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Don W. Steeples, McGee Profesor de Geofísica, Universidad de Kansas, y Liz Brosius

Introducción
Aunque rara vez los sentimos, los terremotos 
no son inusuales. Cada 24 horas ocurren más 
de 1,000 terremotos en todo el mundo. Los 
terremotos se producen cuando las rocas que 
se encuentran debajo de la superficie terrestre 
se mueven repentinamente a lo largo de las 
fallas, que son fracturas que ocurren en los 
puntos débiles de la tierra. Este movimiento 
libera la tensión: energía que han acumulado 
las fuerzas del interior de la tierra. La fuerza 
del terremoto depende de la cantidad de 
tensión liberada.

Terremotos y placas tectónicas
A fin de entender los terremotos, 
necesitamos saber sobre la teoría de 
las placas tectónicas. Según esta teoría, 
la litósfera de la tierra, una envoltura 
de 120 millas (200 km) de espesor, está 
dividida en varias losas rígidas, o placas, 
que se deslizan sobre la capa superior 
del manto (fig. 1). Siete grandes placas 
oceánicas y continentales han sido 
identificadas, junto con una serie de placas 
más pequeñas. Al moverse a velocidades 
de 10 a 130 milímetros (0.4 a 5 pulgadas) 
al año, estas placas interactúan entre sí de 
diversas maneras, produciendo cadenas 
montañosas, volcanes y terremotos.

Los geólogos han identificado varios 
tipos de movimientos de las placas 
asociados con los terremotos. Un ejemplo 
bien conocido es el movimiento de las 
placas a lo largo de la falla de San Andrés 
en California.

Aquí, la Placa Norteamericana y la 
Placa del Pacífico se rozan una sobre 
la otra, donde la Placa del Pacífico 
se mueve hacia el noroeste y la Placa 
Norteamericana se mueve en la dirección 
opuesta. Dado que la fricción impide que 
las placas se deslicen fácilmente una sobre 
la otra, se acumulan enormes tensiones 
que se liberan periódicamente con 
grandes terremotos. Los terremotos de San 
Francisco de 1906 y de la «Serie Mundial» 
de 1989 (Loma Prieta) se produjeron a 
partir de movimientos repentinos a lo 
largo de este sistema de fallas.

A lo largo de la costa occidental de 
Sudamérica se encuentra un ejemplo 
de otro tipo de movimiento de placas 
asociado con la colisión de placas 
oceánicas y continentales. Aquí, en lo 
que se denomina como una zona de 
subducción, la Placa del Pacífico es 
empujada, o subducida, debajo de 
la Placa Sudamericana, formando 
una profunda fosa oceánica. Los 
terremotos a lo largo de este límite son 
superficiales o profundos, dependiendo 
de dónde ocurran 
en la placa 
descendente. La 
placa oceánica 
desciende 
finalmente hasta 
una profundidad 
en la que la 
temperatura 
del manto es lo 
suficientemente 
alta como para 
fundir parte 
de ella en roca 
fundida, o magma. 
Este magma 
luego vuelve a la 
superficie durante

la actividad volcánica,  
como la que ocurre alrededor del 
borde del Océano Pacífico, incluida la 
erupción del Monte Santa Helena en 
Washington en 1980.

¿Dónde ocurren los terremotos?
Alrededor del 98% de todos los 
terremotos ocurren en zonas bien 
definidas de todo el mundo, que 
corresponden a los límites de las 
placas tectónicas (fig. 2). 

Figura 1. Mapa simplificado de las placas de la corteza terrestre (Servicio Geológico de los EE.UU., 
1990, Documento profesional 1515).

Figura 2. Zonas sísmicas principales de la Tierra (sombreadas en verde).
Más del 98% de todos los terremotos ocurren dentro de estas zonas.
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Introduction
Though we seldom feel them, 
earthquakes are not rare. Every 24 
hours, more than 1,000 earthquakes 
occur around the world. Earthquakes 
are produced when rocks beneath the 
earth’s surface suddenly move along 
faults, which are fractures that occur at 
weak points in the earth. This movement 
releases stress—energy that has been 
built up by forces inside the earth. The 
strength of the earthquake depends on 
the amount of stress released.

Earthquakes and Plate Tectonics
To understand earthquakes, we need 
to know something about the theory of 
plate tectonics. According to this theory, 
the earth’s lithosphere, a shell 120 miles 
(200 km) thick, is broken into several 
rigid slabs, or plates, that slide over the 
uppermost layer of the mantle (fig. 1). 
Seven major oceanic and continental 
plates have been identified, along with 
a number of smaller plates. Moving at 
rates of 10 to 130 millimeters (0.4 to 5 
inches) per year, these plates interact 
with one another in various ways, 
producing mountain belts, volcanoes, 
and earthquakes.

Geologists have identified several 
types of plate movements associated 
with earthquakes. A well-known 
example is the movement of plates along 
the San Andreas fault in California. 
Here, the North American and Pacific 
Plates scrape past one another, the 
Pacific Plate moving to the northwest 
and the North American Plate moving in 
the opposite direction. Because friction 
prevents the plates from gliding easily 
past one another, enormous stresses 
build up and are periodically relieved 
by large earthquakes. The 1906 San 
Francisco and the 1989 “World Series” 
(Loma Prieta) earthquakes resulted 

from sudden movement along this fault 
system. 

