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Terremotos

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

Introduccion

Aunque rara vez los sentimos, los terremotos
no son inusuales. Cada 24 horas ocurren mas
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 tensién: energia que han acumulado
las fuerzas del interior de la tierra. La fuerza
del terremoto depende de la cantidad de
tension liberada.

Terremotos y placas tectonicas

A fin de entender los terremotos,
necesitamos saber sobre la teoria de

las placas tecténicas. Segtin esta teoria,

la litésfera de la tierra, una envoltura

de 120 millas (200 km) de espesor, esta
dividida en varias losas rigidas, o placas,
que se deslizan sobre la capa superior

del manto (fig. 1). Siete grandes placas
ocednicas y continentales han sido
identificadas, junto con una serie de placas
mas pequefas. Al moverse a velocidades
de 10 a 130 milimetros (0.4 a 5 pulgadas)
al afio, estas placas interactian entre si de
diversas maneras, produciendo cadenas
montafosas, volcanes y terremotos.

Los geologos 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.

Aqui, la Placa Norteamericana y la
Placa del Pacifico se rozan una sobre
la otra, donde la Placa del Pacifico
se mueve hacia el noroeste y la Placa
Norteamericana se mueve en la direccion
opuesta. Dado que la friccion impide que
las placas se deslicen facilmente una sobre
la otra, se acumulan enormes tensiones
que se liberan periédicamente 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.
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Figura 1. Mapa simplificado de las placas de la corteza terrestre (Servicio Geologico de los EE.UU.,

1990, Documento profesional 1515).

Alo largo de la costa occidental de
Sudamérica se encuentra un ejemplo
de otro tipo de movimiento de placas
asociado con la colisiéon de placas
ocednicas y continentales. Aqui, en lo
que se denomina como una zona de
subduccidn, la Placa del Pacifico es
empujada, o subducida, debajo de
la Placa Sudamericana, formando
una profunda fosa oceanica. Los
terremotos a lo largo de este limite son
superficiales o profundos, dependiendo

la actividad volcénica,

como la que ocurre alrededor del
borde del Océano Pacifico, incluida la
erupcion del Monte Santa Helena en
Washington en 1980.

¢,Doénde ocurren los terremotos?
Alrededor del 98% de todos los
terremotos ocurren en zonas bien
definidas de todo el mundo, que
corresponden a los limites de las
placas tecténicas (fig. 2).
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Figura 2. Zonas sismicas principales de la Tierra (sombreadas en verde).
Mas del 98% de todos los terremotos ocurren dentro de estas zonas.



El 75% de los terremotos ocurren en la
zona que rodea el Océano Pacifico. El
23% ocurren en una zona que va desde el
Mar Mediterraneo, 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
tectonicas. 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 mas grandes registrados en la historia
de los Estados Unidos.

Los sismologos clasifican las zonas
de los Estados Unidos de acuerdo con la
cantidad de dafios sismicos que podrian
esperar recibir a lo largo de varias
décadas o mas (fig. 3). Grandes areas
de California, Nevada, Utah, Idaho y
el Parque Nacional de Yellowstone se
encuentran en la zona de los principales
dafios, al igual que otras areas mas
pequeiias de Misuri, Carolina del Sur y
Nueva Inglaterra. Kansas, en su mayor
parte, esta clasificada como zona de
dafios menores, aunque una zona de
dafios moderados atraviesa el estado
desde Nebraska hasta Oklahoma. Los
resultados de las investigaciones que
proporcionan informacién sobre el riesgo
sismico de una zona determinada se
incorporan a los cédigos de construccién
locales que usan los arquitectos e
ingenieros.

La cantidad de dafios que ocurre
durante un terremoto estd estrechamente
relacionada con la geologia de un area.
Esta relacion se observé cientificamente
por primera vez en el patrén de dafos
del terremoto de San Francisco de 1906.
Los dafios mds severos ocurrieron en
«tierra hecha», donde la gente utilizé
relleno para elevar la tierra en zonas
que antes estaban por debajo del nivel
del mar. Del mismo modo, los mayores
dafios 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 medicion de terremotos
Los terremotos generan vibraciones
llamadas ondas sismicas 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
mas fuerte, se denomina epicentro. Las

sacudidas disminuyen con la distancia
desde el epicentro.

Los sismo6logos utilizan instrumentos
sensibles llamados sismémetros para
registrar las ondas. Los sismémetros
pueden amplificar electrénicamente las
ondas sismicas mas de 10,000 veces y son
lo suficientemente sensibles como para
detectar fuertes terremotos originados en
cualquier parte del mundo.

