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Introduccion
La actividad de los terremotos en la corteza
terrestre se conoce como sismicidad.
Cuando se vincula a actividades humanas,
se denomina comtinmente «sismicidad
inducida». Las industrias que se han
asociado a la sismicidad inducida incluyen
la produccion de petrdleo y gas, la mineria,
la produccion de energia geotérmica,
la construccidn, las pruebas nucleares
subterraneas y el embalse de grandes
depdsitos (National Research Council, 2012).

A principios de la década de 2000,
comenzd a crecer la preocupacion por el
aumento del ntimero de terremotos en
las proximidades de las operaciones de
exploracion y produccion de petroleo y gas,
sobre todo en Oklahoma, Arkansas, Ohio,
Colorado y Texas.
La perforacién horizontal junto con
la fracturacion hidraulica, popularmente
llamada «fracking», con frecuencia ha sido
sefialada como culpable en el discurso
publico. Sin embargo, el proceso de
fracturacion hidraulica se ha confirmado
como el causante de los terremotos
percibidos unas cuantas veces en todo el
mundo. Con mayor frecuencia, se cree
que la actividad sismica detectada que se
asocia con las operaciones de petroleo y gas
se desencadena cuando se inyectan aguas
residuales en los pozos de desecho. En
Kansas, tanto la fracturacién convencional
como la hidrdulica procesan agua salada
junto con petrdleo y gas. En el proceso
de eliminacién, los productos residuales,
incluidas el agua salada y los fluidos de
fracturacion hidrdulica recuperados, se
inyectan en rocas porosas profundas y
confinadas.

Vincular un terremoto concreto a una
actividad humana especifica, como eliminacion
de aguas residuales en un solo pozo, es dificil.

Los términos en negritas se definen en el glosario.
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Figura 1. Los mapas de riesgo de terremotos muestran la probabilidad de que las sacudidas del suelo

superen un determinado nivel en un periodo de 50 afios. Las dreas de bajo riesgo tienen una probabilidad
del 2% de superar un nivel bajo de sacudidas y las dreas de alto riesgo tienen un 2% de probabilidades de
alcanzar un nivel mucho mayor (modificado de USGS, 2014).

La compleja geologia del subsuelo y los
limitados datos sobre esa geologia hacen
dificil precisar la causa de muchos eventos
sismicos en el Continente central. Sin
embargo, un patron establecido de aumento
de la actividad sismica en un area a lo largo
del tiempo puede indicar una correlacion
entre la actividad humana y los eventos
sismicos.

En el centro-sur de Kansas, los terremotos
empezaron a producirse con mas frecuencia
en 2013, unos tres afos después de que se
intensificaran ahi la perforacion horizontal,
la fracturacion hidraulica y el posterior
desecho de aguas residuales. A fin de
obtener mas informacion sobre la geologia
del subsuelo del area en relacion con los
terremotos y ayudar a determinar si y como
el desecho de fluidos a través de multiples
pozos esta induciendo la sismicidad sin
precedentes, el Servicio Geoldgico de Kansas
(KGS) llevo a cabo la instalacion de una red
de monitores temporales a principios de
2015 para complementar una red estatal.

Asimismo, los cientificos y otras personas
han desarrollado enfoques basados en la
geologia para identificar las dreas de mayor
riesgo y recomendaciones para ayudar

a prevenir la posible activacion de fallas
sometidas a tension por los métodos de
desecho de aguas residuales.

Sin tener en cuenta el aumento de la
actividad sismica en el centro-sur de
Kansas, todo el estado presenta en general
un riesgo bajo de sentir terremotos (fig.

1). Si el aumento de la actividad sismica,
principalmente en los condados de Harper y
Sumner (fig. 2), eleva el riesgo a largo plazo
dependerd de si la causa de los terremotos
se puede identificar con claridad y mitigar.