Along the western coast of South 
America is an example of another 
type of plate movement associated 
with the collision of oceanic and 
continental plates. Here, in what is 
called a subduction zone, the Pacific 
plate is thrust, or subducted, under the 
South American plate, forming a deep 
oceanic trench. Earthquakes along this 
boundary are 
either shallow or 
deep, depending 
on where they 
occur on the 
downsloping 
plate. The oceanic 
plate eventually 
descends to a 
depth at which 
the mantle 
temperature is 
high enough to 
melt part of it 
into molten rock, 
or magma. This 
magma then 

returns to the surface during volcanic 
activity, such as that which occurs 
around the rim of the Pacific Ocean, 
including the 1980 eruption of Mount St. 
Helens in Washington.

Where Earthquakes Occur
About 98 percent of all earthquakes occur 
in well-defined zones around the world, 
corresponding with the boundaries of 
the tectonic plates (fig. 2). Seventy-five 
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Figure 1—Simplified map of the earth’s crustal plates (U.S. Geological Survey, 1990, Professional 
Paper 1515).

Figure 2—Principal earthquake zones of the earth (shaded in green). 
More than 98% of all earthquakes occur within these zones.
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Figure 2—Principal earthquake zones of the earth (shaded in green). 
More than 98% of all earthquakes occur within these zones.
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El 75% de los terremotos ocurren en la 
zona que rodea el Océano Pacífico. El 
23% ocurren en una zona que va desde el 
Mar Mediterráneo, pasando por el sur de 
Asia, hasta China.

El 2% restante de los terremotos, que 
ocurren en el interior de las grandes 
placas, no puede explicarse por las placas 
tectónicas. Ejemplos notables de este tipo 
de terremotos son los tres terremotos 
de gran magnitud de Nuevo Madrid, 
Missouri que sacudieron la mitad del este 
de los Estados Unidos en el invierno de 
1811-1812. En términos de la cantidad de 
tierra sacudida, estos terremotos fueron 
los más grandes registrados en la historia 
de los Estados Unidos.

Los sismólogos clasifican las zonas 
de los Estados Unidos de acuerdo con la 
cantidad de daños sísmicos que podrían 
esperar recibir a lo largo de varias 
décadas o más (fig. 3). Grandes áreas 
de California, Nevada, Utah, Idaho y 
el Parque Nacional de Yellowstone se 
encuentran en la zona de los principales 
daños, al igual que otras áreas más 
pequeñas de Misuri, Carolina del Sur y 
Nueva Inglaterra. Kansas, en su mayor 
parte, está clasificada como zona de 
daños menores, aunque una zona de 
daños moderados atraviesa el estado 
desde Nebraska hasta Oklahoma. Los 
resultados de las investigaciones que 
proporcionan información sobre el riesgo 
sísmico de una zona determinada se 
incorporan a los códigos de construcción 
locales que usan los arquitectos e 
ingenieros.

La cantidad de daños que ocurre 
durante un terremoto está estrechamente 
relacionada con la geología de un área. 
Esta relación se observó científicamente 
por primera vez en el patrón de daños 
del terremoto de San Francisco de 1906. 
Los daños más severos ocurrieron en 
«tierra hecha», donde la gente utilizó 
relleno para elevar la tierra en zonas 
que antes estaban por debajo del nivel 
del mar. Del mismo modo, los mayores 
daños en San Francisco a causa del 
terremoto de Loma Prieta de 1989 se 
produjeron en «tierra hecha», lo que 
demuestra la desafortunada tendencia 
de la gente a ignorar las lecciones de la 
historia.

Registro y medición de terremotos 
Los terremotos generan vibraciones 
llamadas ondas sísmicas que viajan por 
la tierra en todas direcciones desde el 
foco, el punto bajo la superficie terrestre 
donde comienza el sismo. El punto de la 
superficie terrestre situado directamente 
sobre el foco, donde ocurre la sacudida 
más fuerte, se denomina epicentro. Las 

sacudidas disminuyen con la distancia 
desde el epicentro.

Los sismólogos utilizan instrumentos 
sensibles llamados sismómetros para 
registrar las ondas. Los sismómetros 
pueden amplificar electrónicamente las 
ondas sísmicas más de 10,000 veces y son 
lo suficientemente sensibles como para 
detectar fuertes terremotos originados en 
cualquier parte del mundo.

La hora, la ubicación y la magnitud 
de un terremoto pueden determinarse 
a partir de un gráfico de los datos 
denominado sismograma.

A fin de medir la fuerza de un 
terremoto, los sismólogos utilizan dos 
tipos de escalas diferentes: escalas de 
intensidad y escalas de magnitud. La 
Escala de intensidad de Mercalli 
Modificada mide los terremotos 
por su efecto sobre las personas y las 
estructuras. Se desarrolló originalmente 
en 1902 en Italia y se basa en reportes de 
periódicos y testigos presenciales. Esta 
escala también se utiliza para estimar el 
tamaño, o la magnitud, de los terremotos 
que se produjeron antes de que existieran 
instrumentos sensibles para medirlos. 
Tiene 12 niveles designados por números 
romanos, que van desde una sacudida 
imperceptible (I) hasta la destrucción 
catastrófica (XII) (fig. 4).

