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RESUMEN

La mision del Observatorio Sismologico y Vulcanoldgico (OSV) del Centro de Ciencias de
la Tierra de la Universidad Veracruzana (CCTUV) es contribuir a la Proteccion Civil en el
estado de Veracruz mediante el estudio sistematico de la sismicidad y vulcanismo activo de
esta entidad a través de su monitoreo permanente, evaluando el impacto en su entorno e
identificando oportunamente el peligro asociado con la finalidad de informar a los
encargados de generar las medidas preventivas, tomadores de decisiones y a la sociedad en
general. EI OSV también colabora en el desarrollo de investigacion basica y aplicada, la
implementacién de metodologias y tecnologias de vanguardia, generacién de productos
academicos de valor cientifico, y el apoyo en procesos orientados a la comprension de estos

fendmenos geofisicos.

ABSTRACT

The mission of the Seismological and Volcanological Observatory (OSV) at the Center of
Earth Sciences of the Universidad Veracruzana (CCTUV) is to contribute to the Civil
Protection in the state of Veracruz through the systematic study of seismicity and active
volcanism of this entity by the means of constant monitoring, evaluating the impact on the
environment and identifying associated hazard with the purpose of informing the
responsible entities for generating preventive measures, decision makers and society in
general. The OSV s also working on the development of basic and applied research,
implementation of methodologies and cutting-edge technologies, generation of academic
products of scientific value, and support measures aimed at understanding these

geophysical phenomena.

INTRODUCCION



Nuestro pais se encuentra inmerso en procesos tectdnicos que originan la ocurrencia de
sismos de diferentes magnitudes y caracteristicas, que son parte de la dindmica del planeta.
Uno de los procesos mas importantes es el de subduccion de las placas de Cocos y Rivera
debajo de la Norteamericana, que es aquella donde se asienta gran parte del territorio
nacional. Este proceso es el principal responsable de los sismos que ocurren en la costa del
Pacifico y que ha dado lugar a temblores como el del 19 de septiembre de 1985 (M 8.1), el
mas destructivo hasta la fecha, que ha cobrado hasta la fecha el mayor nimero de victimas
por este tipo de fendmenos naturales. Sin embargo, es conocido que la region del Golfo de
México esta expuesta de manera particular a sismos que como su historia lo ha demostrado,

han tenido severas repercusiones en la poblacién y su infraestructura.

Desde el punto de vista geoldgico, el estado de Veracruz esta expuesto a peligros naturales
de diversa indole, entre los que se pueden mencionar a los originados por temblores, que
histéricamente y de forma recurrente han afectado a esta entidad. La magnitud de estos
eventos historicos ha sido estimada a partir de las resefias de la época en que se suscitaron.
A partir de principios del siglo pasado, con la instalacion de las primeras estaciones
sismoldgicas en el pais, se cuenta con datos instrumentales que aportan informacion de los

sismos que ocurren en el territorio nacional.

Aunado a lo anterior, en Veracruz se localizan al menos dos de los volcanes activos de la
Republica Mexicana, los cuales han tenido erupciones en tiempos geoldgicos recientes: el
Citlatépetl o Pico de Orizaba en la zona centro del estado y el Titépetl 0 San Martin Tuxtla,
ubicado en la regién de Los Tuxtlas al sur. Dada la naturaleza de estos volcanes y su
historia eruptiva, es necesaria la implementacion de técnicas de monitoreo para la
vigilancia de los principales pardmetros asociados a una eminente actividad eruptiva.
Ademas, en territorio veracruzano existen dos campos volcanicos activos, los cuales
contienen decenas a cientos de volcanes pequefios que se asocian a erupciones del estilo del
volcan Paricutin: Campo Volcanico de Xalapa (CVX) y el Campo Volcanico de Los
Tuxtlas (CVLT).

JUSTIFICACION



Desde la época colonial hasta nuestros dias es manifiesta la actividad sismica en una gran
parte del territorio del estado de Veracruz, principalmente en la zona sur. Durante el siglo
XX los sismos causaron graves dafios en Veracruz, tanto en pérdidas de vidas humanas,
como en construcciones y obras en general. En lo particular, la zona centro-sur de la
entidad reviste una importancia significativa por su infraestructura industrial, portuaria y
carretera y que como es sabido, se encuentra expuesta principalmente a una sismicidad

somera y otra profunda, ademaés de condiciones geoldgicas especificas.

