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Resumen

Los sismos se encuentran entre los fendmenos naturales que causan mas dafio alos seres humanos. Tan sélo
en el presente siglo alrededor de medio millédn de personas a nivel mundial han muerto a causa de sismos.
México es uno de los paises que a sufrido terremotos de gran magnitud en afos recientes, tanto en el norte
como en el sur, los cuales han causado muertes y grandes dafios materiales. En este articulo se presenta
un breve resumen de los conceptos basicos necesarios para entender por qué ocurren los terremotos
y se exploran las caracteristicas de algunos terremotos relevantes ocurridos en México. El presente
documento sirvié como guia de estudio a la Olimpiada XXIV de Ciencias de la Tierra, efectuada en el CICESE.

La Olimpiada de Ciencias de la Tierra en su edicion XXIV (http://olimpiadas.ugm.org.mx) se realizo el dia 14
de junio del 2019 en el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, (CICESE)
en Baja California, México. El tema de la Olimpiada fue “Los grades terremotos en México”. Participaron
91 estudiantes de preparatorias publicas y privadas del Estado de Baja California. Los ganadores de la
Olimpiada fueron: Primer lugar, Xania Lizeth Herndndez Pérez, perteneciente al COBACH Plantel Tijuana
Siglo XXI, asesorada por la maestra Gabriela de la Selva; segundo lugar Andrea Lopez Marquez del CETMAR
No. 11 de Ensenada, asesorada por el maestro Roberto Carlos Martinez Peralta y tercer lugar, Adrian Virgilio
Padilla Mondragdn del Bachillerato UNDL de Ensenada, asesorado por el maestro Sergio Pou. Ademas,
dentro de los 10 primeros lugares también se encontraron estudiantes del Centro Educativo Patria (de
Ensenada), la Preparatoria Xochicalco (campus Mexicali), y el Bachillerato Anahuac (de Ensenada).

Abstract

Earthquakes are one of the natural phenomena that cause more damage to people. Only in the present
century around a half million fatalities have occurred related to earthquakes worldwide. Mexico is one
of the countries that has been hit by large magnitude earthquakes in recent years, from north to south,
causing deaths and alarge economicimpact. This article presents a brief summary of basic concepts needed
for understanding why earthquakes occur, and explores the characteristics of some relevant earthquakes
occurred in Mexico. This document served as study guide for the XXIV Earth Science Olympiad, hosted at
CICESE.

1. Introduccion

Los sismos se encuentran entre los fenémenos
naturales que causan mds dafio a los seres
humanos. Desde el afio 2000 a la fecha en que
se elabord este documento alrededor de medio
milléon de personas murieron a causa de sismos
a nivel mundial. México se encuentra entre los
paises que han sido golpeados por sismos de

gran magnitud en los Ultimos afios; por ejemplo,
se estima que los sismos ocurridos en septiembre
del 2017 al sur de México causaron la muerte de
cerca de 500 personas y afectaciones por mas de
2 mil millones de délares (Capraro et al., 2018).
Al norte del pais también se han presentado
sismos importantes en afos recientes. En Baja
California en el afio 2010 un sismo de magnitud
7.2 ocurrio cerca de la ciudad de Mexicali, dando
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como resultado la muerte de cuatro personas,
cerca de un centenar de heridos, y cuantiosos
danos materiales. En este trabajo se presentan
algunos de los conceptos basicos de sismologia
necesarios para entender porqué ocurren
terremotos en todo el mundo, y en particular
en México. Ademads, se exploran algunas de
las caracteristicas de cinco eventos sismicos
ocurridos en México, que por su magnitud y
efectos son relevantes. Los sismos no se pueden
predecir, sin embargo, el estudio de las causas y
efectos de sismos pasados nos provee de valiosa
informaciéon que ayuda a entender mejor estos
fendmenos naturales y a tomar las acciones
necesarias para reducir el dafo que causan a la
sociedad.

El presente documento sirvié como base para la
preparacion de los estudiantes que participaron
en la Olimpiada XXII de Ciencias de la Tierra
organizada por la Division de Ciencias de la
Tierra del Centro de Investigacién Cientifica y
de Educacién Superior de Ensenada (CICESE)
y la Unién Geofisica Mexicana (UGM). Al final
del documento se presentan las preguntas
basadas en este temario que fueron afadidas al
examen, asi como algunos datos relacionados a
la Olimpiada.

2. Conceptos Basicos De Sismologia

é¢Sismos, terremotos o temblores?

Seguramente alguna vez has escuchado que a
un mismo evento se le llama sismo, terremoto
y temblor, épero cual es la diferencia?. La
palabra “sismo” es de origen griego y la palabra
“terremoto” de origen latino, sin embargo, ambas
tienen el mismo significado: “movimiento de la
tierra”. Cientificamente hablando, estos términos
significan lo mismo. De hecho, es mas correcto
llamarlos simplemente “sismos”. Un sismo es
un rompimiento repentino de las rocas en el
interior de la Tierra que resulta en una liberacién
de energia, la cual se propaga en forma de ondas

eldsticas (conocidas como ondas sismicas) que
provocan el movimiento del suelo. La energia que
se libera en un sismo es principalmente energia
potencial elastica, similar a la que se acumula y
se libera si lentamente comprimimos un resorte
y luego lo soltamos rapidamente. Para entender
el origen de esta energia es necesario entender
gue es la Tectdnica de Placas.

Las Placas Tectonicas

La Tierra se formd aproximadamente hace
4,600 millones de aios. Inicialmente pequenas
particulas transitando en el espacio en forma
de gas eran atraidas entre si por fuerzas
electromagnéticas. Una vez que cumulos de
particulas alcanzaban ciertas dimensiones, eran
atraidos entre si por su fuerza gravitacional.
Eventualmente, se fueron formado grandes
cuerpos masivos, como asteroideos, y pequeios
planetas primitivos, o protoplanetas los cuales
también colisionaban entre si, algunos de ellos
finalmente dando forma a nuestro planeta.
Factores como la rotacion de la Tierra, su fuerza
gravitacional interna, la emision de energia por
elementos radioactivos, asi como las colisiones
de asteroides en su superficie, dieron lugar a
gue lentamente el interior de la Tierra se fuera
seccionando. La Tierra no es simplemente
una roca sélida compuesta homogéneamente
de los mismos materiales. En su interior esta
dividia en diferentes capas, que tienen diferente
composicion y propiedades fisicas.