La escala de magnitud más 
fácilmente reconocida es la escala de 
magnitud Richter. Fue desarrollada 
en 1935 por Charles F. Richter del 
Instituto de Tecnología de California 
como un dispositivo matemático para 
comparar el tamaño de los terremotos. 
Desde entonces, se han desarrollado 
otras escalas de magnitud basadas en 
diferentes fórmulas matemáticas que 
superan algunas de las limitaciones de la 
escala de Richter. En los Estados Unidos, 
la escala más utilizada en la actualidad 
es la escala de magnitud de momento, 
que se basa en una fórmula que mide 
con mayor precisión que la de Richter 
los terremotos medianos y grandes. 
Dado que los números de la escala de 
Richter se han hecho tan universalmente 
familiares, todas las mediciones 
calculadas con las diferentes fórmulas se 
convierten en números comparables a los 
de la escala de Richter.

Al usar registros de ondas sísmicas 
trazadas en un sismograma, los 
sismólogos determinan la magnitud 
matemáticamente con base en el tamaño 
de las ondas registradas y la distancia 
calculada entre el foco del terremoto y 
el sismómetro. Las escalas de magnitud 
expresan la magnitud en números 
enteros y fracciones decimales. Cada 
aumento de la magnitud en un número 

entero representa un aumento de diez 
veces el tamaño de la onda medida. En 
términos de energía, cada aumento de 
un número entero representa 31 veces 
más energía liberada. Por ejemplo, un 
terremoto de magnitud 5.3 libera 31 
veces más energía que un terremoto de 
magnitud 4.3.

El promedio mundial es de unos 
20 terremotos al año de magnitud  
7.0 o superior. El mayor terremoto

Figura 4. Comparación aproximada para el 
Continente medio estadounidense de la escala de 
Mercalli  Modificada y la escala de Richter en 
lugares muy cercanos al epicentro.
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percent of the earthquakes occur in the 
zone around the Pacific Ocean. Twenty-
three percent occur in a zone that ranges 
from the Mediterranean Sea through 
southern Asia and into China. 

The remaining two percent of 
earthquakes, which occur in the interiors 
of the major plates, cannot be explained 
by plate tectonics. Notable examples of 
such earthquakes are the three very large 
New Madrid, Missouri, earthquakes 
that shook the eastern half of the United 
States in the winter of 1811–12. In terms 
of the amount of land shaken, these 
earthquakes were the largest in recorded 
U.S. history. 

Seismologists classify areas of the 
United States according to the amount 
of earthquake damage they could expect 
to receive over several decades or more 
(fig. 3). Large areas of California, Nevada, 
Utah, Idaho, and Yellowstone National 
Park are in the major damage zone, as are 
smaller areas in Missouri, South Carolina, 
and New England. Kansas, for the most 
part, is classified as a minor damage 
zone, although a zone of moderate 
damage runs across the state from 
Nebraska to Oklahoma. Research results 
that provide information about seismic 
risk for a given area are incorporated into 
local building codes used by architects 
and engineers.

The amount of damage that occurs 
during an earthquake is closely 
related to the geology of an area. This 
relationship was first scientifically 
observed in the damage pattern of the 
1906 San Francisco earthquake. The 
most severe damage occurred on “made 
land,” where people used fill to raise 
land in areas that were formerly below 
sea level. Similarly, the major damage in 
San Francisco from the 1989 Loma Prieta 
earthquake was on made land, showing 
people’s unfortunate tendency to ignore 
the lessons of history.

Recording and Measuring 
Earthquakes
Earthquakes generate vibrations called 
seismic waves that travel through the 
earth in all directions from the focus, the 
point beneath the earth’s surface where 
the earthquake begins. The point on the 
earth’s surface directly above the focus, 
where the strongest shaking occurs, is 
called the epicenter. Shaking decreases 
with distance from the epicenter. 

Seismologists use sensitive 
instruments called seismometers to 
record the waves. Seismometers can 
electronically amplify seismic waves 
more than 10,000 times and are sensitive 
enough to detect strong earthquakes 
originating anywhere in the world. 
The time, location, and magnitude of 
an earthquake can be determined from 
a graphical plot of the data called a 
seismogram.

To measure the strength of an 
earthquake, seismologists use two 
different types of scales: intensity 
scales and magnitude scales. The 
Modified Mercalli Intensity scale 
gauges earthquakes by their effect on 
people and structures. It was originally 
developed in 1902 in Italy and relies 
on newspaper and eyewitness reports. 
This scale also is used to estimate the 
size, or magnitude, of earthquakes that 
occurred before sensitive instruments 
existed to measure them. It has 12 levels 
designated by roman numerals, ranging 
from imperceptible shaking (I) to 
catastrophic destruction (XII) (fig. 4). 

The most readily recognized 
magnitude scale is the Richter 
magnitude scale. It was developed 
in 1935 by Charles F. Richter of the 
California Institute of Technology as 
a mathematical device to compare the 
size of earthquakes. Since then, other 
magnitude scales based on different 
mathematical formulas that overcome 
some of the Richter scale’s limitations 
have been developed. In the United 
States, the most commonly used scale 
today is the moment magnitude scale, 
which is based on a formula that more 
accurately measures medium and large 
earthquakes than Richter’s. Because 
the numbers on the Richter scale have 
become so universally familiar, all 
measurements calculated with the 
different formulas are converted into 
numbers comparable to those on the 
Richter scale.