La parte central del estado aunque se le cataloga como una zona sismica moderada, ha
presentado temblores fuertes como el de Xalapa del 3 de enero de 1920 (M 6.4), uno de los
sismos de mayor impacto en el pais, aunque relativamente poco conocido. Ademas de
dafos a las edificaciones en poblaciones de importancia como Xalapa, Teocelo, Coatepec,
entre otras, este sismo fue el disparador de procesos de remocion en masa importantes a lo
largo del rio Huitzilapan y Pescados, provocando la generacion de flujos de lodo y
escombros que arrasaron con varias poblaciones a lo largo de su curso. Las pérdidas de

vidas humanas fueron estimadas en varios cientos de personas.

Otro evento importante en la zona fue el de Veracruz del 21 de marzo de 1967 (M 5.7) que
produjo dafios en aproximadamente 50 edificaciones. Este tipo de temblores superficiales
ocurren con menor frecuencia que los de la zona de alta sismicidad; sin embargo, pese a su
magnitud moderada, debido a lo superficial de la fuente han producido dafios considerables
a las ciudades cercanas, lo que hace necesario el establecimiento de un reglamento sismico
de construccion y observacién permanente de este tipo de actividad. EI sismo del 28 de
agosto de 1973, M,, 7.0 (Singh y WYyss, 1976) es el mas reciente en esta region, y produjo

dafos considerables en las ciudades de Orizaba, Veracruz y Serdan, Puebla.

La zona sur de la entidad estd considerada en la regionalizacion sismica de la Republica
Mexicana como de alta sismicidad y presenta un riesgo sismico no cuantificado adn, dada
la ocurrencia de un importante terremoto el 26 de agosto de 1959 en Jaltipan (M 6.4), que
destruy6 totalmente la localidad y afect6 a las ciudades de Minatitlan, Coatzacoalcos y

Acayucan. Los fendmenos geologicos asociados a esta actividad sismica no son adn



entendidos; sin embargo, dada la alta concentracion industrial en la zona, es de vital
importancia determinar estas causas y monitorear la actividad sismica para estimar el
peligro sismico de la region. Otros eventos importantes en la region también han generado

dafos en el pasado.

Desde el punto de vista de vulcanoldgico, aquellos volcanes que han manifestado algun tipo
de actividad eruptiva en los dltimos 10,000 afios se consideran activos (segun
CENAPRED) y por ende deben estudiarse desde distintos puntos de vista de distintas
disciplinas. En este contexto, lo mas importante es conocer la naturaleza de las erupciones

anteriores y la fecha en que ocurrieron (Vulcanologia).

Volcan Pico de Orizaba (Citlaltépetl)

El Pico de Orizaba o Citlaltépetl, es un volcan activo en estado de reposo el cual representa
la elevacion mas importante de México (5685 msnm); su cima esta parcialmente cubierta
por un glaciar en la parte norte. Este edificio se encuentra en el sector oriental de la Faja
Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) y se extiende aproximadamente en una direccion E-W
a través de México (Figura 1), de 100 a 130 km del Golfo de México entre los estados de
Veracruz y Puebla. Junto con los estratovolcanes Las Cumbres, La Gloria y el Cofre de
Perote, el Pico de Orizaba forma una cadena volcéanica en direccion perpendicular a la
FVTM (casi N-S) con una actividad migrando de N a S con algunas etapas de sobrelape

temporal (Siebert y Carrasco-Nufiez, 2002; Concha-Dimas et al., 2005).

Figura 1. Pico de Orizaba visto desde Sierra Negra Flujo de lava (probablemente emplazado en 1566, Robin y Cantagrel,

1982) en la parte frontal y del lado derecho se observan restos del volcan Torrecillas.