En el centro de nuestro planeta se encuentra una
masa soélida conocida como el “ntcleo interno”,
compuesto mayormente de los elementos
quimicos hierro y niquel, y se estima que se
encuentra a una temperatura de mas de 5000°C.
Rodeando el nucleo interno se encuentra una
capa que es conocida como “nucleo externo”,
gue tiene una composicién similar a la del
nucleo interno, con la diferencia que en el nucleo
externo estos elementos se encuentran en
estado mas o menos liquido, quizas algo similar
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a la consistencia del hierro fundido. Luego, existe
una gran zona conocida como “manto” que esta
principalmente compuesta de magma, es decir,
roca fundida. La parte mas profunda del manto
se encuentra a una temperatura mucho mayor
gue en su parte mas superficial. Esta diferencia
en temperatura (de ~2000°C) causa que el
magma mas profundo tienda a subir a través del
manto. Una vez que esto sucede, este mismo
magma enfriado tiende a sumergirse hacia la
parte profunda del manto. Esto proceso genera
corrientes de magma conocidas como “celdas de
conveccion”. La capa mas superficial de la Tierra,
gue es la formada por la roca sélida con la que
tenemos contacto en el fondo de los océanos
y sobre los contenientes, se conoce como
“corteza”. Es una capa relativamente delgada.
Ahora bien, aunque en su gran mayoria el manto
se forma de magma parcialmente liquido, en su
parte mas superficial, es decir, justo por debajo
de la corteza, se empieza a solidificar y a unira la
roca de la corteza, para asi formar una sola capa
solida. A esta capa sélida, formada en su conjunto
por la corteza, mas la parte solidificada del
manto, se le conoce como “litoésfera”. La litdsfera
tiene en promedio un ancho de alrededor de 75
km por debajo el suelo de los océanos y de 125
km donde hay continentes (Figura 1).

Celdasde
COMVeccion

M anto

Figura 1. Seccion transversal de la Tierra donde se muestra
la litésfera (roca sélida) y el manto (magma parcialmente
liguido). En el manto, la gran variacion de la temperatura
con la profundidad causa el flujo del magma, generando
las celdas de conveccidn.

La litdsfera en si misma no se forma de una sola
pieza. Se divide en grandes fragmentos que
se pueden mover en diferentes direcciones.
Estos fragmentos se conocen como “placas
tectonicas”. Es decir, las placas tectdnicas
son como las piezas de un gran rompecabezas
qgue forman la litésfera. La Figura 2 muestra las
principales placas tectdnicas. Es importante
notar que aunque algunas de las placas solo
tienen en su superficie océanos (por ejemplo,
la placa de Nazca), sobre otras placas se puede
encontrar a la vez océanos y corteza continental.
La placa Norteamérica, por ejemplo, sostiene
en su superficie parte del océano Atlantico asi
como a algunos paises del contiene Americano
(incluyendo México, Estados Unidos y Canada)
y algunos paises de Asia (incluyendo partes de
RusiaydelJapdn). Engeneral, las placas tecténicas
que sostienen en su superficie mayormente
océanos, conocidas como placas oceanicas, son
mucho mas densas y pesadas que las placas que
sostienen mayormente continentes, a las cuales
se les conoce como placas continentales.

¢Qué causa que se muevan las placas tecténicas?
Se cree que las placas se mueven principalmente
debidoalasceldasde conveccidn.Siconsideramos
cada placacomo unbarco flotando sobre el manto
liquido, las celdas de conveccidn serian como las
corrientes que empujan a estos barcos en cierta
direccidén. Cabe mencionar que el magma no fluye
en la misma direccién en todas las celdas. Note
por ejemplo, en la Figura 1, que se representa
una de las celdas como magma circulando en el
sentido de las manecillas de un reloj, mientras
gue en la otra celda el magma circula en sentido
contrario. Esto causa que las placas, que navegan
empujadas por la corriente de estas celdas,
también se muevan en diferentes direcciones.
El movimiento de las placas tectdnicas ocurre
muy lentamente, en promedio entre 5 a 10 cm
por afio (cm/afio). Sin embargo, puesto que este
movimiento ha ocurrido por millones de afos,
las placas se han desplazado grandes distancias.
Se sabe, por ejemplo, que el movimiento de las
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Figura 2. Principales placas tectdnicas. Flechas rojas representan la direccién de movimiento relativo entre placas. Imagen

modificada de: https://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/slabs.html.
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Figura 3. Los modelos muestran el movimiento relativo para los tres tipos de fronteras entre placas. El mapa muestra dénde
ocurre cada tipo de frontera, de acuerdo a los colores definidos. El area gris representa el Cinturdn de Fuego. Figura de modelos
modificada de: https://bjolley.weebly.com/plate-tectonics-quiz-1-study-guide.html.

placas tecténicas unié a todos los continentes en
un mega continente llamado “Pangea” hace unos
300 millones de afios, y que estos se empezaron
a separar hace unos 200 millones de afios, hasta
llegar a su posicidn actual.

La direccion en que se mueve cada placa
tectdnica con relaciéon a sus placas tectdnicas
vecinas es sumamente importante para los
sismdlogos, puesto que estas direcciones nos
ayudan a estimar el peligro sismico para cada
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region en particular. La regién entre dos placas
tectdnicas se conoce como “frontera” o “limite”
entre placas. Se pueden definir tres tipos de
fronteras segun el movimiento relativo entre las

placas: fronteras “divergentes”, “convergentes” y
“transcurrentes” (Figura 3).

Fronteras Divergentes (de extension). Son
aquellas donde dos placas se mueven alejandose
una de la otra. En este tipo de frontera, por el
espacio que queda entre las dos placas, emerge
magma desde el manto, el cual eventualmente
se solidifica y se une a las placas que se estan
separando, y de esta forma se genera nueva
litdsfera. En estas regiones, las cuales usualmente
se localizan en medio de los océanos, se pueden
encontrar muchos volcanes submarinos, que
conforman las zonas conocidas como “dorsales
ocednicas”. Las dorsales son zonas elevadas
sobre el piso ocednico que llegan a medir hasta 3
km sobre el nivel medio del suelo ocednico. Este
tipo de frontera ocurre, por ejemplo, entre la
placa Sudamericana y la placa Africana.

Fronteras Convergentes (de compresion). Son
aquellas donde dos placas tectdnicas chocan de
frente. Este tipo de movimiento genera que se
eleven grandes cordilleras de montafias, como
los Himalaya, que son el resultado de la colisidn
entre la paca tectdnica Euroasidtica y la placa
India. En los Himalaya se encuentra el Monte
Everest, la montafia mas alta del mundo, que
alcanza casi 9 km de altura respecto al nivel del
mar. Cuando la colisién ocurre entre una placa
tectonica que sostiene continentes y una que
sostiene océanos (la cual es mas pesada), la placa
oceanica se sumerge (o subduce) por debajo de
la continental (que cabalga). A estas regiones se
les conoce como “zonas de subduccion”. Por
ejemplo, la placa Nazca subduce por debajo de
la placa Sudamericana. En general, en las zonas
de subduccidon se forman volcanes sobre la
placa cabalgante. Ademas, la gran deformacién
que ocurre entre placas crea depresiones muy
profundas en los océanos, justo donde las placas

colisionan, conocidas como “fosas oceanicas”.
Por ejemplo, donde se unen la placa Pacifico con
la placa Filipina se forma la “Fosa Oceanica de
las Marinas”, la cual es la parte mas profunda
conocida de los océanos en el mundo, llegando
a una profundidad de cerca de 11 km. Se piensa
gue ademads de las celdas de conveccion, la fuerza
de gravedad que se ejerce sobre la placa que se
sumerge también contribuye al movimiento de
ésta. En una zona de subduccidn, la placa que
subduce eventualmente se deshidrata y funde
parcialmente para formar magma y asi forma
parte del manto.