Using records of seismic waves 
plotted on a seismogram, seismologists 
determine magnitude mathematically 
based on the size of the recorded waves 
and the calculated distance between the 
earthquake focus and the seismometer. 
Magnitude scales express magnitude 
in whole numbers and decimal 
fractions. Each increase in magnitude 
by one whole number represents a 

tenfold increase in measured wave 
size. In terms of energy, each whole-
number increase represents 31 times 
more energy released. For example, a 
magnitude 5.3 earthquake releases 31 
times more energy than a magnitude 
4.3 earthquake. 

The world averages about 20 
earthquakes each year of magnitude 
7.0 or larger. The largest earthquake 
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Figure 3—Map of earthquake risk.
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Richter

Magnitude
Scale

Detected only by sensitive instruments

Felt by few persons at rest, especially on
upper floors; delicately suspended objects
may swing

Felt noticeably indoors, but not always
recognized as earthquake; standing autos
rock slightly, vibration like passing truck

Felt indoors by many, outdoors by few, at
night some may awaken; dishes, windows, 
doors disturbed; motor cars rock noticeably

Felt by most people; some breakage of 
dishes, windows, and plaster; disturbance 
of tall objects

Felt by all, many frightened and run
outdoors; falling plaster and chimneys,
damage small

Everybody runs outdoors; damage to buildings
varies depending on quality of construction;
noticed by drivers of automobiles

Panel walls thrown out of frames; fall of 
walls, monuments, chimneys; sand and mud
ejected; drivers of autos disturbed

Buildings shifted off foundations, cracked,
thrown out of plumb; ground cracked;
underground pipes broken

Most masonry and frame structures destroyed;
ground cracked, rails bent, landslides

Few structures remain standing; bridges
destroyed, fissures in ground, pipes broken,
landslides, rails bent

Damage total; waves seen on ground
surface, lines of sight and level distorted,
objects thrown up into air
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Figure 4—Approximate comparison for the 
U.S. Midcontinent of Modified Mercalli 
and Richter scales at locations very near the 
epicenter.

Sin daños

Escala de Mercalli Modificada
Escala de 

magnitud de 
Richter

Detectado solo por instrumentos sensibles

Pocas personas en reposo lo sienten, 
especialmente en pisos superiores; los objetos 
delicadamente suspendidos pueden oscilar

La mayoría de las personas lo sienten; 
algunas roturas de platos, ventanas y yeso; 
perturbación de objetos altos

Todos lo sienten, muchos se asustan y corren 
al exterior; caída de yeso y chimeneas, daños 
pequeños

Se siente notablemente en interiores, pero 
no siempre se reconoce como terremoto; los 
automóviles parados se balancean ligeramente, 
vibración como la del paso de un camión
Muchas personas lo sienten en interiores, y 
pocas en exteriores, por la noche algunos pueden 
despertarse; platos, ventanas, puertas alterados; 
los automóviles se balancean notablemente

Todos corren al exterior; los daños en los 
edificios varían dependiendo de la calidad de la 
construcción; los conductores de automóviles 
lo perciben
Paredes de paneles arrancadas de sus marcos; 
caída de muros, monumentos, chimeneas; 
arena y lodo expulsados; conductores de 
automóviles perturbados

Edificios desplazados de sus cimientos, 
agrietados, desplomados; suelo agrietado; 
tuberías subterráneas dañadas

La mayoría de las estructuras de mampostería 
y armazón destruidas; suelo agrietado, rieles 
doblados, deslizamientos de tierra

Quedan pocas estructuras en pie; puentes 
destruidos, fisuras en el suelo, tuberías rotas, 
deslizamientos de tierra, rieles doblados

Daños totales; ondas vistas en la superficie del 
suelo, líneas de visión y nivel distorsionados, 
objetos lanzados al aire

Daños moderados

Daños menores Daños importantes

Figura 3. Mapa de riesgo sísmico.
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ever recorded in the world was a magnitude 9.5 in 
Chile in 1960. Sensitive seismometers are capable 
of recording nearby earthquakes of magnitudes 
–1.0 or smaller. A person with a sledgehammer 
can generate the equivalent of a magnitude –4.0 
earthquake.

An earthquake’s magnitude does not 
necessarily express the damage it caused. In a 
densely populated area, an earthquake may do 
far more damage than one of greater magnitude 
that occurs in a remote area. For example, the 
magnitude 6.8 earthquake that hit Kobe, Japan, on 
January 16, 1995, killed 6,308 people and injured 
thousands of others. Though it was the deadliest 
earthquake in 1995, its magnitude was lower than 
25 other earthquakes recorded that year. Although 
magnitude scales and the Modified Mercalli 
Intensity scale are not strictly comparable, they 
can be roughly correlated for locations near the 
epicenter of an earthquake (fig. 4). 