Sismicidad natural vs. sismicidad inducida
La mayor parte de la actividad sismica

se produce cuando la tension dentro de

la corteza terrestre hace que una falla o
algunas fallas en las rocas del subsuelo se
deslicen y liberen suficiente energia como
para generar temblores. La gran mayoria de
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Figura 2. Terremotos en los condados de Harper y Sumner en 2013, 2014 y enero a julio de
2015. El punto verde del mapa de 2014 representa el terremoto de M 4.9 del 12 de noviembre,
el evento mds potente registrado digitalmente en Kansas. Datos del Centro Nacional de
Informacién Sismica (NEIC) del USGS, KGS y OGS (KGS, 2015).

los terremotos, se instigan de forma natural ahi donde interacttian
las placas tectonicas de la Tierra. En los Estados Unidos, la mayor
parte de la actividad sismica se produce en la costa oeste, a lo largo
del limite entre la Placa del Pacifico y la Placa Norteamericana. Lejos
de los limites de las placas, los terremotos se desencadenan con mas
frecuencia cuando los procesos geoldgicos, como la deposicién y

la erosion de la roca superficial, alteran el equilibrio de tensiones
opuestas en las rocas del subsuelo.

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
estima que cada afio se producen varios millones de
terremotos en todo el mundo, aunque muchos de
los pequefios pasan desapercibidos (USGS, 2014).
los eventos sismicos demasiado pequefios como
para sentirse en la superficie se conocen como micro
terremotos.

Medicion de la magnitud e intensidad de los
terremotos

Los terremotos pueden medirse de dos maneras.

Un método se basa en la magnitud: la cantidad de
energia liberada en la fuente del terremoto. El otro se
basa en la intensidad: cudnto tiembla el suelo en un
lugar especifico. Aunque se han desarrollado varias
escalas a lo largo de los afios, las dos que se utilizan
habitualmente hoy en dia en los Estados Unidos

son la escala de magnitud de momento, que mide la
magnitud (M), y la escala de Mercalli modificada,
que mide la intensidad. En la actualidad se prefiere
la escala de magnitud de momento a la escala de
magnitud de Richter, mas antigua y conocida, porque
supera algunas de las limitaciones de la escala de
Richter (USGS, 2014).

Las mediciones en la escala de magnitud de
momento se determinan utilizando una compleja
férmula matematica para convertir el movimiento
registrado con un sismdmetro en un niimero que
representa la cantidad de energia liberada durante
un terremoto. La energia liberada por cada medicion
de un ntimero entero es unas 31 veces mayor que la
liberada por el nimero entero anterior (USGS, 2014).
Los terremotos mas pequefios registrados hoy en la
escala de magnitud de momento tienen magnitudes
negativas (por ejemplo, M -2.0) porque el rango de la
escala se basa en el de la escala de Richter, desarrollada
en la década de 1930, cuando los equipos de monitoreo
eran menos sensibles. En la actualidad, los cientificos
son capaces de detectar terremotos de magnitud
inferior a «0» utilizado como referencia la escala de
Richter.

Las mediciones de intensidad en la escala de
intensidad modificada de Mercalli (MMI) van del I al
XII'y se basan tinicamente en la evaluacion de dafios y
en los relatos de testigos presenciales. Las mediciones
de intensidad cerca de la fuente de un terremoto
suelen ser mas altas que las que se realizan a distancia.

Determinar la intensidad puede ser dificil en areas
escasamente pobladas y con unos cuantos edificios
porque la intensidad se calcula en gran medida con
base en los efectos que los temblores tienen sobre las
estructuras construidas por el hombre.

Aungque las mediciones de la magnitud y la
intensidad de un terremoto no son precisamente
comparables, en general pueden correlacionarse

cuando se utilizan en la comparacion las mediciones de intensidad
mas cercanas al epicentro (Steeples y Brosius, 1996). La magnitud
de los terremotos ocurridos antes de la introduccion de la escala de
Richter se estima con base en los dafios y la intensidad registrados.
Los sismologos clasifican los terremotos modernos por su
magnitud, no por su intensidad percibida.