El Pico de Orizaba es un volcan del Cuaternario, situado sobre un basamento Mesozoico,
principalmente compuesto de rocas calcéreas. La historia eruptiva del Pico de Orizaba es
compleja, descrita primero por Robin y Cantagrel (1982) y detallada por Carrasco-Nufiez y
Hoeskuldsson (1993 y 1992 respectivamente, Tesis Doctorales no publicadas) Carrasco-
Nufiez y Ban (1994). Este volcan atravesé varias fases de construccion de edificios
volcanicos (p.e. Hoeskuldsson et al., 1990; Carrasco-Nufiez et al., 1991). Durante los
ultimos 4000 afios, el volcan presentd principalmente erupciones daciticas efusivas con solo
algunos eventos explosivos moderados (Carrasco-Nufiez, 1991; 1999). Las erupciones
historicas involucraron actividad efusiva y explosiva durante los siglos 16 y 17 y actividad

fumardlica durante los tltimos 300 afios (Mooser et al., 1958; Waitz, 1910; Crausaz, 1994).

Volcan San Martin Tuxtla

El volcan San Martin Tuxtla (18°38' N y 95°10' W, 1659 msnm) se encuentra en la costa
del Golfo de México, al sur del estado de Veracruz y forma parte del Campo Volcanico Los
Tuxtlas (CVLT), en el que también se encuentran edificios volcénicos inactivos Santa
Marta y San Martin Pajapan, ademas de cientos de pequefios conos de escoria y crateres de
explosién. El crater del San Martin es de forma aproximadamente circular con un diametro
de alrededor de 1 km y en su interior se encuentran dos pequefios conos de escoria. Los
productos asi como las rocas del CVLT son basélticas, entre las que destacan las basanitas,

hawaitas, mugearitas y benmoreitas (Nelson y Gonzélez-Caver, 1992).

Es importante el estudio en particular del volcan San Martin, ya que su actividad data desde
finales del Mioceno y ha continuado hasta épocas recientes. Su Ultima erupcién tuvo lugar
en 1793 durante el periodo novohispano del pais. Esta erupcion histérica ha sido bien
documentada, por ejemplo por un reporte elaborado por Don José Mozifio por encargo del
virrey. El original de su reporte se encuentra en el archivo de Indias en Sevilla pero una
version fue publicada en 1870 por la Sociedad Mexicana de Geografia y Estadistica
(Mozifio, 1870).

Historia eruptiva Campo Volcanico monogenético Los Tuxtlas



Sobre el CVLT se ha suscitado de manera inmediata la pregunta sobre el origen del
magmatismo en esta region. Esta interrogante no ha sido del todo respondida y ain son
necesarios argumentos satisfactorios para asociarla a la subduccion de la Placa de Cocos 6
la tectonica del Golfo de México como ha sido propuesto (p.e. Nelson, 1995; Ferrari et al.,
2012). Asi, la presencia del CVLT constituye también un problema de gran interés
cientifico. El trabajo més amplio en el area ha sido el llevado a cabo por Nelson y
colaboradores (Nelson y Gonzélez-Caver, 1992; Nelson et al., 1995), quienes fecharon

sistematicamente rocas del CVLT vy a la vez determinaron sus caracteristicas geoquimicas.

Existen en la literatura algunos fechamientos de erupciones de conos monogenéticos, la
mayoria de ellos en la region entre el San Martin y Catemaco, que es una zona con
actividad mas reciente del CVLT. Todos estos fechamientos arrojaron edades menores a los
4,000 afios, pero los volcanes datados hasta ahora también representan los edificios

morfol6gicamente mas jovenes.

REDES DE MONITOREO

Red Sismica de Banda Ancha

La recientemente creada Red Sismica del estado de Veracruz (RSV) consiste en un grupo
de seis estaciones de banda ancha permanentes que se encuentran instaladas a lo largo del
territorio veracruzano (Figura 2) y que cumplen con los estandares de alta calidad
establecidos por el Servicio Sismologico Nacional (SSN), razon por la cual se integré a la
red del SSN en el marco de colaboracién que existe entre el CCTUV, el Instituto de
Geofisica de la UNAM a través del SSN y el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED).