Earthquakes in Kansas
Many Kansans have never felt so much as a 
tremor, but at least 25 earthquakes were felt in 
the state between 1867 and 1976 (fig. 5). The 
Kansas Geological Survey (KGS) also measured 
more than 100 earthquakes during a study of 
Kansas seismic activity between 1977 and 1989 
(fig. 6). Most of the ones the KGS detected were 
microearthquakes, or earthquakes too small to 
feel. The largest recorded Kansas earthquake 
was centered near Wamego east of Manhattan 
in 1867. Measuring VII on the Modified Mercalli 
scale, it toppled chimneys, cracked foundations, 
and was felt as far away as Dubuque, Iowa. 
Estimating the magnitude based on the intensity 
near the epicenter, it probably measured between 
magnitude 5.0 and 5.5.

Some Kansas earthquakes are associated with 
the Nemaha Ridge, a buried mountain range 
that extends from roughly Omaha, Nebraska, to 
Oklahoma City (fig. 7). The ridge was formed 
about 300 million years ago and is bounded by 
faults that are still slightly active today, especially 
the Humboldt fault zone that forms the eastern 
boundary of the Nemaha Ridge and passes near 
Wamego, east of Manhattan, and El Dorado, east 
of Wichita. About 50 miles (80 km) west of the 
Nemaha Ridge is the Midcontinent rift, a zone 
of the earth’s continental crust that was ripped 
apart and filled with oceanic-type crust (basaltic 
rocks) about 1.1 billion years ago. This zone of 
rifting extended from central Kansas near Salina, 
northeastward across Nebraska, Iowa, and 
Minnesota, and into the Lake Superior region. 
For unknown reasons, the rifting stopped after 
spreading only about 30 to 50 miles (50–80 km); 
if it had not stopped, eastern and western Kansas 
would likely be on different continents today.

Figure 5—Historical earthquakes in Kansas, prior to 1977.

Iowa

42ϒ

40ϒ

38ϒ

93ϒ

95ϒ97ϒ99ϒ

101ϒ

0

N

50 mi

0 50 km

fault
microearthquake

100ϒ

MissouriNebraska

Oklahoma
Kansas

Figure 6—
Microearthquakes 
recorded by the 
Kansas Geological 
Survey between 
August 1977 and 
August 1989 are 
size-coded by local 
magnitude. The 
largest event had 
a magnitude of 4.0 
and the smallest had 
a magnitude of 0.8 
on the Richter scale.

N

Omaha

Nebraska
Kansas

Kansas 
City

Oklahoma City

Oklahoma

M
id

co
nt

in
en

t
rift

Abilene 
anticline

Central Kansas 
uplift

Chadron–Cambridge
arch

H
um

bo
ld

t f
au

lt
zo

ne

Ne
m

ah
a 

Ri
dg

e

0

0 160 km

100 mi

Manhattan

Nemaha 
County

Figure 7—Major 
regional tectonic 
features that are 
apparently related to 
earthquake activity. 
Nemaha County is 
the locality where 
the Nemaha Ridge 
was discovered by 
drilling in the early 
1900s (Kansas 
Geological Survey, 
1989, Bulletin 226).

jamás registrado en el mundo fue uno de magnitud 
9.5 en Chile en 1960. Los sismómetros sensibles 
son capaces de registrar terremotos cercanos de 
magnitudes -1.0 o menores. Una persona con un 
mazo puede generar el equivalente a un terremoto 
de magnitud -4.0.

La magnitud de un terremoto no expresa 
necesariamente los daños que ha causado. En 
una zona densamente poblada, un terremoto 
puede causar muchos más daños que uno de 
mayor magnitud que ocurra en una zona remota. 
Por ejemplo, el terremoto de magnitud 6.8 que 
sacudió Kobe, Japón, el 16 de enero de 1995, mató 
a 6,308 personas e hirió a miles más. Aunque fue 
el terremoto más mortífero de 1995, su magnitud 
fue inferior a la de otros 25 terremotos registrados 
ese año. Aunque las escalas de magnitud y la 
escala de intensidad de Mercalli Modificada no son 
estrictamente comparables, pueden correlacionarse 
a grandes rasgos para los lugares cercanos al 
epicentro de un terremoto (fig. 4).

Terremotos en Kansas 
Muchos habitantes de Kansas nunca han sentido ni 
siquiera un temblor, pero al menos 25 terremotos 
se sintieron en el estado entre 1867 y 1976 (fig. 5). 
El Servicio Geológico de Kansas (KGS) también 
midió más de 100 terremotos durante un estudio 
de actividad sísmica de Kansas entre 1977 y 1989 
(fig. 6). La mayoría de los que detectó el KGS fueron 
micro sismos, o sismos demasiado pequeños 
como para sentirlos. El mayor terremoto registrado 
en Kansas tuvo su epicentro cerca de Wamego, al 
este de Manhattan, en 1867. De magnitud VII en la 
escala de Mercalli Modificada, derribó chimeneas, 
agrietó cimientos y se sintió tan lejos como en 
Dubuque, Iowa. Al estimar la magnitud en función 
de la intensidad cerca del epicentro, probablemente 
tuvo una magnitud entre 5.0 y 5.5.

