante hacer notar que todas estas relaciones son aproximadas y
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mantienen su validez sélo cuando la distancia epicentral es grande com-
paraZda con las dimensiones de la falla.

Otra expresién, la més sencilla, pero que permite obtener una idea del
valor de la aceleracién como funcién de la intensidad local ha sido repor-
tada por Lomnitz (1974):

I- (9)

(] N

logea = -!
Z10: 3

donde a estid expresada en cm/seg®.

3.3. Erupciones de Colima

En términos generales podemos distinguir tres tipos de volcanes: a) Volcanes
Centrales son aquellos que se forman a partir de emisiones sucesivas de una
chimenea central. b) Volcanes de Fisura son aquellos que emergen a lo
largo de grietas en la corteza y ¢) Volcanes Areales caracterizados por la
formacién de estructuras volcanicas individuales que hacen erupcién sélo una
vez. (Volcanes monogenéticos). Esta clasificacién no es exclusiva, pues por
ejemplo, un volcin central pueda producir numerosos conos pardsitos a lo
largo de una fisura lateral, o bien en un 4rea cubierta de concs monogenéticos,
éstos pueden tener alineamientos a lo largo de fracturamiento.

Ejemplos de volcanes centrales son el Citlaltépetl, el Popocatépetl o el
Colima. Ejemplo de volcin de fisura es el Paricutin. Una tipica 4rea de vul-
canismo monogenético es la Sierra Chichinautzin en el limite sur del Valle
de México.

Los volcanes también pueden clasificarse por el tipo de producto. Una
representacién sencilla de esta clasificacién puede hacerse por un diagrama
de Geze (fig. 9). Pero para fines de estimacién del riesgo volcanico, la mas
conveniente clasificacién de actividad volcanica es aquélla basada en lcs efectos
de las distintas posibles fases de una erupcién sobre los asentamientos humanos,
Estas fases pueden ocurrir aisladas o en combinacién con otras,

En términos generales se sugiere (Booth, 1979) dividir los riesgos asociados
a volcanes centrales en seis categorias diferentes:

a) Sismos volcdnicos

Los dafios resultantes de actividad sismo-volcanica son raros. La importancia
de estos sismos mis bien radica en su caricter premonitor de erupciones. En
muy raras ocasiones se han reportado intensidades de Mercalli mayores de 6
y sobre 4dreas limitadas.
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b) Lluvias de piroclastos

Cuando una erupcién adquiere la violencia explosiva suficiente para frag-
mentar considerablemente el material igneo, a €sos fragmentos se les llama
piroclastos. Su tamafio puede variar desde una fina ceniza hasta piezas de
rocas de regular tamafio. El ntmero de lluvias de piroclastos de importancia
social alcanza unas 60 por siglo en todo el mundo. Sus efectos sobre la vida
y las construcciones pueden ser serios. Pequefios depésitos de cenizas pueden
producir dafio temporal a la vegetacién afectada. Pero si las cenizas presentan
altas concentraciones de fluoruros o biéxido azufroso el dafio puede ser per-

VOLCARNI3MD
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Fic. 9. Triingulo de Geze y diferentes tipos de erupciones.
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manente. Cuando la lluvia de ceniza alcanza cerca de 1 metro (de cenizas
htimedas) se pueden producir serios dafios a construcciones, pues se han
observado derrumbes en techos planos de edificios bien construidos, en estas
condiciones. Los fragmentos incandescentes de mayor tamaiio (10 cm — 200
cm) pueden alcanzar también distancias considerables causando dafio poOr
fuego e impacto. Fragmentos de mis de 5 cms pueden causar serio dafio a
una persona y fragmentos mayores de 5 cms pueden no ser detenidos ni por
un casco estindar de fibra de vidrio,

c) Flujos y explosiones de piroclastos

La ocurrencia promedio de estos fenémenos es de unos 20 por siglo para todo
el mundo. Dada su alta movilidad representan uno de los peligros potenciales
més altos para los asentamientcs humanos. La vulnerabilidad de los asenta-
mientos es casi total respecto a estos eventos.