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

A fin de medir la fuerza de un
terremoto, los sismologos 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 desarroll6 originalmente
en 1902 en Italia y se basa en reportes de
periddicos y testigos presenciales. Esta
escala también se utiliza para estimar el
tamano, o la magnitud, de los terremotos
que se produjeron antes de que existieran
instrumentos sensibles para medirlos.
Tiene 12 niveles designados por ntimeros
romanos, que van desde una sacudida
imperceptible (I) hasta la destruccion
catastrofica (XII) (fig. 4).

La escala de magnitud més
facilmente reconocida es la escala de
magnitud Richter. Fue desarrollada
en 1935 por Charles E. Richter del
Instituto de Tecnologia de California
como un dispositivo matemadtico para
comparar el tamafio de los terremotos.
Desde entonces, se han desarrollado
otras escalas de magnitud basadas en
diferentes férmulas matematicas que
superan algunas de las limitaciones de la
escala de Richter. En los Estados Unidos,
la escala mas utilizada en la actualidad
es la escala de magnitud de momento,
que se basa en una férmula que mide
con mayor precisién que la de Richter
los terremotos medianos y grandes.
Dado que los niimeros de la escala de
Richter se han hecho tan universalmente
familiares, todas las mediciones
calculadas con las diferentes férmulas se
convierten en nimeros comparables a los
de la escala de Richter.

Al usar registros de ondas sismicas
trazadas en un sismograma, los
sismologos determinan la magnitud
mateméaticamente con base en el tamafo
de las ondas registradas y la distancia
calculada entre el foco del terremoto y
el sismémetro. Las escalas de magnitud
expresan la magnitud en ndmeros
enteros y fracciones decimales. Cada
aumento de la magnitud en un ndmero
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Figura 3. Mapa de riesgo sismico.
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Figura 4. Comparacion aproximada para el
Continente medio estadounidense de la escala de
Mercalli Modificada y la escala de Richter en
lugares muy cercanos al epicentro.

entero representa un aumento de diez
veces el tamafio de la onda medida. En
términos de energia, cada aumento de
un nimero entero representa 31 veces
mas energia liberada. Por ejemplo, un
terremoto de magnitud 5.3 libera 31
veces mas energia que un terremoto de
magnitud 4.3.

El promedio mundial es de unos
20 terremotos al afio de magnitud
7.0 o superior. El mayor terremoto
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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 Geolégico de Kansas (KGS) también
midié mas de 100 terremotos durante un estudio
de actividad sismica de Kansas entre 1977 y 1989
(fig. 6). La mayoria de los que detect6 el KGS fueron ~ _~fana
micro sismos, o sismos demasiado pequefios o micro sismo
como para sentirlos. El mayor terremoto registrado 9 gomi
en Kansas tuvo su epicentro cerca de Wamego, al 0 50km
este de Manhattan, en 1867. De magnitud VIl en la
escala de Mercalli Modificada, derribé chimeneas,
agriet6 cimientos y se sinti6 tan lejos como en
Dubuque, Iowa. Al estimar la magnitud en funcién 93y
de la intensidad cerca del epicentro, probablemente 99Y o7y 957
tuvo una magnitud entre 5.0 y 5.5.

Algunos terremotos de Kansas estan asociados
a la Dorsal de Nemaha, una cadena montanosa
enterrada que se extiende aproximadamente desde
Omaha, Nebraska, hasta Oklahoma City (fig. 7). La
dorsal se formé hace unos 300 millones de anos y
estd delimitada por fallas que siguen ligeramente
activas en la actualidad, especialmente la zona de la
falla de Humboldt que forma el limite 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

Figura 6. Micro
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por el Servicio
Geoldgico de Kansas
entre Agosto de 1977
y agosto de 1989
40y son codificados
por tamario por
magnitud local. El
mayor evento tuvo
38 yna magnitud de 4.0
y el mas pequerno
tuvo una magnitud
de 0.8 en la escala de
Richter.

42y

—_—Z—

Figura 7. Los
principales rasgos
tectonicos regionales
aparentemente
relacionados con la
actividad sismica.
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encuentra la falla del Continente Medio, una zona de El condado de

la corteza continental de la Tierra que fue desgarrada Central Kansas Nema.ha es la

y rellenada con corteza de tipo oceanico (rocas \ uplift iler /Ocalldaf{ donde se
basalticas) hace unos 1,100 millones de afios. Esta zona N anticline descubrid la Dorsal

de Nemaha mediante
perforaciones

a principios del

siglo XX (Servicio
Geologico de Kansas,
1989, Boletin 226).

de dislocacién se extendia desde el centro de Kansas, \
cerca de Salina, hacia el noreste, a través de Nebraska,
Iowa y Minnesota, hasta la regién del Lago Superior.
Por razones desconocidas, la dislocacion 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 estarian hoy probablemente en continentes
diferentes.