Fronteras Transcurrentes. En estas zonas una
placa tiene un movimiento lateral una con
respecto a la otra. Mientras que en las dorsales
oceanicas (que son fronteras divergentes) se crea
nueva litésferay en las zonas de subduccidn (que
son fronteras convergentes) se destruye litosfera,
en las fronteras transcurrentes no ocurren
ninguno de estos procesos. Como ejemplo,
la falla de San Andrés forma parte la frontera
transcurrente entre la placa Norteamérica y
la placa Pacifico, donde esta ultima se mueve
lateralmente hacia el noroeste con respecto a la
primera.

Placas Tectonicas, Fallas Geologicas y
Sismos

El movimiento de las placas tectdnicas causa
que estén sujetas a grandes esfuerzos y
deformaciones, principalmente cerca de las
fronteras. Estos esfuerzos causan la acumulacion
de energia, en fallas geoldgicas, que se libera en
forma de sismos.

Los sismos ocurren en “fallas geoldgicas”, que
son areas que dividen dos bloques de roca. Un
sismo puede iniciar en una falla ya existente,
0 bien, inicia con el rompimiento de la roca,
formando una nueva falla. El sismo se genera
cuandounodelos bloques se desliza subitamente
con respecto al otro, causando gran friccidn a
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lo largo de la falla. En algunos caso las fallas se
pueden observar en la superficie, pero en otros
casos existen solo por debajo de la superficie,
y muchas veces solo son identificadas una vez
gue generan sismos. A la parte de una falla que
se puede observar en la superficie, que aparece
comunmente como una desnivelacion en el suelo,
se le conoce como “escarpe de falla”. Mientas
mas grande es la falla, mayor la magnitud del
sismo que puede producir.

La mayoria de las fallas se encuentran dentro
de las areas que se consideran fronteras entre
placas. De hecho, las fronteras entre palcas no
son siempre muy claras. Es dificil especificar
exactamente el limite donde termina una placa
y comienza la siguiente. En muchos casos, un
grupo de fallas (y los sismos que generan),
pueden ayudar a delimitar mas claramente la
frontera entre dos placas. Por ejemplo, la falla de
San Andrés, en Estados Unidos, junto con otras
fallas de menor tamano, como la falla Imperial
cerca de Mexicali, y las fallas dentro del Mar de
Cortés, ayudan a delimitar la frontera entre las
placas Norteamérica y Pacifico. A los sismos que

&

Ondas
Sismicas

Escarpe de falla

ocurren en fallas que se consideran ser parte
de la frontera entre placas se les puede llamar
sismos “interplaca”, es decir, que se localizan
entre dos placas. Aunque la mayoria de las fallas
se encuentran cerca de estas fronteras, algunas
otras se encuentran lejos, por ejemplo, hacia
dentro de los continentes. Del mismo modo,
también existen fallas dentro de las placas que
se mueven por debajo de otras. A los sismos
generados por fallas relativamente lejos de las
fronteras tectdnicas se les puede llamar sismos
“intraplaca”, es decir, que ocurren dentro de una
placa tectdnica.

La gran mayoria de los sismos que ocurren en
nuestro planeta (cerca del 90%), asi como los de
mayor magnitud, son localizados a lo largo de la
regién conocida como el “Cinturén de Fuego” o
“Cinturdn del Pacifico” (Figura 3). Ademas, en
estadreaselocalizancercadel 75% de los volcanes
actualmente activos. El Cinturéon de Fuego es
una franja que se extiende alrededor del océano
Pacifico, a lo largo de la cual se localizan un gran
nimero de zonas de subduccidn, responsables
de los volcanes y de los sismos de gran magnitud.

Figura 4. La imagen muestra una falla geoldgica y el escarpe que sobresale en la superficie. Las flechas de color rojo representan
la direccion en la que se desplazan los bloques a cada lado de la falla, generando el sismo. Se muestra el epicentro del sismo y
su relacion con el foco. Las ondas sismicas se propagan alejandose del foco. Imagen modificada de Tarbuck y Lutgens (2001).
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Ondas Sismicas y Localizacion de Sismos

Al punto en una falla donde un sismo se origina
se le conoce como “foco” o “hipocentro”.
Recordemos que los sismos se generan por un
deslizamiento subito en una falla. El foco es el
punto donde este deslizamiento comienza. El
“epicentro”, por otro lado, es el punto, sobre la
superficie de la Tierra, justo por encima del foco.
Si queremos definir la localizacién del epicentro
de un sismo, es necesario conocer su latitud y
longitud; mientras que para definir la localizacién
del foco, es necesario conocer, ademas de su
latitud y longitud, también su profundidad
(Figura 4).

Una vez que ocurre el deslizamiento subito en
una falla, se generan vibraciones, que afectanala
rocay su alrededor, causando que también vibre.
Estas vibraciones se van trasmitiendo a suelo
cada vez mas lejano, propagandose grandes
distancias, hasta que finalmente se disipan. A
estas vibraciones que se propagan a través del
suelo es a lo que se le conoce como “ondas
sismicas”. La propagacion de las ondas sismicas
es algo similar a lo que observamos cuando
lanzamos una piedra en el agua. Las ondas de
agua inician donde cae la piedra, se propagan
y finalmente se disipan a cierta distancia. Sin
embargo, mientras que estas ondas de agua
durante un segundo se propagarian menos de un
metro de distancia, las ondas sismicas pueden
viajar incluso mads de 10 kildmetros por segundo.
De hecho, las ondas sismicas viajan por el suelo
mucho mads rapido que el sonido en el aire
(aproximadamente a 0.34 km/s).

Un mismo sismo genera diferente tipos de ondas
sismicas, a continuacién se describen brevemente
los tres tipos mds importantes. Las “ondas P”
(también conocidas como “ondas primarias”) son
las mas veloces, y por lo tanto son las que llegan
primero a cualquier lugar, de ahi su nombre. Por
lo general este tipo de onda viaja a una velocidad
de entre 4 a 7 kildbmetros por segundo (km/s) en