La instrumentacion sismica de las estaciones de banda ancha estd compuesta por el sistema
de adquisicion de datos y sensores de velocidad y aceleracion conectados a un digitalizador
de alta resolucion (24 y 26 bits), en el que el estampado del tiempo se hace via GPS. De
forma paralela los datos se almacenan internamente y son transmitidos via satélite en
tiempo real a las instalaciones del SSN, desde donde son reenviados a través de internet al

centro de monitoreo del CCTUV en Xalapa, Veracruz. A esta red de estaciones sismicas de



banda ancha se afiaden las de monitoreo sismico que se localizan en los volcanes activos de
Veracruz (Pico de Orizaba y San Martin) y que ademas de la vigilancia de estos edificios,
aportan datos importantes para el estudio de los procesos tectonicos de la region.
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Figura 2 Mapa con la distribucion de estaciones de la red sismica de Veracruz (triangulos rojos) en el que se observa el
complemento de la cobertura de la red del SSN (tridangulos amarillos) en la zona del Golfo de México.

Actualmente, la RSV constituye una oportunidad para sentar las bases, que se desarrollaran
en este estudio que permitiran una mejor comprension del fenémeno sismico en la region y

en el futuro, la evaluacidn realista del peligro sismico.

Redes de Monitoreo Volcanico

La mayoria de las erupciones, tal vez todas, vienen precedidas por cambios geofisicos y/o
geoquimicos en el estado del volcan, por ello es necesario establecer una vigilancia
volcanica que se refiere a los estudios cientificos que observan, registran y analizan
sistematicamente los cambios visibles o invisibles que ocurren en el volcan y en sus
alrededores. Dichos cambios pueden ser detectados y medidos mediante redes de
instrumentos y el empleo de técnicas especializadas (Tilling, 1989). La meta primaria del
monitoreo sismico es registrar, caracterizar e interpretar tal sismicidad en los prondsticos a

corto plazo de las erupciones futuras o de los cambios en el curso de una erupcion (Tilling,



1989). Existen varios tipos y categorias de eventos volcanicos que estan asociados a
procesos eruptivos, han sido identificados y clasificados en base a sus caracteristicas
rabricas en el sismograma en el mecanismo de fuente inferido (p.e. Minakami, 1974;
Koyanagi, 1968; Malone, 1983, etc.). Adicionalmente se han incorporado otros métodos de

monitoreo para volcanes como el de deformacion, geoquimico de manantiales y el visual.

Para el monitoreo del volcan Citlaltépetl, el CCTUV y el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) dieron inicio a los trabajos de instrumentacion a través de la
instalacién de una red sismica basica compuesta por tres estaciones con una distribucion
aproximadamente triangular. En marzo de 1998, se instalo la primera estacion sismica en
este volcan denominada Halcon. En junio del 2001, se puso en marcha la estacion sismica
Chipe y en 2004, se instalé la tercera estacion analdgica llamada Halcon Il cuya
instrumentacion fue modernizada en enero de 2015, pero desafortunadamente fue victima
de vandalismo. En lo que respecta al San Martin, la instrumentacion actual consiste en tres
estaciones sismicas de banda (PMUV, CZUV y RAUV).

ESTRUCTURA DEL OBSERVATORIO SISMOLOGICO Y VULCANOLOGICO
(OSV)

Las funciones generales del OSV del CCTUV de acuerdo con su Plan Estratégico se
dividen en tres areas especificas (Figura 3):

a) Monitoreo. Se encarga de recabar mediante técnicas instrumentales la informacion que
se requiere para poder evaluar alguno de los fendmenos geofisicos bajo observancia.
Particularmente, el Puesto Central de Registro del OSV recibe actualmente la informacion
de las redes sismicas para la deteccion de sismicidad de origen tectdnico, asi como para la
vigilancia de los volcanes activos en el estado de Veracruz. La infraestructura en
Instrumentacion Sismica actual implica el uso de sistemas de cdémputo eficientes que
operan las 24 horas de los 365 dias del afio y del trabajo de analisis de la informacion para
las actividades rutinarias del calculo de los parametros de los sismos que ocurran en la
region.