Oklahoma

®Oklahoma City




Registro de los terremotos de Kansas

Para comprender mejor los terremotos
de Kansas, los sismélogos del KGS
mantuvieron una red de sismémetros
por todo el estado desde diciembre de
1977 hasta junio de 1989 para vigilar la
actividad sismica. La red podia captar
movimientos del terreno 1,000 veces mas
pequeios que el grosor de un cabello
humano. Las estaciones de registro
podian detectar disparos de artilleria
en Fort Riley a 30 millas (50 km) de
distancia y también registraron grandes
terremotos procedentes de lugares tan
distantes como Jap6n y Sudamérica.
Durante 12 afios de grabacion,
se registraron mas de 200 pequefios
terremotos en Kansas y Nebraska (fig. 6).
El mayor midi6 aproximadamente una
magnitud de 4.0 y el mas pequefio fue
de magnitud 0.8. Los sismogramas de un
terremoto ocurrido al sureste de Seneca,
Kansas,
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Figura 8. Sismogramas de un terremoto ocurrido
el 27 de enero de 1978 al sureste de Seneca,
Kansas.

La misién del Servicio Geolégico de Kansas, gestionado por la
Universidad de Kansas en relacién con su programa de investigacion y
servicios, es realizar estudios e investigaciones geolégicas y recopilar,
correlacionar, preservar y difundir informacion 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,
asi como los riesgos geoldgicos.
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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
Embealse de Tuttle Creek. El registro de
Tuttle Creek también muestra algunas
zonas ennegrecidas mdas pequefias
causadas por explosiones de artilleria en
Fort Riley.

A finales de la década de 1980, se
registraron varios terremotos pequefos
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 registré IV
en la escala de intensidad de Mercalli
Modificada en Palco y causé dafios
menores.

La cantidad de actividad sismica
observada en Kansas entre 1977 y 1989 es
coherente con el ntimero y la localizacion
de los terremotos experimentados entre
1867 y 1976, y Kansas seguira teniendo
terremotos ocasionales, impredecibles y
de magnitud entre pequefia y moderada.
Al combinar los datos histéricos de
terremotos con los obtenidos entre 1977
y 1989, los sismologos estiman que
un terremoto de magnitud 6.0 puede
producirse en Kansas aproximadamente
cada 2,000 afios. Los ingenieros y
otras personas utilizan la informacién
recopilada durante el estudio de KGS
a la hora de perfeccionar los codigos
de construccién, adaptar las presas y
construir plantas eléctricas. Los datos
también se utilizaron para perfeccionar y
actualizar mapas de peligrosidad sismica.
Aungque 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 experimenté
un aumento de la actividad sismica, sobre
todo en la zona centro-sur del estado.

El programa de Extensidon Geolégica fomenta la misién del KGS
mediante el desarrollo de materiales, proyectos y servicios que
comunican informacién sobre la geologia de Kansas, los recursos
terrestres del estado y los productos del Servicio Geolégico de
Kansas.

CiI’Cl_J|aI‘eS de informa}cién al
publico de KGS relacionadas

- Sismicidad inducida: El potencial de
terremotos provocados en Kansas, por
Rex C. Buchanan, K. David Newell,
Catherine S. Evans y Richard D. Miller,
Circular de informacion al publico 36
de KGS, 2014, 6 p.

« Sismologia y sus aplicaciones en Kansas
por Shelby L. Peterie, Richard D. Miller
y Julian Ivanov, Circular de informacion al
publico 37 de KGS, 2014, 6 p

Varios de esos temblores fueron
suficientemente fuertes como para sentirse.
Los investigadores no estan seguros de

la causa de la actividad, aunque estan
estudiando la posibilidad de que fuera
desencadenada por acciones humanas,
como la inyeccién de agua salada extraida
durante la produccién de petréleo y la
produccion de gas en pozos profundos de
eliminacién de aguas residuales. Al mismo
tiempo, se produjo un aumento significativo
de la actividad sismica en Oklahoma, parte
de la cual se ha relacionado con la actividad
humana. Esto se conoce comtinmente
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 eliminacién pero también

en zonas histéricamente propensas a la
actividad sismica, sus causas siguen siendo
objeto de investigacion.

Para obtener mas informacion

Hay informacién adicional disponible en
sitios de Internet. Hemos enumerado solo
algunos sitios, pero estos le conectaran
con una amplia gama de informacién
actualizada sobre terremotos.

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

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

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

Circular de informacion al
publico 3 de junio de 1996
« Revisada en julio de 2014

Kansas Geological Survey
Geology Extension

The University of Kansas
1930 Constant Avenue
Lawrence, KS 66047-3724
785-864-3965
http://www.kgs.ku.edu




