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1.- INTRODUCCION

La Unidad de Produccion Uchucchacua — Mina Uchucchacua (UPU-MU),
de la Compania de Minas Buenaventura S.A.A., se encuentra ubicada en el
distrito y provincia de Oyon, departamento de Lima. La UPU-MU es la primera
mina subterranea productora de mineral de plata a nivel de Sudamérica y la
cuarta a nivel mundial. Desde el punto de visla fisiografico, la UPU-MU se
encuentra en la vertiente occidental de los Andes Centrales de Peru y forma parte
de un terreno fuertemente accidentado propio de zonas andinas. La topografia del
area muestra evidencias del desarrollo en el pasado de un importante proceso de
deformacion y cuya expresion en superficie es |a presencia de un gran
sobrescurriemiento con eje de compresidon orientado en direccion EO; ademas, de
la presencia de un gran nimero de fallas de longitudes del orden de algunos

metros hasta aproximadamente 6 km.

A fin de evaluar y cuantificar la posible actividad microsismica producida
por estas fallas o por las labores propias de la mina, Minas Buenaventura S.AA. y
el Instituto Geofisico del Perl acuerdan en el mes de Junio de 2005 realizar el
monitorec de la actividad microsismica que se pueda producir en el area de
cobertura de |la UPU-MU. De acuerdo al convenio, este monitoreo se realizo
utilizando una red local compuesta por 4 estaciones sismicas de banda ancha y
un acelerometro, todos instalados alrededor del area de la UPU-MU (actualmente
en explotacion) v que considera a las fallas geologicas mas importantes ubicadas

en dicha area.

En este informe se presentan los resultados obtenidos del analisis de la
informacion microsismica registrada por la red local durante un periodo de 30 dias

a partir del 17 de Junio, fecha en que se instala las 2 primeras estaciones
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sismicas. El analisis considera diferenciar los registros de explosiones y de los
correspondientes a sismos, analisis de fases slsmicas, asi como el
procesamiento sismico o calculo de los parametros hipocentrales, calculo del
tamafo de los microsismos, determinacion de los esfuerzos e interpretacion
sismotectonica. Finalmente, se presentan los principales resultados vy
conclusicnes a los cuales se llega al final de este estudio, Complementa el trabajo
el listado de las referencias bibliograficas consultadas y un detallado glosario de
términos sismoldgicos v geoldgicos utilizados para el desarrollo del estudio.
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2.- GEODINAMICA GENERAL

Todos los procesos geodinamicos gque se desarrollan en el territorio
peruanc y areas adyacentes, tienen su origen en el proceso de convergencia
entre las placas de Nazca y la Sudamericana (Figura 1), la primera se desplaza
en direccion Este con una velocidad relativa de 7 a10 cm/afio (Norabuena et al,
2002; DeMets et al, 1990). La interaccion o colision de ambas placas, es la causa
del arrugamiento y levantamiento del margen continental durante un proceso
orogénico complejo gue durd aproximadamente 10 millones de afios y que
culminé con la formacion de la Cordillera Andina (Figura 1h). Este proceso fue
acompafiado por una sucesion de periodos de subsidencias y levantamientos
relacionados con regimenes tectonicos de extension y compresion gue produjeron
el acortamiento y engrosamiento de la corteza con la consecuente aparicion de
importantes sistemas de fallas, sobrescurrimientos, fracturas y pliegues de
diferentes dimensiones y longitudes de onda (Figura 1c, d). Evidentemente, todo
este proceso se desarrolldo con la ocurrencia continua de sismos de diferente
magnitud a diversos niveles de profundidad (Megard, 1978; Dalmayrac et al, 1981
v Sebrier et al, 1985; Tavera v Buforn, 2002).

En la margen occidental de Perd y en el interior de la corteza oceanica
(Figura 1), de todos los procesos geodinamicos que se han desarrollado en los
altimos 10 millones de afnos, restan hoy en dia algunos elementos tectonicos

cuyas caracteristicas mas sobresalientes se resumen a continuacion.

2.1.- Principales Elementos Tectonicos

Los elementos tecténicos presentes & ambos extremos del margen

continental son diversos y deben su origen a los continuos movimientos de

— 5
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Figura 1. a) Geometria de la convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana. Las flachas
indican la direccion de movimiento de ambas placas. ) Principales elementos tectonicos presentes
en 8l Peni: Cordiflera Andina, fosa peruano-chilena, fallas geoldgicas. Las flechas indican la direccion
de os esfuerzos regionales.  ©) Topografia que muesira la Cordillera Andina y la ubicacion de la
focalidad de Oyony dela U E Uchucchacua. d) Esquema 30D que muestra la convergencia de
placas en la region central de Perd y la deformacion de la cordiffera.
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compresion y extensidn que se producen en los bordes de convergencia de las

placas de Nazca y Sudamericana (Figuras 1.a,b).