Monitoreo de los terremotos en Kansas
Al menos 31 terremotos percibidos en
Kansas fueron documentados en periédicos
y otras fuentes entre 1867 y 1976 (KGS,
2015). Algunos de los mas recientes también
se registraron con equipos sismicos. Para
estudiar los terremotos e identificar el
riesgo sismico en Kansas, el KGS monitore6
una red de sismometros temporal en todo

el estado entre 1977 y 1989. El equipo

de monitoreo, que registré mas de 200
terremotos de entre M 0.8 y M 4, era

lo suficientemente sensible como para
detectar disparos de artilleria en Fort Riley
a 30 millas (50 km) de distancia y grandes
terremotos tan lejanos como en Japdén
(Steeples y Brosius, 1996).

En la actualidad, el USGS opera
dos estaciones de monitoreo sismico
permanentes en el estado: una en el Embalse
de Cedar Bluff, al oeste de Kansas, y la otra
en la Estacion Bioldgica de la Pradera de
Konza, al sur de Manhattan, en el noreste
de Kansas. En 2014, el USGS instald varias
estaciones temporales en las proximidades
del aumento de la actividad sismica en los
condados de Harper y Sumner. Los eventos
sismicos de mayor magnitud de Kansas
y los mas pequefios cercanos a la frontera
estatal de Oklahoma también son captados
por el Servicio Geoldgico de Oklahoma, que
cuenta con una red de 30 estaciones sismicas
(OGS, 2015).

A finales de 2014 y principios de 2015,
con financiacién de la Kansas Corporation
Commission (KCC), el KGS instal6 una red
temporal de siete estaciones en el centro-sur
de Kansas que abarca un drea geografica
mayor que la red del USGS.

El objetivo de la red del KGS es precisar

la profundidad y los epicentros de los
terremotos, definir las zonas de mayor
riesgo, orientar la instalacién de una red del
KGS permanente en todo el estado, ayudar
a orientar futuras respuestas cientificas y
reglamentarias para la actividad sismica

y recopilar datos geolégicos de fondo

en dreas con actividad sismica potencial
(Buchanan, 2015). Capaz de registrar

micro terremotos de magnitudes de hasta
M 1.5 y posiblemente inferiores, la red

del KGS puede ayudar a delinear incluso
pequefias fallas y fracturas. En los seis
primeros meses, la red detectd mas de 1,500
terremotos en Kansas, con una magnitud
promedio de 1.8. Mediante el estudio de
los datos registrados por todas las redes,
los investigadores del KGS y del USGS han
identificado una alineacion de epicentros
al sur de Conway Springs que sugiere una
falla o conjunto de fallas que se orientan de
noreste a suroeste (Peterie et al., 2015).

Los terremotos y el potencial de
sismicidad inducida en Kansas
El mayor terremoto documentado en
Kansas, centrado cerca de Wamego, al
este de Manhattan, en 1867, sacudio
edificios, agrietd paredes, paro relojes,
rompio ventanas y, al parecer, provoco
el hundimiento del terreno y puso en
peligro la orilla de un canal cerca de
Carthage, Ohio (Parker, 1868). Con base en
los dafios y los reportes, se calcula que el
terremoto de Wamego tuvo una magnitud
de 5.2 (Niemi et al., 2004). Es probable que
estuviera asociado a la Dorsal de Nemaha,
una cadena montafiosa enterrada de 300
millones de afios de antigliedad que se
extiende aproximadamente desde Omaha
hasta la ciudad de Oklahoma. La zona de
la falla de Humboldyt, en el limite oriental
de la Dorsal de Nemaha, sigue estando
ligeramente activa (Steeples y Brosius,
1996). La figura 3 muestra los terremotos en
Kansas hasta 2014 en relacién con la Dorsal
de Nemaha, la zona de la falla de Humboldt
y otras estructuras geoldgicas prominentes
del subsuelo. También se han identificado
fallas y sistemas de fallas mas pequefios
en el estado, principalmente durante la
exploracion de petroéleo y gas, pero ninguno
se ha relacionado con grandes terremotos.
Antes de 2013, el tinico caso
documentado de posible sismicidad
inducida en Kansas se produjo en 1989,
cuando se registraron pequefios terremotos
cerca de Palco, en el condado de Rooks, a
unas 30 millas (50 km) al noroeste de Hays.
El mayor, de M 4.0, caus6 dafios menores
(Steeples y Brosius, 1996). Varios pozos
de inyeccion utilizados para el desecho
de aguas residuales (extraidas durante
las operaciones convencionales de pozos
petroliferos verticales) se encontraban en las
proximidades, y uno de ellos en particular
pudo haber estado cerca de una zona de
falla profundamente enterrada. Con base