b) Investigacion. Aunado a las actividades basicas del OSV en cuanto al monitoreo de las

sismicidad local regional, asi como de los volcanes activos, la calidad de la informacion



que generan las redes sismicas y de otras variables geofisicas, complementada con el
trabajo de campo y gabinete, constituyen materia prima valiosa para el fortalecimiento de
las lineas institucionales del CCTUV de Sismologia y Vulcanologia. Esto significa que
gracias a la informacion que se obtiene de manera continua, es posible llevar a cabo
diversos estudios en la region a escala local y regional.

c) Gestion. En este bloque se contemplan aspectos que van desde la necesaria vinculacion
para el fortalecimiento del quehacer académico y la generacion y aplicacion de
conocimiento, hasta facetas tales como su extension y divulgacion en todos los niveles de la
sociedad para alcanzar con ello un alto impacto en tareas fundamentales como la

prevencion de desastres en beneficio de la poblacion civil.
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Figura 3 Diagrama a bloques que ilustra la estructura organizacional del OSV-CCTUV.

De suma relevancia se considera la interaccion del OSV con la sociedad por medio de su
pagina web, para informar oportunamente sobre los fendmenos que son su objeto de

estudio.

PORTAL WEB

Recientemente dio inicio la operacion del portal web del OSV (http://www.uv.mx/osv), una
plataforma desarrollada en conjunto entre académicos del CCTUV vy la Direccion General
de Informacion (DGTI), ambas Dependencias de la Universidad Veracruzana. Este sistema

esta constituido por tres secciones: la primera de ellas consiste en la presentacion de
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http://www.uv.mx/osv

informacidn preliminar relacionada con los fendmenos que se abordan dentro de las lineas
de investigacion de Sismologia y Vulcanologia del CCTUV, con la finalidad informar
objetiva y oportunamente acerca de los fendmenos que son su objeto de estudio e incluye la
realizacion de un E-book de divulgacion elaborados por este grupo de la Universidad

Veracruzana.

La segunda seccion proporciona informacion del quehacer académico de las lineas de
Investigacion antes mencionadas y que tienen como antecedente los fendmenos historicos
de esa indole en la region del Golfo de México, su monitoreo actual y la presentacion de
algunos resultados mediante sistemas informaticos de administracion de bases de datos y

mapas.

En el caso de Sismologia, se presentan detalles de la Red Sismica de Veracruz (RSV), la
visualizacion de sismogramas, catalogos de sismicidad y mapas que se realizan a partir de

la informacion que genera el SSN y algunos anélisis realizados en el CCTUV.

En la seccién de Vulcanologia, se aborda el vulcanismo activo presente en la entidad
veracruzana, representado por los volcanes el Pico de Orizaba y San Martin Tuxtla, ademas
de los dos campos volcanicos de la region: Xalapa-Naolinco y Los Tuxtlas. Se incorpora el
acceso a mapas de susceptibilidad y peligro volcanico y la representacion animada de
escenarios eruptivos y simulaciones, administrados desde la plataforma desarrollada por la
DGTIL.

En esta misma seccion, ambas lineas describen aspectos académicos relacionados con la
generacion de reportes e informes técnicos; informacién de los proyectos vigentes y las
actividades de divulgacion y extension del conocimiento, fundamentales en el quehacer
universitario. Finalmente, la tercera seccion tiene la finalidad de sugerir algunos recursos

digitales y ligas de interés para los usuarios que asi lo requieran.

PERSPECTIVAS A FUTURO
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El reto que debe enfrentar en consecuencia el OSV es ampliar la infraestructura actual de
las redes que hoy estan en operacion, pero que sin lugar a dudas tendrén que experimentar
un crecimiento paulatino para que en el caso de los sismos de origen tectdnico, detectar y
conocer con mayor detalle la sismicidad base, sus implicaciones y el peligro sismico que
representa; y en lo que respecta a los volcanes activos y campos volcanicos de la region,
implementar diversas técnicas de monitoreo alternas que complementen a la sismica y que
permitan desarrollar sistemas de alerta temprana para beneficio de la poblacion expuesta.
La vinculacion con otras Instituciones de Educacién Superior como la UNAM vy las
instancias de gobierno en el ambito federal (CENAPRED) y estatal (Secretaria de
Proteccion Civil) constituyen el medio de impacto en la poblacion mediante el desarrollo de
esquemas articulados para la prevencion de desastres.
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