La Dorsal de Nazeca es una cordillera oceanica ubicada en el extremo NO de la
region Sur de Perd (frente al departamento de lca) con una orientacion NE-SO y
perpendicular a la linea de |a fosa peruana-chilena. La dorsal se localiza a 40 km
de distancia de |a linea de costa y se asume que alturas menores de la misma, ya
se introdujeron bajo la placa continental (Sebrier et al, 1985, Tavera y Buforn,
1998). Litologicamente, la dorsal estaria compuesta por rocas volcanicas con

edades del orden de 5 a 10 millones de anos aproximadamente (Marocco, 1980).

La Fractura de Mendairia se localiza en el extremo NO de |la regidon Central de
Peri, frente al departamento de Ancash (entre 10° y 12° Sur) y es definida como
una discontinuidad de la corteza oceanica. En la actualidad no se dispone de

mayor informacion sobre las caracteristicas fisicas de esta fractura,

La Fosa Peruano-Chilena es un rasgo tipico de las zonas de convergencia de
placas en las cuales se produce el proceso denominado subduccidn y mediante el
cual, la placa de Nazca se introduce por debajo de la Sudamericana. La fosa
indica el inicio del contacto entre estas dos placas y abarca en su totalidad la
costa de Pery y Chile. La litologia de la fosa indica que esta formada por
sedimentos de diferente potencia depositados sobre rocas pre-existentes. La fosa
presenta una profundidad de 6000 metros frente a la costa central y de 5000
metros en la costa Norte y Sur. Asimismo, la fosa se encuentra ubicada a 60 y
150 km de distancia desde |a linea de costa de la region Norte y Centro, y a 120

km en la region Sur,

La Cordillera Andina se extiende a lo largo del continente Sudamericano, desde
Venezuela hasta el Sur de Chile con orientaciones que varian desde NE-SO en
Colombia y Ecuador, NO-SE en Perti y N-S en Chile (Figuras 1.a,b). La topografia
actual de la Cordillera, es el resultado de varios procesos orogénicos ocurridos

durante épocas geologicas pasadas, con su consecuente engrosamiento y
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acortamiento para dar origen a |la formacion de pliegues, fallas, depresiones,
elongaciones de los grandes intrusivos y alineamientos de conos volcanicos. De
Norte a Sur, |la Cordillera de los Andes presenta dos notables inflexiones sobre las
latitudes de 5° y 14°S, llegando a cambiar su orientacion en direccion NE
(Deflexion de Huancabamba) y Este-Oeste (Deflexion de Abancay)
respectivamente. Transversalmente, la Cordillera Andina presenta diversas
unidades morfoestructurales (Cordillera Costera, Zona de Costa, Cordillera
Occidental, Altiplano, Cordillera Oriental y Zona Subandina) y anchos que oscilan
entre 250 km en la region centro hasta 450 km en la region Sur (James, 1971).
Desce el punto de vista litologico, la Cordillera Andina esta conformada por rocas
igneas pluténicas que afloraron a la superficie por los diversos procesos

tectonicos que se desarrollaren durante la orogenia andina.

La Cadena Volcdnica se ubica en la region Sur de Perd por debajo de la
deflexidon de Abancay y es continua hasta los 25°S al Norte de Chile. Esta cadena
se distribuye sobre la Cordillera Occidental siguiendo un aparente alineamiento en
direccion NO-SE. Las caracteristicas geometricas de cada uno de los volcanes
sugieren que su actividad tectonica es contemporanea a la orogenia extensional
que experimentd la Cordillera Andina cerca del Cuaternario Medio y Reciente
(Sebrier et al, 1985). Los principales volcanes presentes en la region Sur de Peru
son: el Coropuna (6425 m.s.n.m), Sabancaya (5795 m.s.n.m), Misti (5825
m.s.n.m}, Uhinas (5672 m.s.n.m), Chachani (3745 m.s.n.m), Huaynaputina (4800
m.s.n.m), Tutupaca (5806 m.s.n.m) y Yucamane (5508 m.s.n.m). Es importante
remarcar gue en las regiones Norte y Centro de Perl, la actividad volcanica

habria disminuido o desaparecido hace 8 millones de anos.

Los Sistemas de Fallas presentes en el Perd, son el resultado del proceso de
deformacion de la corteza continental como consecuencia del levantamiento de la
Cordillera Andina (Figura 1b,c.d). De Norte a Sur, estos sistemas de fallas estan
presentes en mayor nimero sobre la zona Subandina al pie de los principales
pliegues formados por la subsidencia del escuda brasilero bajo la Cordillera

Oriental v en general, deben su origen a la presencia de fuerzas compresionales
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(sistemas de fallas de Moyobamba, Satipo, Madre de Dios, etc.). Sobre la Alta
Cordillera y en el Altiplano, el numero de fallas es menor y estos deben su origen
a procesos extensivos (sistema de fallas de la Cordillera Blanca, Tambomachay y
Jabanilles) y compresivos (sistema de fallas del Huaytapallana, Pampas y
Arhuayaco). Estas fallas son las de mayor longitud, pero existen otras pequefias
gue solo comprometen areas reducidas y de producir sismos, estos seran
pequenos en tamafio, tal es el caso de las fallas de Uchucchacua, Socorro,

Cachipampa, entre otros, presentes en la provincia de Oyon (Lima).