en el historial de inyeccion de ese pozo, la
geologia local y el bajo nivel de actividad
sismica previa en el area, los cientificos
especularon que la sismicidad podria haber
sido inducida (Armbruster et al., 1989).

En 2013, el USGS reporto 17 terremotos
de M 2 o0 mayores en Kansas, la mayoria en
el condado de Harper (fig. 2a). Unos tres
afios antes, la perforacion en el yacimiento
de caliza de Misisipi y el desecho de aguas
residuales asociado cruzaron la frontera
estatal hacia Kansas desde Oklahoma. Las
perforaciones se centraron inicialmente
en los condados de Barber y Harper, para
extenderse luego hasta incluir el condado de
Sumner. En 2014, el nimero de terremotos
reportados en Kansas de magnitud M 2
o superior supero los 100. La mayoria se
produjeron en los condados de Sumner o
Harper, incluido un evento de magnitud
4.9 el 12 de noviembre a unas nueve millas
(14.5 km) al sur de Conway Springs (fig. 2b).
De enero a julio de 2015, se registraron mas
de 100, principalmente en la misma drea
(fig. 2c; KGS, 2015). La figura 4 ilustra la
actividad sismica en Kansas por mes, desde
el 1 de enero de 2013 hasta julio de 2015.

Los cientificos estan investigando la
creciente correlacion tanto en el tiempo
como en la ubicacion entre la sismicidad en
el centro-sur de Kansas y la actividad de
produccion de petroleo y gas, incluida la
inyeccion de grandes voliumenes de agua
salada en los pozos. Aunque correlacion
no equivale a causalidad, si indica una alta
probabilidad.

Es necesario un mayor entendimiento
de la compleja geologia del subsuelo de la
region para estimar qué impacto tienen las
actividades humanas sobre la sismicidad. A
través de la red de monitoreo temporal del
KGS, los sismoélogos estan recopilando datos
vitales sobre la geologia y los terremotos.
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Figura 3. Estructuras geoldgicas del subsuelo prominentes en Kansas y terremotos documentados o
registrados hasta 2014 en relacion con esas estructuras (modificado de Hildebrand, 1988).
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Un mapa interactivo que muestra la
actividad sismica mds reciente en Kansas
se encuentra en linea en http://www.kgs.
ku.edu/Geophysics/Earthquakes.

Geologia, fallas y sismicidad

inducida

La corteza terrestre esta repleta de fracturas
y fallas. En condiciones naturales, las
extensas fallas profundas de la corteza son
capaces de soportar grandes tensiones sin
deslizarse. En raras ocasiones, la presion

de las aguas residuales inyectadas en

pozos profundos puede contrarrestar las
fuerzas de friccidon de las fallas y provocar
terremotos. Para que esto ocurra, debe darse
una combinacion de actividades humanas,
condiciones naturales y eventos geologicos
al mismo tiempo. La corteza terrestre en

el sitio del pozo de inyeccion debe estar
cerca de un estado critico de tensién y