Los flujos y explosiones de pircclastos pueden ser clasificados en varias
categorias de acuerdo a la temperatura y las relaciones de gas a sélido y de
agua a solido en el fenémeno como se detalla a continuacién:

Relacién gas/sélido Relacién sélido|agua

Temperatura  Alta Baja Alta Baja
Alta Nube Flujos de lava Lahar
Ardiente  Flujos de ceniza Caliente

Flujos de escoria
Tubos soldados

(ignimbritas)
Baja Explosién ~ Avalanchas de Lahar Torrentes
Basal rocas Frio

Fenémenos como una nube ardiente, deslizindose cuesta abajo desde el créter
del volcin Mt. Pelée, a mis de 170 km/h causaron la pérdida de mas de
33 000 vidas en 1902. Un volcan supuestamente extinto, el Monie Lamington
en Papta, Nueva Guinea causé 3 000 muertes en 1951 por efecto de explo-
siones de piroclastos.

Les Lahares o avalanchas de lodo son tan destructivos como los flujos de
piroclastcs sobre dreas limitadas. Este fenémeno es el resultante de la mezcla
de agua y ceniza en una regién de alta pendiente.

Un torrente de lluvia cayendo sobre un flujo piroclistico en movimiento
puede producir un lahar hirviente,
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d) Flujos de lava

El némero de emisiones de lava de importancia social es del orden de 60 por
siglo. Sin embargo, si bien la vulnerabilidad de inmuebles es casi total, el
hecho de que esos flujos, por lo general, sean lentos y a lo largo de trayec-
torias que pueden ser predeterminadas a partir de la topografia, los hace
relativamente menos peligrosos para los pobladores. Pero no siempre es ese
el caso, Por ejemplo, la erupcién de lava de 1977 del Niragongo mat6 a unas
300 personas (Tazieff, 1977). El peligro mas alto que representan los flujos
de lava es su efecto destructor sobre tierras cultivables. Por ejemplo, la erup-
cién del Laki en Islandia, hacia el afio 1783, cubrié una gran 4rea con lava
que ademis emitia gases sulfurosos con los consiguientes efectos deletéreos
sobre siembra y ganado. Las consecuencias econémicas de esta erupcién se
tradujeron en una reduccién del 20% en la peblacién de Islandia.

e) Derrumbe estructural

El colapso estructural de grandes volcanes para formar calderas es un evento
raro. E1 promedio sélo ocurren 1 6 2 de estos eventos cada 2 siglos. Este
{enémeno es el resultado de una erupcién tipo Pliniano. Un eiemplo de
este tipo de erupcién es el colapso estructural de partes del volcin Bandai-Sai
en Japén en 1888 que produjo 460 muertes.

f) Peligros asociados

Los peligros asociados son aquellas consecuencias de una erupcién vclcinica
pero no consideradas como parte esencial del episodio eruptivo. Ejemplos de
esto; fenémenos son lcs tsunamis generados durante erupciones plinianas
en volcanes marinos. Otros peligros asociados son los flujos de lodo o inunda-
ciones producidas por la stbita fusién de la nieve que con frecuencia cubre
2 los grandes volcanes, la exhalacién de gases venenosos de alta densidad como
monéx'do de carbono, o gases explosivos como metano.

3.4 El volcdn de Colima

En el caso de los volcanes monogenéticos, que hacen erupcién una sola vez,
la evaluaci¢n del riesgo es mis dificil ya que se introduce una nueva varia-
ble en su estimacién: la posicién. En el caso de los volcanes centrales es
sélo el tiempo de erupcién la variable que determina la. probabilidad de un
episodio eruptivo. Pero los volcanes monogenéticos pueden hacer erupcién
en cualquier punto donde existan unos similares. Por ejemplo Ia regién del
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Paricutin, la sierra Chichinautzin al sur del Valle de México y en menor
grado, los alrededores del volcin de Colima, han mostrado actividad mono-
genética persistente. Puesto que estos eventos no presentan patrones de dis-
tribucién ni el tiempo ni en el espacio, se requieren estudios especiales sobre
cada regién para una estimacién del riesgo.