la corteza, pero dentro del manto puede llegar
a velocidades superiores a 12 km/s. Este tipo de
onda causa compresiones y descompresiones
de la roca por la que se propaga, por lo tanto las
particulas individuales se mueven en direccién
paralela a la direccion de propagacion de la onda
(Figura 5). Las “ondas S” (también conocidas
como “ondas secundarias”) son un poco mads
lentas que las ondas P, por lo tanto, llegan a
cualquier lugar en segundo puesto, después de
las ondas P. Las ondas S tienen una velocidad de
entre 3y 4 km/s en la corteza, y pueden alcanzar
mas de 7 km/s dentro del manto. Las ondas S
causan movimiento en direccién perpendicular
a la direccidn en la que se propaga la onda. Las
ondas S tienen dificultad para propagarse en
liquidos. La viscosidad y densidad del manto aun
permite que las ondas S se propaguen a través
de éste; sin embargo, en el nucleo externo las
ondas S no se pueden propagar debido a que su
consistencia es demasiado liquida. A las ondas
P y S también se les conoce como “ondas de
cuerpo” o “internas”, puesto que pueden viajar
dentro del interior de la Tierra. Otro tipo de
ondas sismicas son las “ondas superficiales”.
Las ondas superficiales son mas lentas que las
ondas Py S, y a diferencia de éstas, solo pueden
propagarse cerca de la superficie de la Tierra,
es decir, no pueden viajar muy profundo. Las
ondas superficiales resultan de una combinacién
de movimientos en diferentes direcciones.
Por ejemplo, pueden desplazar el suelo en un
movimiento hacia delante y hacia atras al mismo
tiempo que hacia arriba y abajo, lo que resulta
en un movimiento eliptico, similar al que causan
las olas del mar en un pequeio barco (Figura
5). Frecuentemente, hemos escuchado que
a los sismos se les clasifica como oscilatorios
(movimiento lateral del suelo) o trepidatorios
(movimiento vertical); sin embargo, el tipo de
movimiento sentido va a depender de dénde
y que tan lejos nos encontramos con respecto
al foco del sismo. Es decir, un mismo sismo
siempre genera ambos movimientos (laterales y
verticales), puesto que se generan los tres tipos
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de ondas (Figura 5), pero estos movimientos
pueden ser percibidos con diferente intensidad,
dependiendo de dédnde nos encontramos.

Para los sismdélogos es muy importante conocer a
qué velocidades se propagan las ondas sismicas
a través de las diferentes capas y los diferentes
materiales que forman nuestro planeta. Esa
informaciéon permite, por ejemplo, localizar la
fuente de los sismos cuando sus ondas sismicas
llegan a cierto lugar y son analizadas. Por
ejemplo, una vez que se conoce a qué velocidad
se propagan las ondas P y S, midiendo el tiempo
que transcurre entre la llegada de laonda P y la
llegada de la onda S a una estacidn sismoldgica,
se puede calcular a qué distancia de la estacidn
se encuentra el epicentro del sismo que generd
estas ondas. Esta distancia se conoce como
“distancia epicentral”. Si se registran los tiempos
de arribo de las ondas P y S en al menos tres
estaciones sismoldgicas y con esta informacién
se calculan las distancias epicentrales para cada
estacién, entonces es posible usar la técnica
conocida como “triangulacién” para obtener
la localizacion del epicentro. Para entender

Ondas P
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Figura 5. Representacion del movimiento que causan
los tres tipos de ondas sismicas. La flecha de color gris
representa la direccién en la que se propagan las ondas.
Las flechas pequefias de color rojo muestran la direccién
en la que vibraria el suelo en cierto punto al paso de cada
tipo de onda. Figura modificada de Bolt (1993).

mejor este método, te recomendamos leer
el documento que se encuentra en: https://
www.iris.edu/hq/inclass/fact-sheet/cmo_son_
localizados_los_terremotos.

Intensidad y Magnitud

Comunmente después de que ocurre un sismo,
en los medios de comunicacion los términos
intensidad y magnitud son usados erroneamente
como sindnimos para describir qué tan grande
fue el sismo. Sin embargo, estos términos
representan dos cosas diferentes. La magnitud
se utiliza para medir el tamafio del sismo, con
base en la energia que libera, mientras que la
intensidad es una descripcion de los efectos
causados por el sismo.

La “intensidad” se asigna en funcién de los
danos o efectos causados en las personas y
construcciones. Para un mismo sismo varios
lugares pueden reportar diferentes intensidades
dependiendo del dafio causado en cada lugar.
En general, mientras mas alejado se encuentre
un lugar del epicentro menor serd el dano, y
por lo tanto, menor la intensidad reportada
para ese lugar. La escala mas comun para
medir la intensidad se conoce como escala de
“Intensidades Modificada de Mercalli (MMI)”,
gue se basa en cdmo las personas perciben
el sismo y el dano observable que causa en
construcciones. Esta escala varia del 1 al 12,
donde por ejemplo, un nimero 2 representa que
se sintié el movimiento del suelo muy levemente
sin causar dafios notables en construcciones,
mientras que un numero 11 significa que el suelo
se sacudid6 muy violentamente, destruyendo
puentes y derrumbando la mayoria de las
construcciones (Figura 6).

La “Magnitud” mide qué tan grande fue un sismo,
con base en la energia que libera. A diferencia de
la intensidad que depende de dénde se mide, a
un sismo se le asigna un solo valor para definir
su magnitud. Existen varias escalas para definir la
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Escala Sismica Modificada de Mercalli

I. Imperceptible Microsismo, detectado por instrumentos
IL. Muy Leve Sentido por algunas personas (generalmente en reposo)
(111 Leve Sentido por algunas personas dentro de edificios
IV. Moderado Sentido por algunas personas fuera de edificios
V. Poco Fuerte Sentido por casi todos
V1. Fuerte Sentido por todos
. Muy Fuerte Las construcciones sufren daifio moderado

Danos considerables en estricturas

IX. Muy Destructivo

Dailos graves y panico general.

X. Desastroso

Destruccion en edificios bien construidos

XI. Muy Desas

Casi nada queda en pie

XII. Catastrd

Destruccion total

Figura 6. Escala de Intensidades Modificada de Mercalli (MMI). Figura tomada de Pin-Molina (2019).

magnitud de un sismo. Entre las mas conocidas
se encuentra la “escala de Richter”. Esta escala
fue desarrollada en 1935 para medir sismos en
el sur de California, y se basa en el tamafio de las
ondas P y S registradas por un tipo en particula
de sismdgrafo y a una distancia especifica desde
el epicentro. Esta escala ya no es comunmente
usada por los sismdlogos, puesto que ya existen
escalas mucho mas generales y precisas. Una de
estas escalas, particularmente util para medir
sismos grandes, es la que se conoce como
“Magnitud de Momento” y se representa con
las siglas Mw. La magnitud de momento es
proporcional al desplazamiento que ocurrié
sobre la falla que generd el sismo y al area (en
el plano de la falla) que se deslizé. La magnitud
se calcula a partir de las ondas sismicas que se
registran en estaciones sismoldgicas alrededor
del mundo. Sin embargo, un sismo tiene solo
un valor de magnitud, independientemente
de donde se midan sus ondas. Es importante
mencionar que las escalas de magnitud son
escalas logaritmicas. El incremento de una
unidad en la escala de magnitud es equivalente a
un aumento de 10 veces la amplitud de las ondas
registradas. Es decir, un sismo de magnitud 7
causa ondas sismicas de 10 veces mayor amplitud
qgue un sismo de magnitud 6. En términos de
energia, el incremento de una unidad en la

escala de magnitud es equivalente a 32 veces
de aumento en la energia liberada. Es decir, un
sismo de magnitud 6 libera 32 veces mas energia
gque uno de magnitud 7, y uno de magnitud
8 libera 32 veces mdas que uno de magnitud 7.
Como referencia, un sismo de magnitud 6 libera
aproximadamente la misma energia que se liberd
por la bomba atémica en la ciudad japonesa de
Hiroshima al final de la Segunda Guerra Mundial;
por lo tanto, un sismo de magnitud 8 liberard la
energia equivalente a aproximadamente 1024
(es decir, 32x32) bombas atdomicas como la de
Hiroshima.