una falla existente tiene que estar cerca,
normalmente a unas 6 millas (10 km). Otros
factores determinantes son la ubicacion y

la orientacion de la falla, las propiedades
fisicas de las rocas del subsuelo circundante,
como la densidad y la porosidad, asi como
el indice y el volumen de aguas residuales
inyectadas (National Research Council,
2012). En la mayoria de las circunstancias,
debe inyectarse una cantidad significativa
de agua durante un periodo prolongado
para provocar el deslizamiento de una falla
y liberar energia. Si una falla se afecta, su
longitud y la profundidad a la que se rompe
influyen en su impacto sobre y debajo de la
superficie.

Muchas de las fallas de la Tierra se
encuentran en la roca basal de la era
Precambrica, que en Kansas yace bajo las
formaciones porosas profundas y confinadas
que se usan para el almacenamiento de
aguas residuales. Formada hace 500 millones
de anos o0 mas, la roca basal esta recubierta
por miles de pies de roca sedimentaria. Es
posible que las aguas residuales inyectadas
no lleguen a la roca basal, pero si la presion
creada por la inyeccion de fluido en las
rocas suprayacentes se transmite a la base,
aumenta el potencial de sismicidad inducida
(Ellsworth, 2013).

Debido a su profundidad, las fallas
dentro de la roca basal son dificiles de
localizar. Las companias de exploracion
de petrdleo y gas, que proporcionan gran
parte de los datos sobre la geologia del
subsuelo del estado, rara vez perforan a
esa profundidad. Las técnicas de reflexion
sismica utilizadas para identificar las rocas
del subsuelo y las fallas son costosas y
dificiles de emplear a esa profundidad. La
mayoria de las fallas reactivadas durante
el desecho de aguas residuales u otras
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Figura 4. Terremotos en Kansas del 1 de enero de 2013 al 31 de julio de 2015, registrados por el USGS.
La mayoria se produjeron en los condados de Harper y Sumner, en el centro-sur de Kansas. Datos del

NEIC del USGS (KGS, 2015).

actividades no se plasmaron en mapas
antes de que los terremotos las revelaran
(Rubinstein y Mahani, 2015). Hasta que
se sepa mas sobre la geologia de las rocas
precambricas, los cientificos no podran
determinar con certeza qué efecto tienen
sobre la sismicidad el desecho de aguas
residuales y otras actividades de los
yacimientos de petrdleo y gas.

Fracturacion hidraulica, desecho de
aguas residuales y sismicidad inducida
La fracturacion hidraulica esta en el centro
del debate sobre la sismicidad inducida en
los Estados Unidos. Durante la fracturacion
hidraulica se producen micro terremotos,
normalmente de magnitud inferior a cero
(M 0). De hecho, los gedlogos con frecuencia
los registran para ayudar a identificar la
ubicacién de las fracturas recién hechas y
medir la tension.
Sin embargo, solo se han documentado unos
cuantos casos confirmados de actividad
sismica sentida a causa de la fracturacion
hidraulica (National Research Council,
2012). Estos incluyen cinco eventos sismicos
registrados en Ohio en marzo de 2014 de
magnitudes entre 2.1y 3.0, una serie de
eventos de hasta M 2.3 en Inglaterra en 2011,
asi como una serie de eventos que oscilaron
entre M 2.2 y M 3.8 en un area remota de
la cuenca del rio Horn en la Columbia
Britanica, Canada, entre 2009 y 2011
(Skoumal et al., 2015; Holland, 2013; BC
Oil and Gas Commission, 2012). También
se sospecho que la fracturacion hidraulica
causo un terremoto de M 2.9 en el centro-sur
de Oklahoma en 2011 (Holland, 2013).