IV. CRONOLOGIA Y ASPECTOS ESTADISTICOS DE LA ACTIVIDAD
DEL VOLCAN DE COLIMA

4.1. Aspectos histéricos

El volcin de Colima es el mas activo del pais. Su actividad més importante
es del tipo explosivo. En los tltimos 450 afios se han registrado 29 erupcio-
nes de ese tipo. De ellas, alrededor del 40% han sido Vulcanianas o Pe-
leeands (Medina, 1981). Esto lo hace también el volcin mis peligroso del
pais (Demant, 1978).

El volcin de Colixn:> es un estrato volcin tipico constituido por capas de
piroclastos entremezclados con flujcs de iava. Su posicién geografica es (19°
30’ 45” N, 103° 37 01” W), en la frontera de los estados de Colima y Jalisco-
Su formacién se indicé en el Pleistoceno tardio (Mooser 1961). Este volcin
se desarrollé en una zona de gribenes tecténicos y debilidad cortical. Los
graben=s de Sayula y Tol'min se intersectan al norte del volcin formando
un graben mas ancho conocido como el graben de Colima (Herrera 1967).
Esta s'tuacién se ilustra en la figura 10. Otros volcanes que se encuentran en
la misma zona de grabenes son de Tigra, el Comalito, San Antonio, Telcam-
pan Erita. Apaxtépetl y por supuesto el Nevado de colima. Este Giltimo un
gran estratovolcin fuertemente erosionado y posiblemente extinto (Mooser
1961).

El volcAn de Colima se eleva 3 960 metros sobre el nivel del mar v los
800 metros superiores tienen una forma cénica casi perfecta. La pendiente
de sus bordes cerca del cricter es de 25°% En el pasado geoldgico este volcan
hizo una erupcién del tipo pliniano que tuvo como climax el colapso del
edificio volcénico, dejando como evidencia de este episodio una caldera cuyo
afloramiento rodea la parte occidental del cono formando un crater tipo
Somma. Tras esto se inicié un segundo periodo de actividad (Mooser, 1961),
formando un nuevo edificio volcénico.

La historia de las erupciones del volcan ha sido registrada desde tiempos
de la colonia. La referencia histérica méas antigua data de 1560. La actividad
ocurrida durante los siglos xvi y xvi ha sido registrada en el archivo de
Indias. Durante los siglos xvir y xix las memorias de la Sociedad Cien-
tifica Antonio Alzate reportan intensa actividad, especialmente hacia la se-
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Fre. 10. Estructura de la regién del volcin de Colima. (Tomado de Herrera, 1967).

gunda mitad del siglo xx. Esto motivé la instalacién de dos observatorios
vulcanolégicos que registraron observaciones continuadas durante 12 aiios.
Desgraciadamente estos observatorios fueron retirados durante la Revolucién
de 1910 (Medina 1981).

Un catilogo completo de la actividad eruptiva ha sido compilado por
Medina (1981).

4.2. Aspectos estadisticos y prondsticos

El anilisis del catilogo muestra 29 fases explosivas en los Gltimos 4.5 siglos.
Esto promedla 6.4 fases eruptivas por siglo.

La estimacién de la funcién de peligro para este volcin puede llevarse a
cabo por tres medios. Uno es utilizando teorfa estadistica de renovaciones
(Cox and Lewis, 1966; Wickman, 1966). Scandone (1979) ha calculado la
razén de erupcién del volcan con el valor @ = 4 X 10-°mes™, pero utilizan-
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Croquis de la region en que se hallan los volcanes de Colima.

Fic. 10a. Croquis de la regién de los volcanes de Colima. (Tomada de Mooser, 1961).



DE GEOFISICA, UNAM 35

do datos incompletos. Medina (1981) encuentra que la razén de erupcién no
es constante y tiene varios valores: @ 36 X 10-°mes™ para periodos de repo-
so menores a dos afios y de 7 2 3 X 10®mes? para periodos mayores de re-
poso. Las definiciones de periodos de reposo, razén de erupcién y otros paré-
metros estadisticos pueden ser encontradas en Wickman (1966).

Otro anilisis estadistico se ha procesado utilizando anélisis de series
de tiempo. Se ha l'evado a cabo un anilisis espectral de la serie obtenida a
partir de los dates del catilogo (De la Cruz-Reyna, 1980, De la Cruz-Reyna
y Medina, 1981) y se le ha aplicado un filtro de Wiener. Este filtro tiene la
propiedad de generar una serie de tiempo con la misma densidad espectral
que la serie de datos.