Algunos terremotos de Kansas están asociados 
a la Dorsal de Nemaha, una cadena montañosa 
enterrada que se extiende aproximadamente desde 
Omaha, Nebraska, hasta Oklahoma City (fig. 7). La 
dorsal se formó hace unos 300 millones de años y 
está delimitada por fallas que siguen ligeramente 
activas en la actualidad, especialmente la zona de la 
falla de Humboldt que forma el límite oriental de la 
Dorsal de Nemaha y pasa cerca de Wamego, al este de 
Manhattan, y de El Dorado, al este de Wichita. A unas 
50 millas (80 km) al oeste de la Dorsal de Nemaha se 
encuentra la falla del Continente Medio, una zona de 
la corteza continental de la Tierra que fue desgarrada 
y rellenada con corteza de tipo oceánico (rocas 
basálticas) hace unos 1,100 millones de años. Esta zona 
de dislocación se extendía desde el centro de Kansas, 
cerca de Salina, hacia el noreste, a través de Nebraska, 
Iowa y Minnesota, hasta la región del Lago Superior. 
Por razones desconocidas, la dislocación se detuvo 
después de extenderse tan solo entre 30 y 50 millas (50 
a 80 km); si no se hubiera detenido, el este y el oeste 
de Kansas estarían hoy probablemente en continentes 
diferentes.

Figura 5. Sismos históricos en Kansas, antes de 1977.

Figura 7. Los 
principales rasgos 
tectónicos regionales 
aparentemente 
relacionados con la 
actividad sísmica. 
El condado de 
Nemaha es la 
localidad donde se 
descubrió la Dorsal 
de Nemaha mediante 
perforaciones 
a principios del 
siglo XX (Servicio 
Geológico de Kansas, 
1989, Boletín 226).

Figura 6. Micro 
sismos registrados 
por el Servicio 
Geológico de Kansas 
entre Agosto de 1977 
y agosto de 1989 
son codificados 
por tamaño por 
magnitud local. El 
mayor evento tuvo 
una magnitud de 4.0 
y el más pequeño 
tuvo una magnitud 
de 0.8 en la escala de 
Richter.

falla
micro sismo
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Registro de los terremotos de Kansas
Para comprender mejor los terremotos 
de Kansas, los sismólogos del KGS 
mantuvieron una red de sismómetros 
por todo el estado desde diciembre de 
1977 hasta junio de 1989 para vigilar la 
actividad sísmica. La red podía captar 
movimientos del terreno 1,000 veces más 
pequeños que el grosor de un cabello 
humano. Las estaciones de registro 
podían detectar disparos de artillería 
en Fort Riley a 30 millas (50 km) de 
distancia y también registraron grandes 
terremotos procedentes de lugares tan 
distantes como Japón y Sudamérica.

Durante 12 años de grabación, 
se registraron más de 200 pequeños 
terremotos en Kansas y Nebraska (fig. 6). 
El mayor midió aproximadamente una 
magnitud de 4.0 y el más pequeño fue 
de magnitud 0.8. Los sismogramas de un 
terremoto ocurrido al sureste de Seneca, 
Kansas,

del 27 de enero de 1978 se muestran 
en la fig. 8. El registro del terremoto 
aparece como una amplia zona negra. 
Estos registros proceden de las estaciones 
del Embalse de Milford, Hiawatha y el 
Embalse de Tuttle Creek. El registro de 
Tuttle Creek también muestra algunas 
zonas ennegrecidas más pequeñas 
causadas por explosiones de artillería en 
Fort Riley.

A finales de la década de 1980, se 
registraron varios terremotos pequeños 
en el oeste de Kansas, al noreste de Hays 
y cerca de Palco, a unas 30 millas (50 km) 
al noroeste de Hays. Estos terremotos se 
produjeron a lo largo de fallas asociadas 
con el levantamiento del centro de 
Kansas (fig. 7). Muchos de los temblores 
tuvieron magnitudes de alrededor de 2.0. 
El mayor fue un terremoto de magnitud 
4.0 en junio de 1989 que registró IV 
en la escala de intensidad de Mercalli 
Modificada en Palco y causó daños 
menores.

La cantidad de actividad sísmica 
observada en Kansas entre 1977 y 1989 es 
coherente con el número y la localización 
de los terremotos experimentados entre 
1867 y 1976, y Kansas seguirá teniendo 
terremotos ocasionales, impredecibles y 
de magnitud entre pequeña y moderada. 
Al combinar los datos históricos de 
terremotos con los obtenidos entre 1977 
y 1989, los sismólogos estiman que 
un terremoto de magnitud 6.0 puede 
producirse en Kansas aproximadamente 
cada 2,000 años. Los ingenieros y 
otras personas utilizan la información 
recopilada durante el estudio de KGS 
a la hora de perfeccionar los códigos 
de construcción, adaptar las presas y 
construir plantas eléctricas. Los datos 
también se utilizaron para perfeccionar y 
actualizar mapas de peligrosidad sísmica. 
Aunque el riesgo de que se produzca un 
terremoto de gran magnitud en Kansas 
es leve, es importante conocer el riesgo 
y construir estructuras que resistan los 
terremotos que puedan ocurrir.

Sismicidad inducida
A partir de 2013, Kansas experimentó 

un aumento de la actividad sísmica, sobre 
todo en la zona centro-sur del estado.