2.2 - La Cordillera Andina

l.a Cordillera Andina es considerada como un ejemplo clasico de cordillera
que debe su origen al proceso de subduccion de una placa oceanica (Placa de
Mazca) bajo una continental (Flaca Sudamericana). En el caso del borde Oeste de
Sudameérica, este proceso ha permitido que la Cordillera Andina soporte, desde su
formacion, una continua deformacion y cuya expresion en superficie puede ser
evaluada en funcién de su altitud y del gran nimero de fallas presentes en el
territorio peruano. Toda esta deformacién se desarrolla con la ocurrencia de
sismos de tipo interplaca e intraplaca a diversos niveles de profundidad y con

diferentes magnitudes.

Actualmente, la Cordillera de los Andes presenta una serie de segmentos
estructurales notablemente marcados, los mismos que se caracterizan por
presentar diferentes estilos tectonicos y actividad volcénica coincidiendo con los
patrones regionales de sismicidad (Tavera y Buforn, 1998). Segun Megard (1978),
la Cordilera Andina puede ser dividida transversalmente en 5 zonas
morfoldgicamente diferentes (Figura 1d) y cuyas caracteristicas han sido descritas
en detalle por Suarez et al, (1983) y Tavera y Buforn (1998): la zona costanera, la
Cordillera Occidental, la zona del altipfano, la Cordiflera Oriental y la Zona
Subandina. Todas estas unidades representan la expresion mas confiable de todo
el proceso de deformacién que ha soportado el borde occidental de Sudamérica

como producto de la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana.
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En resumen, la colision de las placas de Nazca y Sudamericana, ha
producido en el continente el desarrollo de fases compresivas y extensivas que
guardan estrecha relacion con la evolucion de los Andes. Caracteristicas de este
proceso pueden ser evidenciados en la presencia de un gran ndmero de
estructuras de diversa magnitud gue han afectado a las rocas sedimentarias de la

zona de Uchucchacua.
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3.- CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD

El Perl se caracteriza por ser una de las regiones sismicamente mas
activas en el mundo y su actividad mas importante esta asociada al proceso de
subduccion gue genera de manera frecuente sismos de diversas magnitudes a
diferentes niveles de profundidad. Un segundo tipo de sismicidad es la producida
por las deformaciones corticales, presentes de Norte a Sur, sobre la Cordillera
Andina y a lo largo de la zona denominada Subandina, en donde se producen
sismos menores en magnitud y frecuencia. La ocurrencia conlinua de sismos,
como en cualquier otra regidn sismicamente activa, juega un rol importante en los
diversos procesos sismotecténicos gue se producen con el tiempo como la
deformacion de rocas, formacion de fallas, fenomenos precursores de grandes
sismos y la ruptura sismica que en general, tiene duraciones del orden de 60
segundos para un sismo de magnitud Ms igual a 7.0 y menor a un segundos para
sismos con ML<2.0.

En general, la informacion sobre la actividad sismica en Perd puede ser
dividida en sismicidad historica e instrumental. La primera considera a los sismos
ocurridos entre 1500 y 1959, mientras que, la segunda a los sismos ocurridos a
partir de 1960, fecha en que se inicia la instalacion de la Red Sismica Mundial
(Werld Wide Seismological Standart Metwork) y la puestia en operatividad de
redes sismicas regionales en cada pais, En el caso del Peri, desde al afo 1983
el Instituto Geofisico del Perid mantiene operativa una red sismica que fue
implementando hasta contar actualmente con 31 estaciones distribuidas en todo

el pais.

"
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3.1. - Sismicidad Histarica

La informacién, sobre |a sismicidad historica de Perl data del tiempo de la
conquista y colonizacion del pais, y ha sido recolectada y publicada por Silgado
(1978) y Dorbath et al, (1980). Es importante considerar que la calidad de estos
datos depende de la distribucion y densidad de la poblacion en las regiones
afectadas en el pasado por sismos; por lo tanto, es posible que hayan ocurrido
sismos importantes en areas no pobladas o proximas a localidades con las cuales
era dificil establecer comunicacion. Esto explicaria la ausencia de informacion

sobre sismos que pudieran haber ocurrido en la Alta Cordillera y zona Subandina.