Se puede entonces pronosticar el posible comportamiento futuro del volcan,
siempre y cuando la serie de tiempo sea estacionaria. Los resultados de este
andlisis se resumen en la tabla No.2ay la densidad espectral se muestra en
la figura 10c.

Como puede notarse, la erupcién de 1975 es pronosticada a posteriori y
la ocurrencia de un episodio mas intenso es pronosticado para el afio 1987.
Combinando los resultados del calculo de la razén de erupcién con el anélisis
espectral, es posible calcular la probabilidad de que esa erupcién efectiva-
mente tenga lugar en 1987. Utilizardo la funcién de supervivencia (para su
definicién ver Martin del Pozzo, De la Cruz y Espindola, 1981) se obtiene
que la probabilidad es

_ (= 3x10° x888) _

1 93

Es decir, considerando los 888 meses transcurridos desde la Gltima erupcién
en 1913, la probabilidad de que ocurra una erupcién en 1987 es de 93%.

4.3. Zonificacidn del riesgo

En orden de vulnerabilidad decreciente, los efectos directos de fenémenos
como nubes ardientes, lahares o flujos de lava posiblemente no excedan un
radio de 12 Km alrededor del centro del volcin, como puede inferirse de las
marcas que este tipo de fenémenos han producido en erupciones pasadas.
La figura 10a (tomada de Mooser, 1961) muestra algunas de estas trayec-
torias. La distribucién de Pémez (lluvia de fragmentos) puede alcanzar hasta
unos 16 6 20 Km a la redonda, segin muestra en la figura 10b (tomada de
Demant, 1979). El anilisis de la actividad histérica del volcan indica que la
lluvia de cenizas se ha presentado eén numerosas ocasiones, de acuerdo con
los patrones resumidos en la siguiente tabla:
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LLUVIAS DE CENIZAS

ARO ALCANCE ANO ALCANCE
1576 7 1806 ?
1585 30 Km 1818 >100 Km
1590 ? 1872 >30 Km
1606 >50 Km 1896 ?
1611 ? 1889 ?
1623 >50 Km 1890 >100 Km
1690 2 1903 5
1770 K 1904 ?
1771 ? 1908 ?
1909 ?
1913 ?

De aqui se infiere que, aunque la mayor parte de las veces se desconoce
el alcance de las cenizas, por lo menos en un radio de 30 Km a la redonda
existe una alta probabilidad de caida considerable de ceniza en el evento
de una crupcién, Zonas de radios de 50 Km a la redonda scn también suscep-
tibles de ser afcctadas por este fenémeno y, por lo menos en 2 ocasiones dentro
del periodo en estudio, caidas de ceniza importantes han afectado regiones
a mas de 100 Km a la rcdonda del volcan.

Ccmo se indicé anteriormente, la vulnerabilidad asociada a fenémenos del
tipo Nube Ardiente o Lahar es casi del 100% para todo asentamiento humano.
La vulnerabilidad a la lluvia de Pémez y ceniza puede disminuirse utilizando
construcciones poco inflamables y con techos a una o dos aguas que no per-
mitan una acumulacién grande de ceniza.

En todos los casos, el mejor sistema que permite la disminucién efectiva
de la vulnerabilidad de la poblacién es aquel que permite evaluar las con-
diciones del volcan, correspcndientes a una erupcién explosiva inminente. Es
decir, un sistema de alarma basado en una observacién continua de los
parametros indicadores del estado de actividad del volcin. Un observatorio
vulcanolégico permanente permitird obtener tal evaluacién.

V. LOS VOLCANES MARINOS DE COLIMA

En el archipiélago de las Revillagigedo, a unos 100 Km al ceste de Manzanillo,
se encuentran dos volcanes considerados activos: el Barcena en la isla San
Bencdicto y el Socorro en la isla del mismo nombre.

El Bércena (posicién 19° 16’ N, 110248’ W) se eleva 375 m sobre el nivel
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del mar y consiste de un cono cineritico de 700 m de ancho en la base. Este
volcAn nacib en agosto de 1952 y su actividad inicial fue del tipo Vulcaniano.