El sismo mas grande que ha sido registrado en
el mundo ocurrié en Chile en 1960. Tuvo una
magnitud de 9.5. El sismo que ha causado mas
muertes en el presente siglo fue el ocurrido
en Sumatra en 2004, de magnitud de 9.1, el
cual causé un gran tsunami, resultando en la
muerte de cerca de 228 mil personas en 14
diferentes paises. Otro sismo que causé un gran
numero de muertes ocurriéo en 2010 en Haiti.
Este sismo posiblemente causd la muerte de
mas de 200 mil personas, ademds de grandes
pérdidas econédmicas que aun afectan a ese pais,
todo esto a pesar de que sélo fue de magnitud
7. Por otro lado, el sismo que ha causado mds
dafios econdmicos fue el ocurrido en Japdn en
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2011, de magnitud de 9.1. Este sismo, junto con
un gran tsunami que generd, causaron dafios
econdmicos de cerca de $235,000 millones de
ddlares (Kajitani et al., 2013).

En general, un sismo de magnitud menor a 3 es
casi imperceptible por las personas, mientras que
uno de magnitud 4 puede ser sentido por alguien
que se encuentre relativamente cerca de su
epicentro. Los sismos de magnitud 5 son los que
generalmente empiezan a causar dafios ligeros
en construcciones. Los sismos mayores que 7,
si ocurren cerca de poblaciones, generalmente
causan pérdidas de vidas y grandes dafios
materiales. Cada dia ocurren miles de sismos
alrededor del mundo, la gran mayoria son sismos
pequeiios e imperceptibles. Estadisticamente,
se estima que alrededor del mundo cada ano
ocurren:

e ~1 millén de sismos de magnitud =2,
e ~1,500 sismos de magnitud =5,

e ~18 sismos de magnitud 27,

e ~1 sismo de magnitud >8.

En la siguiente seccidon se describe la tectdnica de
México, asi como algunos de los sismos ocurridos
en México que por su magnitud y por el dafio
causado son relevantes.

3. Tectdnica y Grandes Sismos en México

Tectonica en México

En México interactian cinco placas tectdnicas:
las placas Norteamérica, Pacifico, Cocos, Caribe,
y la pequeiia placa Rivera (Figura 7). Las placas
Rivera y Cocos se encuentran en el océano
Pacifico, es decir, son placas ocednicas. La mayor

o :
_PLACA DEL
PACIFICO

W

b(ASA s
NORTEAMERICANA \

Transcurrente

Figura 7. Mapa de las placas tectdnicas que interactian en México. Las flechas rojas representan la direccion de movimiento
de cada placa con respecto a la placa de Norteamérica, y el niUmero cerca de la flecha representa su velocidad en cm/afio. Los
colores de las fronteras entre placas corresponden al tipo de frontera (divergente, convergente o transcurrente) de acuerdo a
los modelos en la esquina superior derecha. Los puntos representan epicentros de sismos. Mapa modificado de Kostoglodov y
Pacheco (1999) y figura de modelos modificada de https://bjolley.weebly.com/plate-tectonics-quiz-1-study-guide.html.
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parte de México se encuentra sobre la placa
Norteamérica, sin embargo, la peninsula de Baja
California se encuentra sobre la placa Pacifico, y
una parte de Chiapas se encuentra sobre la placa
Caribe.

Como se puede observar en la Figura 7, en México
ocurren los tres tipos de frontera entre placas.
La placa Pacifico se desplaza a una velocidad de
aproximadamente 5 cm/afio hacia el noroeste con
respecto a la placa Norteamérica. Este proceso
ha causado que la peninsula de Baja California,
junto con parte del estado de California, se
separen lentamente del resto del continente, lo
cual comenzd a ocurrir hace aproximadamente 12
millones de afios (Espindolay Pérez, 2018). Desde
entonces, la peninsula de Baja California se ha
desplazado hacia el noroeste aproximadamente
330 km, dando espacio para el Mar de Cortés.
La direccion de desplazamiento de la placa del
Pacifico causa que la frontera entre esta placa y
la placa Norteamérica sea mayormente del tipo
transcurrente, especialmente hacia el norte; sin
embargo, a lo largo del Mar de Cortés alternan
fronteras del tipo transcurrente y divergente.

Las placas Cocos y Rivera se mueven hacia
la placa Norteamérica a una velocidad de
aproximadamente 7 cm/afio y 2 cm/afio,
respectivamente. Esto causa que las placas Cocos
y Rivera formen fronteras del tipo convergente
con la de Norteamérica. Puesto que Cocos y
Rivera son placas ocednicas, se sumergen por
debajo de la placa Norteamérica formando
zonas de subduccidn cerca de la costa. Gran
parte de esta regidn se conoce como la “Fosa
Mesoamericana”. Como en otras zonas de
subduccidn, ésto causa que se generen volcanes
en la placa cabalgante, en este caso la placa de
Norteamérica, y por eso existen muchos de los
volcanes en el centro del México (incluyendo el
Popocatépetl), a los que en su conjunto se les
conoce como el “Eje Neovolcanico Mexicano”
o “Faja Volcanica Transmexicana”. La frontera
tectonica entre las placas Cocos Norteamérica

se considera como una de las mas activas
sismicamente en el Mundo.

La placa Caribe se mueve hacia el este, a
aproximadamente 1 cm/afio con respecto a
la placa Norteamérica. Esta placa contiene a la
parte sur del estado de Chiapas, asi como a los
paises de Centroamérica y a gran parte de las
islas caribefias. En general, la placa Caribe forma
una frontera de tipo transcurrente con respecto
a la placa Norteamérica, es decir, el movimiento
es lateral, sin embrago, en ciertos fragmentos
también existe divergencia (Kostoglodov vy
Pacheco, 1999). A lo largo de la frontera entre
estas dos placas se forma un sistema de fallas
conocido como Polochic-Motagua.

Toda esta actividad tectdnica causa que México
sea uno de los paises sismicamente mas activos
en el mundo. Desde el afio 1900, a la fecha en
gue se elaboré este documento, en México han
ocurrido 84 sismos de magnitud 27; 4 de ellos
fueron de magnitud 28 (Sismos Histdricos de
México, 2014). Usando estos numeros, podemos
decir que, en promedio, cada 1.4 anos ocurre
un sismo de magnitud =7 en México. Aunque
de muchos de los sismos no se conocen datos
exactos, es posible que desde 1900 a la fecha, los
sismos en México hayan cobrado mas de 40,000
vidas. A continuacion se describen algunos de los
sismos mas relevantes ocurridos en México.