En la Figura 2(a) se muestra la localizacion epicentral de los sismos
histéricos ocurridos entre 1513 y 1959 (lmax = VII-VIIl en la escala Mercalli
Modificada), los mismos que en su mayoria se distribuyen principalmente entre la
linea de fosa vy la costa, siendo mayor el numero de sismos en la region Centro y
Sur de Perd. Segun la figura, en el interior del continente el nimero de sismos
disminuye considerablemente. Es necesario indicar que, al margen de los
posibles errores en la localizacion epicentral, la profundidad focal de los sismos
historicos no ha sido determinada con precision; sin embarge, debido a los dafios
que ellos produjeron es posible considerar que los sismos ocurrieron a

profundidades superficiales (h<60 km).

Entre los sismos histaricos mas importantes ocurridos en la region central
del Perd, se tiene a los sismos de los afios 1586 (IX MM), primer gran sismo para
el cual se tiene documentacion historica; 1687 (VIII MM) y 1746 (X MM) que
destruyeron casi completamente a la ciudad de Lima. Este Gltimo genero un
tsunami con olas de 15-20 metros de altura gue inundo totalmente al puerto del
Callao. En la informacion disponible no se indica sobre los dafios producidos por
estos sismos en areas andinas y menos para ciudades pequefias; sin embargo,
en funcidn a los sismos ocurridos en el periodo instrumental se puede asumir que
produjeron en el interior del continente intensidades del orden de VI a VI {escala

12

Imsiiiute Geofisice del Perd ULP Sohuweckacs — Minus Buenaventura 8.4,



B3 - -75 72" ="

Flgura 2.- a )Dislnibucién de la actividad sismica historica de Perd (1513-1959)
segun Silgado (1978). A partir del afio 1910 se considera sismos con intensidades
mayores a Vil en MM. El asterisco (%) indica que el sismo fue acompariado
de Tsunany, El recuadro indica la ubicacion de la U. P Uchucchacua.

13
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Mercalli Moaodificada). Para este periodo de tiempo (1500-1959), no existe
informacion sobre los sismos ocurridos en la region Andina y menos para areas
relativamente pequefias como |a que considera a la provincia de Oyon, ubicada

en el extremo nor-este del departamento de Lima.

3.2.- Sismicidad Instrumental

El analisis y evaluacion de la distribucion espacial de los sismos ocurridos
en Perl durante el periodo instrumental, ha sido realizado por diversos autores
utilizando informacion telesismica (Stauder, 1975; Barazangi vy |sacks, 1976;
Cahill y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998 y Bernal, 2002) y regional
(Hasegawa y Sacks, 1981, Grange, 1984; Schneider y Sacks, 1987; Rodriguez v
Tavera, 19291), y los resultados obienidos han pemmitido conocer las
caracteristicas de |a geometria de las principales fuentes sismogénicas asociadas
a la deformacién cortical y al proceso de subduccidon de la placa de Nazca bajo |a

Sudamericana.

En la Figura 2(b) se observa que los sismos con foco superficial (h<60km),
representados con circulos, se producen en la zona oceanica y se distribuyen, de
Norte a Sur, en direccion paralela a la linea de costa. En esta zona la ocurrencia
de sismos es continua y con relativa frecuencia se producen sismos de magnitud
elevada como el ocurrido en 1870 {(mb = 6.4) considerado como uno de los mas
catastroficos en el mundo por haber producido la muerte de 67000 personas,
250000 desaparecidos y 180000 heridos. En general, esta sismicidad esta
directamente asociada a la friccion de placas dentro del proceso de subduccion
de |a placa de Nazca bajo la Sudamericana, Un segundo grupo de sismicidad con
foco superficial se localiza en el interior del continente y debe su origen al proceso
de subsidencia del escudo brasilero bajo la Cordillera Andina y a la defermacién
corlical que se produce en la Alta Cordillera, siendo estos sismos menor en
magnitud y frecuencia. En términos generales, la distribucion de la sismicidad

sobre el territorio peruanc muestra las zonas de mayor deformacion superficial.

14
Iustituto Gegfisicn del Perd ( UL Uclwechacws — Minas Byenaverinra 5.4 4.



ung A onua) ‘apon saucibal SBf B 88jUSIDUOOSAII0S BN T84 BEO) B) B Sasenopusdied seonusis sauninoag(ar
BROBYIZNYD o () 8 8P UGIDEDIGR B) EJipUY CUPENDE) |3 Bjunipe esnbid B Us SEpEjUesald SEILISIS SBUDIIBS SBf ap U0IDe)Laun
gl wteapw a0 A .89 | vy sesu) se7 opunjoud oogp wos sonbuey) sof A oipauuajur 0004 UOD SOPEBIDEND 500 jeripsdns ooy uoo
SOWRIS 80 B uBtasaidal sonann 507 (49)) § =«qUW GAEL-006 ] DPoUad US4 (8 BBl |BJUSWINISH DEDIIWSIS 8P Bdepy (g0 Z ednbid

o i i WEET 18
]
NI NY LRI
IHHEE 4 THE {HiL HEF s ([li]3 n e it 1]
! 1 1 A - 1 1 I 1 I 1 | -