La fracturacion hidraulica rara vez
induce sismicidad sentida porque la

presurizacién que ocurre durante el proceso
por lo general dura tan solo unas horas

y afecta tinicamente las rocas que rodean
de cerca el hueco del pozo (Zoback, 2012).
El desecho de aguas residuales, en el que
los fluidos se inyectan durante un periodo
mas largo, se asocia con mas frecuencia a

la sismicidad inducida. Desde hace mucho
tiempo se ha reconocido que la inyeccion
de fluidos puede desencadenar terremotos.
Se ha estudiado bien la actividad sismica
posterior al desecho de aguas residuales

en el Arsenal de las Montafas Rocallosas,
cerca de Denver, a principios de la década
de 1960, y por inyeccion de agua en el
yacimiento petrolifero de Rangely, en el
oeste de Colorado, a finales de la década
de 1960 y principios de la de 1970 (Zoback,
2012). Aunque se inyecta una gran cantidad
de fluido en cientos de miles de pozos cada
afio, solo un pequefio numero de esos pozos
se ha asociado con la sismicidad inducida.

Pozos de inyeccion de aguas
residuales y de desecho Clase Il
Aproximadamente 172,000 pozos de
inyeccién de fluidos en los Estados Unidos
se utilizan para la inyeccion subterranea.
De esos pozos, designados como pozos de
Control de Inyeccion Subterranea (UIC) Clase
II por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los EE.UU. (EPA), alrededor del 20% se
utilizan para el desecho del agua salada que
se produce junto con el petréleo y el gas
natural. En el proceso de desecho, el agua
salada se inyecta en una formacion rocosa
profunda seleccionada para el desecho de
aguas residuales y no en la formacion de

la que se produjo. El agua no potable y los
productos quimicos utilizados en el proceso
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de fracturacion hidraulica, que deben
desecharse segtin los requisitos del estado de
Kansas, también se inyectan en estos pozos.
Del 80% restante de pozos Clase II en los
Estados Unidos, la mayoria se utilizan
durante operaciones de recuperacion
secundaria y mejorada de petrdleo

para extraer petroleo adicional de rocas
subterraneas (EPA, 2012). Para estas
operaciones, es comun inyectar agua salada
de nuevo en la formacién de la que se
produjo. El agua inyectada, de manera ideal,
se desplaza hacia el pozo de produccién,
transportando petroleo adicional hacia el
pozo.

Es mucho mas probable que se produzcan
terremotos en los pozos de desecho
perforados en formaciones profundas

que en los utilizados para la recuperacion
mejorada de petrodleo. Aunque la duracion
de la inyeccion y el volumen de fluido
para ambos tipos de pozos son similares,
la inyeccion en una formacion no alterada
previamente eleva la presion de los poros
por encima de los niveles iniciales, mientras
que los fluidos inyectados en yacimientos
casi agotados sustituyen a los fluidos
extraidos y la presion de los poros rara vez
supera los niveles previos a la produccion
(Rubinstein y Mahani, 2015).

La EPA regula la concesion de licencias y
el funcionamiento de los pozos de desecho
Clase Il en virtud de la Ley de Agua
Potable Segura o delega la autoridad a las
agencias estatales. La ley esta disefiada
principalmente para proteger los acuiferos
y otras fuentes de agua potable contra la
contaminacion por fluidos inyectados. Los
operadores de pozos Clase II presentan
anualmente un formulario por cada pozo
en el que se indican los voltimenes totales
inyectados mensualmente y la presion
maxima de inyeccion superficial registrada
cada mes.

La KCC regula los cerca de 16,600 pozos
Clase II de Kansas. Alrededor de 5,000

de estos pozos se destinan al desecho de
aguas residuales y 11,600 a la recuperacion
secundaria y mejorada de petrdleo (KCC,
2014). Los pozos Clase II se utilizan
unicamente para la inyeccion de fluidos
asociados a la produccién de petrdleo y gas.
Los residuos industriales peligrosos y no
peligrosos, regulados por el Departamento
de Salud y Medio Ambiente de Kansas
(KDHE), se eliminan en pozos de UIC Clase
L. En agosto de 2015, habia 49 pozos Clase I
en Kansas (KDHE, 2012).