Los Sismos y el Tsunami de 1787

En 1787 ocurrié una secuencia de cuatro sismos
enormes al sur de México, entre los cuales quizas
se encuentre el mas grande ocurrido en México
del que se tenga conocimiento. Estos ocurrieron
los dias 28, 29 y 30 de mayo, y 3 de junio, y
fueron seguidos por un gran nimero de réplicas
en los dias posteriores. El primero coincidio
con la celebracién religiosa de San Sixto, por lo
gue se les conoce como “Los Temblores de San
Sixto”. Los primeros sismégrafos se empezaron
a desarrollar poco antes de 1900, por lo tanto,

11
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en 1787 no existia la instrumentacidon necesaria
para registrar las ondas sismicas y asi poder
definir los epicentros y la magnitud de los sismos.
Sin embargo, existen archivos histéricos con
descripciones y relatos que permiten conocer en
qué lugares, qué tan fuerte, y por cuanto tiempo
las personas sintieron que el suelo se sacudia (ver
por ejemplo: Sismos Histdricos de México, 2014).
Ademas, existen archivos con descripciones de
los dafos ocurridos, por ejemplo, en iglesias,
haciendas y palacios de gobierno. Con esta
informacion se puede definir una intensidad para
cada lugar de donde hay reportes. Luego, usando
esas intensidades se puede estimar donde fue el
epicentro, y mas o menos qué magnitud debieron
haber tenido los sismos. Para los temblores
de San Sixto existen reportes de dafios en las
ciudades de Oaxaca, Puebla, Veracruz, Acapulco
y la Ciudad de Meéxico, entre otras (Figura
8). Usando esta informacidon se sabe que los
sismos ocurrieron cerca de las costas de Oaxaca
y Guerrero, por lo que probablemente estdn
relacionados a la frontera convergente entre las
placas Cocos y Norteamérica, asi que se pueden
catalogar como sismos interplaca. En cuanto a
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la magnitud de cada sismo, no es muy clara. Las
descripciones escritas sugieren que los cuatro
sismos (o al menos los dos primeros y el cuarto)
fueron sentidos como “igual de potentes”. Este
tipo de secuencia no es tan comun, puesto que
usualmente en una secuencia primero ocurre
un sismo de mayor tamafo, llamado “sismo
principal”, y luego le siguen las “réplicas” de
menor tamafo, cada vez mas pequefias conforme
avanza el tiempo. Con base en las intensidades
se cree que al menos uno de los cuatro sismos
de 1787 tuvo una magnitud (Mw) de alrededor
de 9.0, lo que lo convierte en el sismo de mayor
magnitud en México del que se tenga registro
histérico. Otra caracteristica importante es que
el primero de los cuatro sismos generd un gran
tsunami. De acuerdo a los testigos, el mar se alejé
unos 5 km, dejando al descubierto “tierras de
colores, pefascos y arboles submarinos” (Sismos
Histéricos de Meéxico, 2014), y luego regresd
violentamente entrando casi 7 km tierra adentro,
provocando la muerte de algunos pescadores y
ganado. Este parece ser el tsunami mas grande
registrado México (Sismos Histdricos de México,
2014).
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Figura 8. Mapa muestra las intensidades, usando la escala de Intensidades Modificada de Mercalli (IMM), obtenidas a partir de
informacion histdrica, para diferentes ciudades después de los temblores de San Sixto. Datos obtenidos de: Sismos Histéricos

de México (2014).
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El Sismo de Xalapa de 1920

Como se menciond, la gran mayoria de los sismos
ocurren entre dos placas tectdnicas; sin embargo,
también pueden ocurrir dentro ellas, es decir,
ser sismos intraplaca, y causar mucho dafio. Un
ejemplo de esto es el sismo ocurrido cerca de
la ciudad de Xalapa, Veracruz el 3 de enero de
1920. Este sismo tuvo magnitud 6.4 y se origind
dentro de la placa Norteamérica, aparentemente,
en una falla que podria tener relacién con la
Faja Volcdnica Transmexicana, donde existen
varias fallas activas que han provocado sismos
importantes en el pasado.

En Xalapa se registraron dafios en construcciones
por el movimiento propio del sismo (Figura 9);
sin embargo, la verdadera catdstrofe ocurrid
debido a otros eventos inducidos por el mismo.
El movimiento brusco provocd una avalancha
de lodo sepultando varias poblaciones. Se
calcula que en algunas partes el lodo alcanzo
una profundidad de mas de 60 metros (Flores y
Camacho, 1922), matando a mas de 400 personas.
Ademds, el sismo también generd el nacimiento

Flgura 9. Fotograﬁa tomada en Xalapa, Veracruz, después
delsismo de 1920. Imagen obtenida de Servicio Sismolégico
Nacional (2019).

de manantiales, derrumbes en montaias,
inundaciones de lodo, y hundimientos de suelo.
Se estima que todo ésto causdé la muerte de
alrededor de 650 personas. Esto lo convierte en
el segundo evento sismico que ha causado mas
muertes en México de que se tiene registro. La
Figura 10 muestra la localizacién del epicentro de
este sismo, junto con los epicentros de los otros
sismos importantes ocurridos en México que se
discuten en este documento.
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Figura 10. El mapa muestra los epicentros de sismos registrados en México desde 1900. El tamafio de los circulos es proporcional
a la magnitud. Estan etiquetados con el afio y la magnitud los sismos descritos en este documento (se incluye la posible
localizacion del sismo de magnitud 9.0 de los terremotos de San Sixto de 1787
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El Sismo de 1985

Definitivamente, el sismo que ha causado mas
muertes en México fue el ocurrido el 19 de
septiembre de 1985 en las costas de Michoacdn,
de magnitud (Mw) 8.1 (Figura 11). Existe
mucha controversia acerca de la cifra real de
muertos pero el nimero de victimas pudo haber
alcanzado 40,000, principalmente en la Ciudad
de México (https.//www.milenio.com/cultura/
cuantos-muertos-causo-el-terremoto-de-1985).
Este sismo derrumbd cientos de edificios y casas,
causando dafios materiales calculados en unos
$8,000 millones de ddlares (Najar, 2017) por lo
gue también es el sismo que ha causado mas
dafio econdmico al pais.

Este fue un sismo interplaca ocurrido en la zona
de subduccién en la frontera convergente entre
las placas Norteamérica y Cocos, una de las
fronteras entre placas mas activas del mundo.
Causd dos grandes réplicas, la primera un dia
después, de magnitud 7.5, y la segunda siete
meses después, de magnitud 7.0.

A pesar de que el epicentro del sismo ocurrié
a una distancia de mas de 350 km de la Ciudad
de México, ahi el suelo se sacudié fuertemente,
alcanzando una intensidad (MMI) de 9. Estudios
posteriores han mostrado que ésto se debid

en gran parte a como responde el suelo de la
Ciudad de México al paso de las ondas sismicas.
Esta ciudad se construydé sobre una isla en la
mitad del antiguo Lago de Texcoco. La que se
conocié como la Ciudad de México-Tenochtitlan
se fue expandiendo sobre el lago, a través de
chinampas, usadas para la agricultura y para
ganar territorio a la superficie del lago. Gran
parte de la actual Ciudad de México se encuentra
sobre los restos de este antiguo lago, donde el
subsuelo estd formado por arcilla suave con un
gran contenido de agua. En algunos lugares este
material alcanza una profundidad de mas de 30
metros. Este tipo de suelo, junto con la propia
geometria del antiguo lago, causan que las
ondas sismicas se amplifiquen, ademas de que
se genere un efecto de resonancia, lo que causa
gue el movimiento del suelo sea mas brusco y
dure por mas tiempo. Estos efectos, conocidos
como “efectos de sitio”, son los responsables de
gue ondas sismicas puedan causar mucho dafio
al pasar por la Ciudad de México, incluso cuando
estas ondas provienen de sismos con epicentros
muy lejanos a la ciudad. En el caso del sismo de
1985, las ondas sismicas tardaron en llegar desde
el epicentro a la Ciudad de México alrededor de
2 minutos, y una vez que llegaron a la ciudad en
algunos lugares la sacudida del suelo se sintid
hasta por 4 minutos.