J P s i
= -
P T
- fl ” H .J.“
- . . - “3
> - = o {53
e % - e =
5 ) oy #‘-S_.W 3 x« =
L * . LI i g - = Yy m. W ...n-lv
UI|1|_| 1 P B e | T ST n__U___ - M
1 3 - 1 N TH U L 3 n...n.n.._“m:._n_._ . &
‘ = you = L4 m
2| -”-_ -.-.*-_._ STy Ea: : m

L] 1-.!-” |
- -'-_.-T. ! =
ls.- b --ll ﬁ
R .Y - e J‘f- Wy - Lt - A 2
el s b
.......i-h...# : 3
T T T T T * T = T -0 i =
3l i) . ' G
8 g 5 5
i 1 i 1 i i i i i i m_..
e L o =
N . N
- L i -
SE &
- - fike- et T, =
¥ ! -
- - ﬂikla"ﬂ i oy w - Wbl . ) ..m. w
» ‘g - =
" = aas ..-.__ ‘F!-Ii_.ll-:-_r _-_--h " Wy A o .-W.v
T 1 L 1 T T T T "

ol £ A
.d_mz M v ,.w
..M
]




Segun la Figura 2(b), los sismos con foco intermedio se distribuyen en
superficie de manera irregular (simbolos cuadrados); sin embargo, es posible
distinguir tres grupos. El primero considera a los sismos que se distribuye
paralelos a la linea de costa por debajo de los 9° Sur y el segundo grupo, en la
region Norte y Centro con sismos que se distribuyen a lo largo de Cordillera
Oriental y la Zona Subandina siguiendo un alineamiento N-S, El tercer grupo y el
mas importante, se distribuye sobre toda la regidn Sur presentando un mayor
numero de sismos con respecto a las regiones anteriores. Finalmente, los sismos
con foco profundo se localizan en la regién Central cerca del borde Peru - Brasil y
en la region Sur en el borde Peru - Bolivia (triangulos). Esta actividad sismica es
mayor en la primera region (6°-11" Sur) y sigue un aparente alineamiento N-5;

migntras que, en la segunda es menos numerosa y mas dispersa.

Segun la Figura 2(b), en la region de Oyon o en sus alrededores no se han
producido sismos de magnitud elevada; sin embargo, es posible que los sismos
gue ocurran en dicha zona sean de magnitudes peqguefias o imperceptibles para

las personas.

3.3.- Distribucion de los Sismos en Profundidad

Para analizar la distribucion de los sismos en funcion de la profundidad de
sus focos, es necesario construir una serie de tres secciones verticales que
representen a la region Norte, Centro y Sur de Perd, tal como se muestra en la
Figura 2(c). Este analisis permite tener una mejor idea de la forma y la
profundidad maxima a las cual se produce la deformacién de la placa de Nazca y
Sudamerica.

En la region Norte (seccion A-A"), la profundidad de los sismos aumenta de
Oeste a Este con focos ubicados a menos de 50 km en |a zona oceanica y de 150
km por debajo del continente. Entre 200 y 450 km de distancia horizontal desde el
punto A, se observa menor ocurrencia de sismos ya que casi todos se encuentran

a niveles mas superficiales. A partir de 450 km de distancia, el numero y la

16
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profundidad de los sismos aumentan hasta una distancia horizontal de 700 km
desde la fosa. Estas profundidades indicarian el |imite de contacto y la posible
forma de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, Los sismos con foco supeficial
se concentran mayormente a una distancia de 500 km desde |la fosa y todos

presentan profundidades mencres a 60 km.

Para la region Central (seccion B-B'), la distribucion de los focos sismicos
sigue el mismo patron descrito anteriormente. En ambas secciones verticales y
hasta una profundidad de 100 a 150 km, los focos se distribuyen segldn una linea
con pendiente de 20° para luego distribuirse de manera casi horizontal hasta una
distancia de 700 km desde la fosa. Entre 200 y 500 km de profundidad, la
ausencia de sismos es notable; sin embargo, estos vuelven a aparecer a la
profundidad de B00 km, sugiriendo la continuidad de la placa oceanica en el
proceso de subduccién a mayores niveles de profundidad. Los sismos con foco
superficial presentan profundidades menores a 60 km y podrian estar asociados a

las fallas de Huaytapallana y Satipo-Amauta.

En la region Sur (seccion C-C'), los sismos se distribuyen en profundidad
con caracteristicas diferentes a las otras regiones. La profundidad de los focos
sismicos aumenta linealmente de Oeste a Este con una pendiente de 25" a 30°
hasta 350 km de profundidad aproximadamente, siendo continua hasta una
distancia de 400 km a partir de la fosa; mientras que, a distancias mayores solo
se observa la presencia de sismos con foco superficial (h = 60 km) o profundos
(h=500 km).