En general, los fluidos de desecho de
petrdleo y gas en Kansas se inyectan de
nuevo en formaciones rocosas profundas
del subsuelo «por gravedad». Es decir,

los fluidos no se inyectan con presion

afiadida, sino que se deja que fluyan hacia
estas formaciones rocosas bajo la fuerza de
la gravedad. La inyeccion por gravedad
limita la posibilidad de acumulacién de
presion dentro de una formacion rocosa
de desecho, lo que reduce el potencial de
deslizamiento de la falla. Si los fluidos

se inyectan a un ritmo mas rdpido que la
fuerza de la gravedad, la presion afiadida
puede disminuir la resistencia a la friccion
entre las rocas a lo largo de un sistema de
fallas existente y permitir el deslizamiento
de las rocas. La fuerza del peso del fluido,
independiente de la presion de inyeccion,
también puede influir.

Medidas preventivas y correctivas

En respuesta al aumento de la actividad
sismica en el centro-sur de Kansas, el
gobernador cred en enero de 2014 el

Grupo de Trabajo Estatal sobre Sismicidad
Inducida. Con un representante del KGS,
otro de la KCCy otro del KDHE, el grupo
de trabajo celebrd una reunion publica
para recabar las opiniones de las partes
interesadas y elabord un protocolo para
mitigar los problemas que podrian ser
resultado de los terremotos inducidos por
la inyeccién. El «Plan de Accién Sismica

de Kansas» resultante recomendaba la
instalacion de una red de monitoreo
sismico en todo el estado por parte del
KGS y esbozaba un plan de respuesta ante
terremotos (KDHE et al., 2015).

Segun el plan de respuesta, cualquier evento
sismico registrado en el estado de M 3.5

o superior, y algunos menores en lugares
especificos, desencadenaria una respuesta.
El KGS determinaria la magnitud, la
ubicacién y la profundidad del evento y le
asignaria una puntuacion de accién sismica
(SAS, seismic action score) basada en esos
factores mas el riesgo, la agrupacion y el
momento, ademas de otras variables. Una
SAS baja no requeriria ninguna otra accion.
Sila SAS superara un umbral establecido,
el KGS lo notificaria a la KCC y al KDHE,
que determinarian la ubicacién de los pozos
de desecho en un radio de 6 millas (9.5

km) del epicentro. E1 KGS estudiaria los
datos existentes para identificar cualquier
falla conocida en el area. En el caso de los
pozos sospechosos de inducir sismicidad, la
KCCy el KDHE comprobarian el historial
de inyeccion de los pozos y transmitirian
toda la informacion sobre estos al KGS.
Con base en los datos de los pozos de
inyeccion, el KGS podria recomendar el
despliegue de un conjunto sismico portatil
en el area, y la KCCy el KDHE podrian
solicitar a los operadores de los pozos que
entregaran reportes mas frecuentes sobre los
voltimenes de desecho de fluidos. Con base

en los datos disponibles y en las condiciones
sismicas, las tres agencias determinarian si
se justificaban los remedios reglamentarios
permitidos por la ley (KDHE et al., 2015).

En marzo de 2015, la KCC emitid una
orden exigiendo a los operadores que
redujeran el indice de inyeccién en el
acuifero de Arbuckle profundo en cinco
areas de los condados de Harper y Sumner
en las que el KGS habia identificado eventos
con puntuaciones (SAS) elevadas. Los
operadores también tenian que verificar la
profundidad de cada pozo y, en el caso de
cualquier pozo que penetrara por debajo
del acuifero Arbuckle, cementar el fondo
hasta la base de este. Se les requirié que
reportaran de manera regular los datos
que demostraban el cumplimiento con
la orden, y el KGS siguié midiendo la
actividad sismica en las dreas. La orden
establecia un limite maximo de inyeccion
diaria para todos los pozos de inyeccion de
los condados de Harper y Sumner, no tan
solo en las cinco dreas preocupantes. Solo
se vio afectada una pequefia fraccion de los
4,300 pozos de inyeccion de Arbuckle que
funcionan actualmente en todo el estado
(KCC, 2015).