El Socorro (posicién 18245’ N, 111°57° W) se eleva 1000 m sobre el
nivel medio del mar y 4600 m sobre el nivel del fondo marino. Es un volcén
de escudo con una caldera llena de tefra y flujos de lluvia de lava. Su histo-
rial no es muy bien conocido y sélo existen reportes de erupciones en 1843,
1896 y 1951.

El principal riesgo’ que podrian representar estos volcanes, respecto a la
zona en estudio, es la remota posibilidad de que en algunos de ellos ccurriera
una erupcién del tipo pliniano con el consiguiente colapso del edificio volca-
nico y la formacién de un ¢sunami de considerable magnitud. Con la informa-
cién disponible en la actualidad, es imposible siquiera estimar la probabilidad
de ocurrencia de este suceso, pero se considera baja.

TABLA 2
Fecha Epicentro Magnitud Ms Referencia
N w
25 Marzo 1806 18.9 103.8 7t 1
31 Marzo 1818 19:1 103.6 7.5 1
22 Noviembre 1837 20.0 105.0 74 1
9 Marzo 1875 19.4 104.6 7.4 1
20 Enero 1900 20.0 105.0 7.9 1,2,3
16 Mayo 1900 20.0 105.0 74 1,2,3
7 Junio 1911 19.7 103.7 7.7 1,4,5,6
3 Junio 1932 19.84 103.99 8.2 (*) 1,57
18 Junio 1932 19.5 103.5 7.8 1,5,7
30 Noviembre 1934 19.0 105.31 7.0 1527
15 Abril 1941 18.85 102.94 iy 1,2,7
30 Enero 1973 18.39  103:21 7.5 1,8,9

* Posiblemente sobreestimada.

-
-
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CRONOLOGfA Y ASPECTOS ESTADISTICOS DE LA ACTIVIDAD siSMICA DEL
ESTADO DE COLIMA

6.1 Aspectos estadisticos.

Generalmente, la estimacién del riesgo sismico en una regién dada se hace
utilizando la relacién de Gutenberg y Richter (Richter 1958).

logN=A-bM (10)

donde N es el nimero de eventos sismicos de magnitud igual o mayor que
M y A y b son constantes que se determinan empiricamente.

Sin embargo, el andlisis de los temblores de Colima-Jalisco, definidos

como aquellos que ocurren entre 103°W y 106° W, muestra algunas pecu-
liaridades.



DE GEOFISICA, UNAM 4l

La tabla 2 contiene las fechas en que ocurrieron temblores de magnitud
mayor que 7.0, asi como las coordenadas de los epicentros y sus magnitudes.
La figura 11 muestra la distribucién cumulativa del nimero de eventos con
magnitud mayor que M. Es decir, el eje horizontal representa magnitudes
y el cje vertical el logaritmo de! nimero de eventos registrados con magni-
tud mayor que ese valor de la magnitud. De la figura es claro que la relacién
(10) de Gutenberg y Richter no se satisface para valores relativamente pe-
queiios de la magnitud. Si solamente se utilizan los cuatro Gltimos puntos, un
anélisis de regresién sobre ellos muestra que la linea que mejor se adapta es

log N = 14.026 — 1.745 M

Para todo el periodo considerado (167 afios).
Pero esto implicaria que el niimero esperado de temblores con magnitud
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Fic. 11. Distribucién cumulativa del nimero de eventos con magnitud mayor que M.
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mayor o igual que 7.0 fuera mis de 64 sobre este periodo. Sin embargo, el
rtimero de eventos observado sobre esa magnitud es s6lo de 12. Por tanto, es
claro que en esa regién la mayor parte de lcs esfuerzos tecténicos se libera
en forma de grandes sismos mas que en forma de un niimero grande de even-
tos menores. Esta situacién es también caracteristica de toda la zona de sub-
duccién a lo largo de la costa sur y suroeste de México (Singh et al., 1980).

Es entonces importante hacer notar que es la estadistica de eventos sismicos
grandes la mis relevante para fines de evaluacién del riesgo sismico.