De acuerdo al analisis realizado, se concluye que |a sismicidad presente en el
Per(l puede ser dividida en dos grupos: sismicidad debida al proceso de
subduccion y a la deformacion superficial presente en el continente. El primer
grupo reine a los sismos que se originan en la superficie de friccion de placas y a
los debidos a la deformacién interna de la placa de MNazca por debajo del
continente. El segundo grupo considera a los sismos gue ocurren cerca de la

superficie en el interior del continente, con origen en la deformacion cortical y la
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posterior formacion de diversas fallas geologicas. Segun la Figura 2(b, ¢} existen
areas en donde no se han producido sismos con magnitudes moderadas a
grandes, tal es el caso de la provincia de Oyon en donde no habrian ocurrido
sismos a pesar que existe un gran numero de fallas de menor longitud; sin
embargo, se considera que estas fallas deben estar liberando energia equivalente
a magnitudes pequenas no registradas por redes sismicas regionales.

3.4.- Deformacion Continental

La ocurrencia de sismos de diversa magnitud en el interior del continente,
pone de manifiesto el importante nivel de deformacion superficial que en él se
produce (Figura 1b). En general, esta sismicidad se concentra sobre las trazas de
fallas que frecuentemente liberan mayor cantidad de energia y que en su
momento produjeron sismos de magnitud elevada. Esta sismicidad, debido a que
se produce proxima a la superficie, genera un alto grado de destruccion en las
ciudades vy localidades circundantes. En general, son importantes los sismos que
se produjeron en 1946 debido a la falla de Quiches (Ancash), el de 1969 a la falla
de Huaytapallana (Huancayo) y el de 1986 a la falla de Tambomachay (Cuscao),
todos sobre la Cordillera Andina. En la zona Subandina, son importantes los
sismos de 1947 debido a |la falla de Satipo {(Junin) y los de 1990 v 1991 que
reactivaron el sistema de fallas de Moyobamba y Ricja (San Martin). Para |a zona
de Oyon (Lima) no existe informacién sobre la ocurrencia de sismos de magnitud

elevada asociados a la posible reactivacion de fallas.

La informacion sismica disponible permite considerar que los periodos de
recurrencia de los sismos de magnitud elevada en el interior del continente,
aparentemente son muy grandes, debido a que para los Gltimos 500 afios no se
cuenta con informacion confiable que confirme la ocurrencia de sismos en las
zonas continentales reconocidas hoy en dia, como fuentes sismogénicas
importantes. Esto sugiere que la deformacion continental es lenta y poco
uniforme. Los pocos sismos para los cuales se cuenta con informacion han

permitido observar en superficie rasgos tectonicos que indican el tipo de
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deformacion producida (fallas geoldgicas). En general, las zonas de mayor
deformacion superficial han sido identificadas y descrilas por diversos autores
desde el punto de vista sismolégico (Stauder, 1975; Suarez et al, 1983,
Deverchere et al, 1989; Lindo, 1993, Tavera, 2000} y tecténico (Sebrier et al,
1985, Bonnot, 1988). Recientemente, Tavera y Buforn (1998) han estudiado la
distribucion de los esfuerzos que causan |la deformacion en el interior del
continente a partir de la elaboracion de mecanismos focales para sismaos con
magnitudes mb mayores a 58, Los resultados indican que la deformacion es
mayor en la zona Subandina de la region norte en comparacién con otras
regiones de Perd. Tal como se observa en la Figura 1(b), la orientacion de los
esfuerzos causantes de la deformacion superficial es perpendicular a la direccion

gue sigue la Cordillera Andina.

Estudios de tectonica y microtéctonica realizados por Sebrier et al (1985), han
permitido identificar, con la ayuda de fotos de satélite, la existencia de trazas de
fallas que aparentemente no se han reactivado durante el Cuaternario, en razdn
de que no produjeron sismos de magnitud elevada, Sin embargo, muchas de
estas fallas producen importante actividad sismica de magnitud pequefia que solo
es registrada por redes sismicas locales. Las trazas de falla que han sido
monitoreadas localmente son pocas; sin embargo, la experiencia ha mostrade gue
cualguier falla necesariamente tiene que producir sismos de diversa magnitud en
respuesta a la continua deformacion regional a la gue se encuentra sometida el
territorio peruano. Tal es el caso de |as fallas de los Altos del Mantaro (Dorbath et
al, 1991), Cordillera Blanca (Deverchere et al, 1989) fallas de la zona de
Marcapomacocha en el departamento de Junin (Tavera y Bernal, 2001) y
recientemente las fallas de Jabonillos y Arhuayaco (Huancavelica). La presencia
de las fallas de Uchucchacua, Socorro, Cachipampa, Sandra, Marion y
Puntachacra en la zona de Oyon, ha permitido al IGP en convenio con Minas
Buenaventura 8. A. A. instalar una red sismica local para el monitoreo de la