Varios de esos temblores fueron 
suficientemente fuertes como para sentirse. 
Los investigadores no están seguros de 
la causa de la actividad, aunque están 
estudiando la posibilidad de que fuera 
desencadenada por acciones humanas, 
como la inyección de agua salada extraída 
durante la producción de petróleo y la 
producción de gas en pozos profundos de 
eliminación de aguas residuales. Al mismo 
tiempo, se produjo un aumento significativo 
de la actividad sísmica en Oklahoma, parte 
de la cual se ha relacionado con la actividad 
humana. Esto se conoce comúnmente 
como sismicidad inducida. Varios de 
los terremotos de Oklahoma fueron lo 
suficientemente fuertes como para sentirse 
en gran parte de Kansas. Situados cerca 
de pozos de eliminación pero también 
en zonas históricamente propensas a la 
actividad sísmica, sus causas siguen siendo 
objeto de investigación.

Para obtener más información
Hay información adicional disponible en 
sitios de Internet. Hemos enumerado solo 
algunos sitios, pero estos le conectarán 
con una amplia gama de información 
actualizada sobre terremotos.

Información sobre terremotos del USGS
http://earthquake.usgs.gov/

Centro Nacional de Información 
sobre Terremotos
http://earthquake.usgs.gov/regional/neic/

Servicio Geológico de Kansas
http://www.kgs.ku.edu

Figura 8. Sismogramas de un terremoto ocurrido  
el 27 de enero de 1978 al sureste de Seneca, 
Kansas.
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The Kansas Geological Survey (KGS) is a research and service division of 
the University of Kansas that investigates and provides information about 
the state’s natural resources. KGS scientists pursue research related to 
surface and subsurface geology, energy resources, groundwater, and 
environmental hazards. They develop innovative tools and techniques, 
monitor earthquakes and groundwater levels, investigate water-quality 
concerns, and map the state’s surface geology. 

The KGS has no regulatory authority and does not take positions on natural 
resource issues. The main headquarters of the KGS is in the West District 
of the University of Kansas in Lawrence, and the Kansas Geologic Sample 
Repository of the KGS is in Wichita.

In south-central Kansas, the Equus 
Beds and Big Bend GMDs 2 and 5 
manage the aquifer based on safe yield 
policies where the amount of water 
appropriated under water rights is equal 
to or less than the amount of recharge, 
depending on the effect pumping would 
have on water quality and minimum 
streamflows. For example, pumping is 
limited in areas where it would draw 
water into the aquifer from a nearby 
stream and diminish the streamflow 
below a required minimum rate.

In western Kansas, pumping 
reductions are the only option currently 
in place to directly extend the lifespan 
of the heavily stressed Ogallala aquifer 
(GMDs 1, 3, and 4). In 2012, legislation 
was passed to allow a new option, the 
Local Enhanced Management Area 
(LEMA), for groundwater management 
that makes large-scale reductions 
possible. The key features of LEMA 
management plans are that they are 
locally generated within a GMD, have set 
operational time lines, and are supported 
by regulatory oversight. The KDA DWR 
reviews and either approves or rejects the 
plan but cannot modify it without local 
authorization. More recently, additional 

management options (for example, 
Water Conservation Areas [WCAs]) 
have been developed to further enhance 
the prospects for pumping reductions. 
Four LEMAs have been established in 
Kansas (fig. 7), the first of which was 
set up in 2013 in a 99-square-mile area 
of Sheridan and Thomas counties in 
GMD4 (Sheridan-6 LEMA). Here, local 
water right holders voluntarily agreed 
to reduce their water usage by 20% 
(reassessed every five years) with the 
hope of slowing groundwater declines 
and extending the life of the aquifer. In 

the first nine years of the LEMA and 
controlling for climatic conditions, water 
use decreased by approximately 30% 
(fig. 9) and the groundwater decline rate 
decreased by about 58%. Preliminary 
economic analyses indicate this was done 
without affecting producer incomes. 

•

The authors thank Bob Buddemeier, Bob 
Sawin, Don Whittemore, and Dave Young, 
all formerly of the Kansas Geological 
Survey, for their help in the preparation of 
this circular.

Figure 9. Water use 
(groundwater pumping) 
versus precipitation plot 
illustrating the pumping 
reductions achieved in the 
Sheridan-6 LEMA.

Additional reading
• Bessire, L., 2021, Running Out—In

Search of Water on the High Plains:
Princeton University Press, 264 p.

•

•

Griggs, B. W., 2014, Beyond drought:
Water rights in the age of permanent
depletion: University of Kansas Law
Review, v. 62, p. 1,263–1,324. https://
doi.org/10.17161/1808.20269
Whittemore, D. O., Butler, J. J., Jr.,
and Wilson, B. B., 2018, Status of the
High Plains aquifer in Kansas: Kansas
Geological Survey Technical Series
22, 14 p. https://www.kgs.ku.edu/
Publications/Bulletins/TS22/index.html

Websites
 Kansas Geological Survey
http://www.kgs.ku.edu/
• Information	about	water	levels	in	specific	wells	is	available	at

http://www.kgs.ku.edu/Magellan/WaterLevels—annual  well 
measurements
http://www.kgs.ku.edu/HighPlains/OHP/index_program/index.shtml
—near real-time data

• More	information	about	the	High	Plains	Aquifer	is	available	at
http://www.kgs.ku.edu/HighPlains/index.shtml
and https://www.kgs.ku.edu/HighPlains/HPA_Atlas/index.html

Kansas Water Office
http://www.kwo.ks.gov

Gr oundwater Management Districts 
https://www.kgs.ku.edu/Hydro/gmd.html
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•  Sismología y sus aplicaciones en Kansas
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   público 37 de KGS, 2014, 6 p

La misión del Servicio Geológico de Kansas, gestionado por la 
Universidad de Kansas en relación con su programa de investigación y 
servicios, es realizar estudios e investigaciones geológicas y recopilar, 
correlacionar, preservar y difundir información que conduzca a una 
mejor comprensión de la geología de Kansas, con especial énfasis en los 
recursos naturales de valor económico, la calidad y cantidad del agua, 
así como los riesgos geológicos.