De acuerdo con los modelos tecténicos més recientes (Kelleher et al., 1973,
Mc Cann et al., 1979, Ohtake et al., 1977), el mecanismo que puede permi-
tir el pronéstico de eventos sismicos grandes es el de brechas (o zonas de
quietud) sismicas. De acuerdo con este modelo, las regiones donde en algin
momento de la historia se han registrado eventos grandes, pero que han per-
manecido “quietas” por un perfodo considerable de tiempo, son aquellas
donde existe una acumulacién mayor de esfuezos no liberados y por tanto
donde la probabilidad de que ocurra un evento grande es maxima.

Las brechas sismicas o zonas de quietud pueden visualizarse mejor cuando
la historia de los eventos sismicos se grafica en un diagrama posicién vs.
tiempo de ocurrencia. La zona de Colima-Jalisco estd asi representada en la
figura 12. El eje horizontal marca la posicién (en longitud oeste) de los even-
tos y el vertical la fecha de ocurrencia.

Como puede apreciarse en la figura, existe una zona de quietud (sombre-
ada) que se extiende entre aproximadamente 104.2° W y 105°W en la cual no
se han registrado eventos importantes desde 1900, cuando dos temblores
grandes ocurrieron en el borde de esa zona. En el centro de la zona el ultimo
temblor importante se registré6 en 1875.

Sin embargo, es escencial enfatizar que este anilisis esti sujeto a los
errores en la determinacién de epicentrcs que puede extenderse a varias dece-
nas de kilémetros. Pero si se aceptan las localizaciones como estdn reporta-
das, entonces debe aceptarse la existencia de esa zona de quietud cuya anchura,
medida en una direccién paralela a la trinchera (zona de subduccién) es del
orden de 120 Km.

La energia y por tanto la magnitud de un temblor entin directamente
relacionadas con las dimensiones de la ruptura. Tocher (1958) encontré una
relacién empirica entre la magnitud y la longitud de la zcna de ruptura
basindose en observaciones de campo de eventos sismicos ocurridos en el
norte de California y Nevada. Esta relacién es:

M = 5.65 + 0.98 log!
donde ! es la longitud de la ruptura en kilémetros y M la magnitud.

Con las reservas que implica el utilizar una férmula calculada para tem-
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Fio. 12. Diagramas posicién-tiempo que muestra la existencia de brechas de quietud
sismica en el 4rea de Colima-Jalisco.

blores superficiales, con mecanismos distintos de aquellos que ocurren en una
zona de subduccién como lo es Colima, es posible estimar que la magnitud
esperada a partir de una ruptura 120 Km de largo es del orden de 7.7. Este
valor es compatible con otros argumentos expresados anteriormente.
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6.2 Estimacién preliminar de intensidades

La estimacién de intensidades es un problema que involucra grandes di-
ficultades. Un evento como el ocurrido el 7 de junio de 1911, de magnitud
7.7, produjo intensidades tan altas como X en partes de Jalisco (fig. 13,
tomada de Figueroa, 1974). El sismo del 15 de abril de 1941, también de
magnitud 7.7, produjo asimismo intensidades de X en la parte sureste de
Colima (fig. 14, tomada de Figueroa, 1974). La relacién (3) indica que, para
un sismo de magnitud 7.7, pueden esperarse intensidades de X en un radio de
40 Km. a la redonda del epicentro. Esto parece ser aproximadamente valido
para el evento del 7 de junio de 1911 (fig. 13). Sin embargo, para el evento
del 15 de abril de 1941, la intensidad X se extendié sobre un radio de aproxi-
madamente 100 Km alrededor del epicentro (fig. 14). Ahora bien, la zona de
miximo riesgo de acuerdo con la figura 11 se encuentra entre aproximada-
mente 104.2°W y 105°W. En el evento de un temblor de magnitud 7.7
centrado en esa zona no seria exagerado esperar intensidades de hasta X en
casi todo el estado de Colina y los municipios de Cuautitlan, Casimiro Cas-
tillo y la Huerta, en Jalisco.