Figura 11. Fotografia del edifico Nuevo Ledn de Tlatelolco, en que murieron entre 200 y 300 personas en el sismo de 1985.

Imagen tomada de Najar (2017).
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Este sismo también generé un tsunami, el cual se
observé en Manzanillo y Colima, y causé dafos
en las ciudades de Lazaro Cardenas, Michoacdan
y en Zihuatanejo, Guerrero, con olas que
alcanzaron los 3 metros de altura en esta Ultima
ciudad (Moreno, 1995).

El Sismo de Mexicali del 2010

Este sismo ocurrié el 4 de abril de 2010, a las
3:40 pm tiempo local. El epicentro se localizé a
unos 60 km al sureste de la ciudad de Mexicali,
B.C., en una falla a lo largo de la sierra Cucupah
y el cerro El Mayor, por lo que se le conoce como
el “Terremoto El Mayor-Cucapah”, o de “Easter
Sunday (domingo de pascua)” por la fecha en
gue ocurrié. Esta falla, junto con otras como la
falla de Cerro Prieto y la Falla Imperial, forman
un sistema de fallas que se puede considerar
como la continuacién de la Falla de San Andrés
en California. Estas fallas estan relacionadas al
movimiento alo largo de lafronteratranscurrente
entre las placas Norteamérica y Pacifico (Figura
7), por lo tanto se considera un sismo interplacas.

Este sismo causd un gran nimero de réplicas; tan
so6lo durante las 6 horas siguientes ya se habian
registrado mas de 90 réplicas. El sismo principal
tuvo una magnitud (Mw) de 7.2, y en algunos
lugares se calcula que alcanzé una intensidad
(MMI) de hasta 9 (Figura 12). El daifio mayor se
sufrié en las ciudades de Calexico, California y en
Mexicali, B.C. donde se le asigna una intensidad
(MMI) de 7. Este sismo causo la muerte de 4
personas y al menos 100 heridos en Mexicali,
donde también se suscitaron varios incendios
debidoalaafectacion entuberias de gas. Ademas,
el sismo causd que aguas subterraneas salieran
a la superficie, inundando canales de irrigacion.
En Mexicali, uno de los principales hospitales de
la ciudad sufrié dafios por los que lo pacientes
tuvieron que ser transferidos a otros hospitales.
El sismo también fue sentido claramente en
ciudades como Ensenada, Tijuana, San Diego,
e incluso en Los Angeles, California (Figura 12).
Ademas, se suscitdé un derrumbe en la carretera
gue conecta las ciudades de Tijuana y Mexicali,
causando graves problemas viales (Figura 13). Se
estima que alrededor de 25,000 personas fueron
afectas por este sismo.
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Figura 12. El mapa muestra las intensidades, usando la escala de Intensidades Modificada de Mercalli (IMM), para el sismo de
2010. Mapa generado por el U.S. Geological Survey (https://earthquake.usgs.gov)
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Figura 13. La imagen muestra el derrumbe de la carretera
que conecta a las ciudades de Tijuana y Mexicali, B.C,,
causado por el sismo del 2010.

Los Dos Sismos en Septiembre del 2017

En septiembre del 2017 ocurrieron dos de los
sismos que han causado mas victimas en nuestro
pais. El primero de estos ocurrié poco antes de
la media noche del 7 de septiembre y tuvo su
epicentro cerca de las costas de Chiapas, con una
magnitud (Mw) de 8.2 (Figura 10). Este fue el
sismo de mayor magnitud registrado en México
después de los Temblores de San Sixto de 1787. El
sismo del 7 de septiembre ocurrié relativamente
cerca de la frontera entre las placas Cocos y

Norteamérica, sin embargo, diversos estudios
han mostrado que fue un sismo muy profundo
(~70 km) que se generé como una ruptura dentro
de la placa Cocos, en la parte que se encuentraya
por debajo de la placa Norteamérica. Por lo tanto,
se considera un sismo intraplaca. El epicentro se

“sismo de Tehuantepec” o “sismo de Chiapas”.
El sismo también generd un gran numero de
réplicas, incluyendo una de magnitud 6.1 el 23
de septiembre. El sismo principal causé al menos
100 muertos y 900 heridos, principalmente en
los estados de Chiapas y Oaxaca (Figura 14).
Ademas, origind un tsunami que causd olas
de hasta 3 metros de altura en las costas de
Chiapas. Este sismo fue tan grande que incluso
causo afectaciones en Guatemala, El Salvador y
Honduras.

El sismo del 7 de septiembre fue sentido en la
Ciudad de México, donde incluso activo la alerta
sismica, causando la evacuaciéon de cientos
de personas de sus casas, afortunadamente
sin causar victimasd. Sin embargo, tan solo 12
dias después, el 19 de septiembre, un sismo
de magnitud (Mw) 7.1 sacudié fuertemente la

Figura 14. Fotografias muestran el dafo causado por el sismo del 7 de septiembre en el estado de Oaxaca. Fotografias tomadas

el 12 de noviembre del 2017.
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Ciudad de México. Este sismo, al igual que el
del 7 de septiembre, parece ser el resultado de
una ruptura dentro de la placa Cocos, por lo que
también es un sismo intraplaca. A diferencia del
sismodel 7 de septiembre, el del 19 de septiembre
ocurrié muy cerca de la ciudad de México (Figura
10), casi por debajo de esta ciudad, por lo que
se sintié con una gran intensidad, causando que
el suelo se sacudiera fuertemente por cerca de
20 segundos. El sismo causd la muerte de 370
personas y la caida de cerca de 40 edificios. Este
es el sismo que ha causado mds muertes en la
Ciudad de México después del de 1985.

Es curioso que el sismo del 19 septiembre del
2017 haya ocurrido en la misma fecha que el de
1985. Sin embargo, gracias al estudio de grandes
bases de datos de sismos recientes e historicos,
los sismdlogos estamos seguros que no hay nada
en particular en esa fecha, o en ninguna otra,
gue sugiera que los sismos son mas probables de
ocurrir en cierto dia. Es decir, ambos ocurrieron
un 19 de septiembre simplemente por casualidad.

Como ya se menciond, México es uno de los
paises del mundo donde ocurren mas sismos y
de los de mayor tamafio, y aunque “los sismos
no se pueden predecir”, los cientificos en México
y en el mundo estamos haciendo un gran
trabajo para entender dénde es mas probable
gue ocurran, de qué tamafo pueden ser, y qué
efecto pueden tener en nuestras ciudades. Por
otro lado, es responsabilidad de las autoridades
y de los ciudadanos entender cudl es el riesgo de
que ocurra un gran terremoto en sus ciudades,
y tomar las medidas necesarias para reducir los
danos si se presenta la ocasion.