Aungque la reduccion del indice y el
volumen acumulativos de desecho de agua
salada deberia ser beneficiosa, se necesita
mas monitoreo, andlisis e investigacion
geologica y modelizacion a fin de
determinar qué efecto tienen la geologia
local y las reducciones de desecho sobre la
actividad sismica (Walsh y Zoback, 2015).
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Glosario

Acuifero de Arbuckle: grupo de rocas
profundas y porosas que contiene agua
extremadamente salina en el centro-sur de
Kansas y que esta separado de acuiferos de
agua dulce mds superficiales por miles de
metros de roca impermeable.

Arsenal de las Montaiias Rocallosas:
establecido en la Segunda Guerra Mundial,
este arsenal (RMA) al norte de Denver fue
utilizado por el ejército estadounidense
para desarrollar armas quimicas y
posteriormente se utilizo para fabricar

productos quimicos agricolas. Un pozo

de inyeccion profunda perforado ahi en
1961 para la eliminacién de productos
quimicos peligrosos fue abandonado en
1966 después de que se produjeran 13
terremotos de M 4 o mayores. La actividad
sismica disminuy6 pero continud durante
dos décadas (Ellsworth, 2013).

Epicentro: lugar de la superficie situado
directamente sobre el foco de un terremoto,
o punto de ruptura dentro de la Tierra.

Fracturacién hidraulica: inyeccién de fluidos
y arena en un pozo para fracturar las capas
de roca petrolifera con el fin de aumentar
su permeabilidad. Coloquialmente se
denomina «fracking».

Perforacion horizontal: perforacion
que comienza vertical y luego gira
gradualmente en direccion horizontal para
extenderse a mayor distancia en una zona
productora de petrdleo.

Rocas sedimentarias: rocas formadas a partir
de sedimentos, rocas rotas o materia
organica, con frecuencia depositados por
el viento o el agua y luego compactados en
capas después de quedar enterradas bajo
otros sedimentos.

Recuperacion secundaria de petrdleo:
produccion de petroleo y gas residual de
yacimientos cuyas presiones de depdsito
han caido después de la recuperacion
inicial, o primaria, utilizando presion
subterranea natural y bombeo. Se inyecta
agua o gas en un pozo de inyeccion de
fluidos Clase II para aumentar la presién
y forzar la salida del petrdleo y el gas a la
superficie a través de pozos de produccion.

Recuperacion mejorada de petrdleo:
produccion del petrdleo atrapado
que queda en el suelo después de las
operaciones de recuperacion primaria
y secundaria mediante la inyeccién de
gases, vapor o productos quimicos a través
de un pozo de inyeccion Clase II en una
formacién productora para reducir la
viscosidad y aumentar el flujo del petrdleo
restante.

Yacimiento de caliza de Misisipi: grupo
complejo de yacimientos de petrdleo y
gas dentro de un entorno geoldgico y
geografico compartido que se extiende
desde el centro-norte de Oklahoma hasta el
centro-sur y el oeste de Kansas.

Yacimiento petrolifero de Rangely: campo
petrolifero del noroeste de Colorado en el
que el USGS experimento con el ajuste de
la presion del fluido en pozos de inyeccion
entre 1969 y 1973 para determinar como el
cambio de los indices de inyeccion podia
controlar la sismicidad.
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realizar estudios e investigaciones geolégicas y recopilar, correlacionar,

preservar y difundir informacién que conduzca a una mejor comprension
de la geologia de Kansas, con especial énfasis en los recursos naturales de
valor econémico, la calidad y cantidad del agua, y los riesgos geolégicos.
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