De las relaciones (5) y (9) y considerando el peor de los casos, las ace-
leraciones esperadas en un radio de 100 Km a la redonda del epicentro
podrian variar radialmente entre 0.1 y 0.6 de g, la aceleracién de la grave-
dad. la velocidad de desplazamiento entre 14 y 70 cm/seg y los desplazamien-
tos entre 45 y 200 cm segin las relaciones (5) a (7). Nuevamente es nece-
sario indicar que estos factores estin calculadcs con base en relaciones
aproximadas y sobre una base de “peor de los casos”, es decir un temblor de
magnitud 7.7 frente a Manzanillo.

VII. tsunamis

El fenémeno denominado con la palabra japonesa “Tsunami” consiste en
la formacién de olas marinas de gran longitud de cnda las cuales son comiin-
mente originadas por sismos submarinos o por erupciones volcinicas subma-
rinas o en islas si la erupcién es del tipo pliniano. La formacién de los tsunamis
es debida a un desplazamiento vertical sibito del fondo marino. Esto genera
una onda en la profundidad que se propaga a gran velocidad. Una descrip-
cién detallada del fenémeno puede encontrarse en Van Dorn (1965). La
velocidad de la onda en el agua puede calcularse mediante la relacién aproxi-
mada:
v (gh)?

donde g es la gravedad y h es la profundidad del océano. Por ejemplo, para
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una profundidad de 5 Km la velocidad de la onda es de unos 795 Km/hora.
Los periodos tipicos asociados a esas ondas varian entre 10 y 40 minutos y
sus longitudes de onda en aguas profundas pueden exceder los 100 Km. Ge-
ncralnente estas ondas no son notorias en aguas profundas, pero conforme se
acercan a una costa, al decrecer la profundidad decrece su velocidad. Cuando
esto ocurre, la longitud de onda de la perturbacién también decrece y por
cfectos de conservacion esto se traduce en un aumento de la altura de la
ola Por ello, al llegar a una costa, un tsunami puede alcanzar alturas muy
considerables como en el caso del evento del 15 de junio de 1896 en Japén
en el cual, al llegar a la costa, la ola, alcanzé una altura de 23 m la que
causy la muerte de 23 000 personas y arrasé a més de 10 000 construcciones.
La topografia submarina refracta las ondas de tal manera que pueden llegar
a enfocarse en zonas particulares de la costa. La tabla ntm. 3, tomada de
Villareal y Rascén (1974), reporta los efectos del temblor de junio de 1932
sobre Cuyutlan, Colima. En esa ocasién el tsunami arrastr6 algunas personas
al mar, Los reportes del Servicio Sismolégico Nacional indican que el evento
sismico del 18 de junio de 1932 gener6 un tsunami que produjo penetracién
del mar en Manzanillo y que el evento sismico del 22 de junio de 1932 fue el
que produjo el tsunami que invadi6 Cuyutlin.

Desgraciadamente, no existen registros mareograficos de esos eventos pues
las primeras estaciones del Servicio Mareografico Nacional empezaron a ins-
talarse casi 10 afios después. Es por ello muy dificil estimar la altura pico a
pico, que podria tener ese tipo de tsunami. Después de instalada la estacién
mareografica de Manzanillo se han registrado 3 tsunamis de cierta importancia,

El 28 de marzo de 1964 fue generado por un s'smo de Alaska de gran
magnitud (8.4) EI tsunami registrado en Manzanillo tuvo un ascenso de
1.3 pies, un descenso de 2.4 pies y un perfodo de 31 minutos entre crestas.
La ola méixima registrada tuvo un periodo de 6 minutos y una amplitud de
cresta a seno de 3.9 pies. La distancia por circulo méiximo del epicentro a
Manzanillo fue de 3 056 millas nauticas y el tiempo que tardé en llegar el
efecto de la primera ola fue de 8" 3q™ (fig. 15).
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El otro tsunami de interés es el generado por el temblor del 30 de enero
de 1973, cuyo epicentro se localizé en 18°.39 N y 103.21° W con una magnitud
de 7.5. Esto corresponde a una distancia de unos 190 km entre el cpicentro
y Manzanillo. La primera onda marina sismica llegé en 19™ 46°. La secuen-
cia de las crestas es como sigue (Secretaria de Marina, 1973) (fig. 16):

No. de Cresta Amplitud (pies) Periodo entre crestas (min)

1 =2
1 + 4.0

30
2 =135
2 i

32
3 = 3.2
3 42319

34
4 =35

Felizmente el nivel estacional del mar era bajo en ese mes y la marea se
encontraba en bajamar en el momento del sismo, lo cual evit6 la ocurrencia
de efectos daninos.