4. Olimpiada XXIV de Ciencias de la
Tierra. Problemas

Los participantes tomaron un examen que
contenia un total de 100 preguntas de opcién
multiple, de las cuales 70 fueron basadas en
los temarios de las tres ediciones pasadas de la

Olimpiada, es decir, en las ediciones de los afios
2016, 2017y 2018, cuyos temas fueron “Energia”,
El Cosmos y Nuestro Planeta” y “Erupciones
Volcdnicas”, respectivamente. El examen
también contenia 30 preguntas basadas en el
presente documento, las cuales se presentan a
continuacién

1. ¢Aproximadamente hace cuanto tiempo se
formé el planeta Tierra?

a) 2,019 afos

b) 4,600 afios

c) 4,600 millones de afios

d) 60,000 millones de afios

2. ¢Cual de las siguientes capas de la Tierra esta
compuesta principalmente de magma?

a) nucleointerno

b) nucleo externo

c) manto

d) corteza

3. éCual de las siguientes capas de la Tierra esta
compuesta principalmente de hierro y niquel
en estado mas o menos liquido (similar a hierro
fundido)?

a) nucleointerno

b) nucleo externo

c) manto

d) corteza

4. éla litésfera se forma de la parte superior
solidificada del manto y de qué otra capa de la
Tierra?

a) nucleointerno

b) nucleo externo

c) atmosfera

d) corteza

5. éQué es lo que se piensa causa el movimiento
de las placas tecténicas?

a) larotacion de la Tierra

b) latraslacion de la Tierra

c) larotacion del nucleo interno

d) las celdas de conveccion
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6. ¢Qué nombre se le conoce al mega continente
qgue se formd de todos los presentes continentes
hace unos 300 millones de afios?

a) Mega América

b) Pangea

c) Litosfera

d) Continente tecténico

7. iCuadl es ancho promedio de la litésfera por
debajo del suelo ocednico?

a) 7km
b) 25km
c) 75km
d) 125km

8. éCual es el ancho promedio de la litdsfera por
debajo de los continentes?

a) 7km
b) 25km
c) 75km
d) 125km

9. En este tipo de frontera entre placas tectdnicas
una placa se mueve lateralmente con respecto a
la otra.

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional

10. En este tipo de frontera entre placas
tectdnicas una placa se mueve alejandose de la
otra, y nueva litdsfera se forma entre ellas.

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional

11. En este tipo de frontera entre placas
tectdnicas las placas chocan de frente.

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional
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12.Enestetipodefronteraentre placastectdnicas
se forman las dorsales oceanicas.

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional

13.Enestetipodefronteraentre placastectdnicas
se forman las zonas de subduccion.

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional

14. i{Aproximadamente qué porcentaje de los
sismos del todo los planetas ocurren alrededor
del Cinturdén de Fuego (del Pacifico)?

a) 30%
b) 50%
c) 60%
d) 90%

15. ¢En general a qué velocidad viajan las ondas
sismicas “P” en la corteza?

a) entrely2km/s

b) entre3y4km/s

c) entredy7km/s

d) entre7y10km/s

16. ¢En general a qué velocidad viajan las ondas
sismicas “S” en la corteza?

a) entrely2km/s

b) entre3y4km/s

c) entredy7km/s

d) entre7y10km/s

17. Un sismo de magnitud 8 liberara
aproximadamente la misma energia que:

a) 10 sismos de magnitud 7

b) 32 sismos de magnitud 6

c) 10 sismos de magnitud 5

d) 32 sismos de magnitud 7
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18. ¢(Aproximadamente a qué velocidad se
mueve la placa del Pacifico con respecto a la
placa Norteamérica?

a) 1cm/afio

b) 2cm/afno

c¢) 5cm/afio

d) 7cm/afio

19. ¢(Aproximadamente a qué velocidad se
mueve la placa Cocos con respecto a la placa
Norteamérica?

a) 1cm/afio

b) 2cm/afno

c) 5cm/afio

d) 7cm/afio

20. (Qué tipo de frontera entre placas existe
entre la placa Norteamérica y la placa Cocos?

a) divergente

b) convergente

c) transcurrente

d) rotacional

21. ¢iAproximadamente qué distancia se ha
desplazado hacia el noroeste la peninsula de Baja
California con respecto al resto de México desde
gue se empezd a separar, hace unos 12 millones
de afos?

a) 300 km
b) 500 km
c) 900 km
d) 1000 km

22. éCudl de los siguientes sismos ha causado
mas muertes en México del que se tenga registro
histérico?

a) Unodelos sismos de 1787

b) Elsismo de Xalapa de 1920

c) Elsismo de 1985

d) Elsismo de Mexicali de 2010

23. éCual de los siguientes sismos se considera
gue fue el de mayor magnitud en México del que
se tenga registro histérico?

a) Unodelossismos de 1787

b) Elsismo de Xalapa de 1920

c) Elsismo de 1985

d) Elsismo de Mexicali de 2010

24. éCual de los siguientes sismos se considera
qgue fue el segundo que ha causado mdas muertes
en México? La mayoria de estas muertes fueron
causadas por una avalancha de lodo.

a) Unodelossismos de 1787

b) Elsismo de Xalapa de 1920

c) Elsismo de 1985

d) Elsismo de Mexicali de 2010

25. ¢{Qué tipo de sismo fue el ocurrido cerca de
Mexicali en 2010 de magnitud 7.27?
a) intraplaca dentro de la placa cabalgante
b) intraplaca dentro de la placa que se
subduce
c) interplaca en una frontera transcurrente
d) interplaca en una frontera convergente

26. ¢Qué tipo de sismo fue el ocurrido en Xalapa,
Veracruz en 1920 de magnitud 6.4?
a) intraplaca dentro de la placa cabalgante
b) intraplaca dentro de la placa que se
subduce
c) interplaca en una frontera transcurrente
d) interplaca en una frontera convergente

27. éQué tipo de sismo fue el ocurrido en México
en 1985 de magnitud 8.1?
a) intraplaca dentro de la placa cabalgante
b) intraplaca dentro de la placa que se
subduce
c) interplaca en una frontera transcurrente
d) interplaca en una frontera convergente
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28. ¢Qué tipo de sismo fueron los ocurridos en
México en 2017 de magnitudes 7.1y 8.27?
a) intraplaca dentro de la placa cabalgante
b) intraplaca dentro de la placa que se
subduce
c) interplaca en una frontera transcurrente
d) interplaca en una frontera convergente

29. {Qué tipo de sismo se cree que fueron los
temblores de San Sixto de 17877
a) intraplaca dentro de la placa cabalgante
b) intraplaca dentro de la placa que se
subduce
c) interplaca en una frontera transcurrente
d) interplaca en una frontera convergente

30. ¢De que magnitud fue el sismo conocido
como “El Mayor-Cucapah” del 2010?
a) 5.0

b) 6.2
¢ 7.2
d) 8.2
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