microsismicidad que ellas podrian producir.
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4.- SISMOTECTONICA DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio; es decir, en donde se ubica la Unidad de Produccion
Uchuecchacua (UPU) de las Minas Buenaventura S. A. A., se encuentra ubicada
en la provincia de Ovyon, departamento de Lima. Desde el punto de vista
fisiografico, la UPU se encuentra en la vertiente occidental de los Andes con
altitudes que varian entre 4,300 y 4,600 msnm. Esta area es parte de la Cordillera
Occidental y de un territorio fuertemente accidentado, propio de zonas andinas
(Figura 3). La localidad mas cercana e importante al UPU es Oyon, capital de la
misma provincia. El mayor rasgo fisiografico en el area es la presencia del
anticlinal de Cachipampa, el mismo que alberga en su interior el desarrollo de

toda la actividad minera propia de la UPU.

4.1.- Principales Sistemas de Fallas

En el area de estudio se reconoce la existencia de varias fallas de tipo
transcurrentes que actlGan produciendo procesos extensionales con diferentes
rumbos, estando las de mayor tamafio orientadas en direccion NE-SO y NO-SE
(Figura 3). Asimismo, existen otras fallas de menor tamafioc que practicamente
cortan a las anteriores. Las fallas mas importantes atraviesan toda el area de
estudio y son conocidas como fallas Uchucchacua, Cachipampa, Puntacocha,
Socorro, Plomopampa, Sandra, Marion y Rosa. La presencia de estas fallas, es la
evidencia mas importante de que toda esta regidn ha soportado en el pasado una

importante deformacion superficial,
Falla de Uchucchacua. Esta falla tiene una orientacion NE-SO con una longitud

del orden de 4.5 km y se encuentra ubicada en el extremo NO del anticlinal de
Cachipampa. En su parte media, |a falla se intercepta con las fallas Cachipampa y
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Socorro. Segun mapas tecténicos del area y cortes transversales sobre el
anticlinal realizados por profesionales de la UPU, la falla seria de tipo
transcurrente con el bloque NO descendido con relacion al bloque SE (Regaladao,
2005).

Falla Socorro, Presenta una orientacion NE-SO y su extremo sur toma contacto
con la falla Uchucchacua; mientras que, su extremo norte corta al anticlinal
Cachipampa. La falla tiene una longitud de 3.8 km y tambien seria del tipo
transcurrente con el bloque NO descendido con relacion al bloque SE (Regalado,
2005).

Falla Cachipampa. La traza visible de la falla (aproximadamente 2.4 km) se
encuentra entre las fallas Uchucchacua y Socorro con una orientacion NE-SO
paralela a la segunda. La falla Cachipampa llega a cortar al anticlinal del mismo
nombre en su extremo norle y de acuerdo a su traza en superficie, pone en

evidencia la presencia de desplazamientos horizontales en direccién NE.

Falla Puntachacra. La falla tiene una orientacicn N-S y aparece en la
intercepcion de las fallas Uchucchacua y Cachipampa alcanzando en direccion
norte una longitud de 2 km. La geometria de la falla no es conocida pero se

asume gue tambien sea del tipo transcurrente.

Falla Plomopampa. Esta falla se encuentra proximo al campamento
Plomopampa y esta formada por 2 ramales de 1 km cada una con orientacion NE-

50, No existe mayor informacion sobre su geometria,
Fallas Sandra, Rosa, Marion. Estas fallas siguen una orientacion E-O vy
presentan longitudes de 1000 a 1200 metros, todas se ubican por debajo de la

falla Socorro. Mo existe informacion suficiente como para conocer su geometria,

Todas las fallas presentes en el area de estudio se encuentran bordeadas
en su extremo occidental por los sobreescurrimientos de Cutacocha vy
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Colquicocha, ademas del anticlinal de Cachipampa en su extremo oriental. En
general, la presencia de todos estos elementos tectonicos sugieren que en el
pasado el area en la cual de encuentra la UP Uchucchacua ha soportado
importanies procesos de deformacion |local llegando a dar origen a estructuras
geologicas complejas con la presencia de mineralizaciones de diferente grado y
tipo.

En este contexto, el area de estudio se ubica en la vertiente occidental de
los Andes y de acuerdo a su geologia, la zona de Uchucchacua esta asociada a la
presencia de importantes cuerpos intrusivos como los de Raura, Uchucchacua,
Chunga y Morococha. La zona es reconocida como un deposito hidrotermal
epigenético del tipo relleno de fracturas, las cuales fueron canales de circulacion
de soluciones mineralizantes que en su etapa final dieron origen a vetas de plata.
Segin Regalado (2005), en la columna estratigrafica elaborado para la UPU se
observa gue exisle predominio de rocas sedimentarias del Cretaceo y sobre ellas
se encuentran rocas volcanicas terciarias e instruyendo a las anteriores se
observa la presencia de rocas intrusivas. En la parte superior de la columna
estratigrafica se tiene depositos aluviales y morrénicos. En general, la formacion
Jumasha es la de mayor importancia en toda la region central del Peru, en razén
que contiene una potente formacion de calizas grises & claras en la superficie
intemperizada y gris oscura en fractura fresca. Esta unidad calcarea se consliluye

como |a de mayor tamano en toda |a region central del Perti (Regalado, 2005).