El programa de Extensión Geológica fomenta la misión del KGS 
mediante el desarrollo de materiales, proyectos y servicios que 
comunican información sobre la geología de Kansas, los recursos 
terrestres del estado y los productos del Servicio Geológico de 
Kansas.
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Geology Extension
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1930 Constant Avenue
Lawrence, KS 66047-3724
785-864-3965
http://www.kgs.ku.edu
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The mission of the Kansas Geological Survey, operated by the University of 
Kansas in connection with its research and service program, is to conduct 
geological studies and research and to collect, correlate, preserve, and 
disseminate information leading to a better understanding of the geology 
of Kansas, with special emphasis on natural resources of economic value, 
water quality and quantity, and geologic hazards.

The Geology Extension program furthers the mission of the KGS by 
developing materials, projects, and services that communicate information 
about the geology of Kansas, the state’s earth resources, and the products 
of the Kansas Geological Survey.

Recording Kansas Earthquakes 
To better understand earthquakes 
in Kansas, seismologists at the KGS 
maintained a network of seismometers 
throughout the state from December 
1977 to June 1989 to monitor sesmic 
activity. The network could pick up 
ground movements 1,000 times smaller 
than the thickness of a human hair. The 
recording stations could detect artillery 
firings at Fort Riley from 30 miles (50 
km) away and also registered large 
earthquakes from locations as distant as 
Japan and South America. 

During 12 years of recording, more 
than 200 small earthquakes in Kansas 
and Nebraska were registered (fig. 6). 
The largest measured about magnitude 
4.0, and the smallest was magnitude 0.8. 
Seismograms from an earthquake that 
occurred southeast of Seneca, Kansas, 

on January 27, 1978, are shown in fig. 8. 
The record of the earthquake appears 
as a broad black area. These recordings 
were from stations at Milford Reservoir, 
Hiawatha, and Tuttle Creek Reservoir. 
The Tuttle Creek recording also shows 
some smaller blackened areas caused by 
artillery explosions at Fort Riley.

In the late 1980s, several small 
earthquakes were recorded in western 
Kansas northeast of Hays and near 
Palco, about 30 miles (50 km) northwest 
of Hays. These earthquakes occurred 
along faults associated with the Central 
Kansas Uplift (fig. 7). Many of the 
tremors had magnitudes of about 
2.0. The largest was a magnitude 4.0 
earthquake in June 1989 that measured 
IV on the Modified Mercalli Intensity 
scale at Palco and did minor damage.

The amount of earthquake activity 
observed in Kansas between 1977 
and 1989 is consistent with the 
number and location of earthquakes 
experienced between 1867 and 1976, 
and Kansas will continue to have 
occasional, unpredictable, small-to-
moderate earthquakes. By combining 
historical earthquake data with that 
obtained between 1977 and 1989, 
seismologists estimate that a magnitude 
6.0 earthquake may occur in Kansas 
about every 2,000 years. Engineers 
and others use information collected 
during the KGS study when refining 
building codes, retrofitting dams, and 
constructing power plants. The data 
also were used to refine and update 
seismic hazard maps. Though the risk of 
a major earthquake in Kansas is slight, 
it is important to know the risk and 
build structures that will withstand any 
earthquakes that are likely to occur.

Induced Seismicity
Beginning in 2013, Kansas saw an 
increase in seismic activity, particularly 
in the south-central part of the state. 
Several of those tremors were strong 

enough to be felt. Researchers are 
uncertain about the cause of the 
activity, though they are studying the 
possibility that it was triggered by 
human actions, such as the injection 
of saltwater—extracted during oil and 
gas production—into deep wastewater 
disposal wells. At the same time, there 
was a significant increase in seismic 
activity in Oklahoma, some of which 
has been linked to human activity. This 
is commonly referred to as induced 
seismicity. Several of the Oklahoma 
earthquakes were strong enough to 
be felt in much of Kansas. Located 
near disposal wells but also in areas 
historically prone to seismic activity, 
their causes are still under investigation.

For Further Information
Additional information is available on 
the World Wide Web. We’ve listed only 
a few, but these will connect you to a 
wide range of up-to-date information on 
earthquakes.
Earthquake information from the USGS
http://earthquake.usgs.gov/

National Earthquake Information Center
http://earthquake.usgs.gov/regional/neic/

Kansas Geological Survey
http://www.kgs.ku.edu

Milford Reservoir

Hiawatha

Tuttle Creek 
Reservoir

Figure 8—Seismograms from January 27, 
1978, earthquake that occurred southeast of 
Seneca, Kansas.
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