Fn términos muy generales y con base en estos pocos datos, no seria irra-
zonable esperar como valores miximos de amplitud, en el evento de un sismo
grande frente a Colima, amplitudes méximas en el rango de 8 a 10 pies
(pico a pico) con periodos del orden de 30 min.



TABLA 3. Datos de los tsunamis.

Fecha | Datos del tsunami

Localizacion del foco| Area de Lugar de |Altura pico a pico Observaciones

Magnitud del sismo origen | Magnitud obrervacidn |del tsunami, en m

1902, abr. 15 México Acapulco, Gro, b No existen detalles. Tanto Se-

16.7 N, 99.2 W berg como Richter dan como
fecha 14 dc abril, pero Gu-
tenberg y Richter consideran
la hora del sismo en la ma-
drugada del 15 de abril. Pue-
de ser la misma ola de 9 m
reportada por Heck en 1947,
dando como fecha 30 de julio
de 1909

1909, jul 30 México ? Acapulco, Gro. 9 Consignado por Heck, que ci-

16.783 N, 99.663 W ta a su vez un informe de una

Magnitud 2.7 asociacién britdnica, la cual, sin
cmbargo, no menciona el fius
nami. Parcce probable que és-
te sca el misino tsunami repor-
tado por Scberg en 1932 y
Gutenberg y Richter cn 1954,
ocurrido el 14 de abril de 1902

1925, nov 16 México ? Zihuatancjo, Gro. 10 El poblade de Zihuatanejo fue

18 N, 107 V¥ barrido por una ola de 10 m.

Magaitud 7 Sin confirmacién de ninguna
otra fuente. El informe es du-
doso, y se considera exagerada
la altura de la ola

1928, jun 16 ? ? Pto. Angel, Gax. r La ola se interné 60 m en los

16.25 N, 98 v poLlados y destruyé bodegas

Magnitud 7.8

1932, jun 12 México 1 Cuyutlén, Col. 4 Daiios severos. Algunas perso-

189 N, 1045 W |Manzanillo, Col. nas y varias construcciones pe-

Magnitud 7 queias fueron acarreadas hacia
¢l mar

1950, oct 23 Guatemala 0 La Unién, El Sal- 0.2 Se consigna porque es proba-

145N, 92 W vador ble haya llegado a Chiapas,

Magnitud 7.1 San José, Guatema- particularmente a las costas del

la Soconusco, Oaxaca y Guerrero

1950, dic 14 México 0 ‘Acapulco, Gro. 0.8 (véase ref 10)

1648 N, 98.2 W

Magnitud 7.5

1952, noy 5 Kamchatk 4 Acapulco, Gro. 0.6 Se observé con efectos variables

5275 N, 1595 E ! Salina Cruz, Oax. en muchas costas del cinturén

Magnitud 8.25 : circunpacifico

1957, mar 9 Islas 3.5  |Ensenada, B.C. 0.6 Registrado en  muchas costas

51.3 N, 1758 W Aleutianas| del cinturén circunpacifico.

Magnitud 8.5 Muchos dafios en las Islas Ha-
wai. En Kawai se observé con
altura de 16 m, la cual excedié
¢l limite de registro del mareo-
grama. Hubo dafios considera-
bles en la costa noreste de
Oahu

1957, jul 18 México 3 Acapulco, Gro. 25 (véase ref 10)

16.5 N, 992 W Salina Cruz, Oax. :

1960, may 22 Chile 45 Ensenada, B.C. 2.5 Registrado en muchas costas

415,735 W Acapulco, Gro. del cinturén circunpacifico.
Ocasioné tremendos dafios en
Chile, Hawai y Japén

1962, may 11 México 0 Acapulco, Gro. 0.8 (véase ref 10)

17 N, 996 W

1963, oct 13 Islas 2 Acapulco, Gro. 0.7 (véase ref 10)

448N, 1495 W Kuriles

1964, mar 28 Colfo de 5 Ensenada, B.C. 1.4 (véase ref 10)

61 N, 147.7 W Alaska
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