4.2.- Sismicidad Local

Tal como se discutio anteriormente, el Perl es considerado comao uno de
los paises de mayor potencial sismico en el munde debido a que de manera
frecuente es afectado por la ocurrencia de sismos de diversas magnitudes que
muchas veces han producido muerte y destruccion en varias localidades ubicadas
en la costa y en el interior del continente. La sismicidad que afecta al area de
estudio: es decir, a la zona de Oyon es la correspondiente a la primera fuente

sismogénica. En la Figura 2(b), se presenta los sismos con focos superficiales
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(h=60km) y magnitudes mayores a 4.0 ocurridos en el Perl durante el periodo
comprendido entre 2000 y 2005, y en ella se observa que en el interior del
continente los sismos se distribuyen en mayor nimero cerca de la linea de costa vy
en menor numero sobre algunos lineamientos presentes cerca de la misma. En el
interior del continente, el mayor numero de sismos estan cerca de los sistemas de
fallas de Huaytapallana y Altos del Mantaro, siendo casi todos de magnitudes
moderadas; es decir, del orden de 4.0ML. La experiencia ha mostrado que en
areas relativamente pequeras en las cuales existen fallas de corta longitud, la
ocurrencia de sismos de magnitud menor a 4.0ML es importante, de ahi la
necesidad de realizar estudios de microsismicidad considerando redes sismicas
lucales. Estudios de este tipo, han permitido a Grange (1984) estudiar los
fallamientos de la regidon Sur de Perd, a Dorbath et al, (1886, 1991) y Suarez et al,
(1990) |as fallas de Huaytapallana y Satipo, Deverchere et al, (1989) las fallas de
la Cordilera Blanca, v Tavera y Bernal {2001), las fallas de la zona de
Marcapomacocha. Todos estos estudies han ayudado a conocer mejor |a

sismotectonica de cada area.

En el caso de la provincia de Oyon y de las fallas de Uchucchacua,
Cachipampa, Socorro, Plomopampa y otras. no existe informacion de algin
estudio de sismicidad local realizado para conocer su patrén de deformacion. A fin
de evaluar el nivel de sismicidad de estas fallas, el Instituto Geofisico del Peri y
Minas Buenaventura S.AA. instalaron una red sismica local alrededor de las
mismas con el objetivo de monitorear durante un periodo de 30 dias su actividad

microsismica.
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5.- LARED SISMICA LOCAL DE LA U.P. UCHUCCHACUA

FPara la puesta en operatividad de las estaciones sismicas que integran una

red =ismica local, es necesario considerar los siguientes puntos:

- Tipo de red sismica a instalarse

~ |dentificacion del area de estudio

~ Transmision de la data

- Caracteristicas geoldgicas del area de estudio

- Acceso al area de estudio

-~ Seguridad en el area de estudio

- aeleccion de los puntos para las estaciones sismicas
- Visita de campo para identificacion de puntos

~ Configuracion de la Red Sismica Local

De acuerdo a los objetivos del estudio sismico y de las discusiones
realizadas con el personal profesional de la UP Uchucchacua, se decidié por la
instalacion de una red sismica local con registro in silu, esto en consideracion del
corto tiempo de registro que se realizaria con la red; por lo tanto, no fue necesario
considerar sisternas de transmision para la data. La informacidn sobre el area de
estudio, sea geoldgica y/o tectdnica fue proporcionada por el personal profesional
de la UP Uchucchacua faciltando enormemente la identificacion de posibles
puntos en los cuales se instalaria las estaciones sismicas. Propuestos los puntos,
se procedio a evaluar el acceso a dichos puntos, asi como |a seguridad para la
correcta operatividad de los equipos sismicos. Posteriormente, durante un periodo
de siete dias se procedio al acondicionamiento de los puntos escogidos para la
puesta en funcionamiento de las estaciones sismicas y que considerd la

construccion de casetas y superficies correctamente acondicionadas para la
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instalacion de los sensores.

La instalacién de |las estaciones sismicas en la UPU se inicia a mediados
del mes de Junio-05 y los dias 17, 18 y 19 se pone en operacion 4 estaciones
sismicas con registro en velocidad codificadas como STA1, STAZ, STA3 y STA4,
ademés, de procedid a instalar un acelerometro que fue codificado como ACC1
(Figura 3). Las estaciones STA1 y ACC1 fueron ubicadas cerca del punto de
intercepcion entre las fallas Socorro y Uchucchacua cerca de uno de los tuneles
de acceso a la mina. Las estaciones STA2 y STA3 se encontraron a 2 km y 0.7
km en direccion sur y norte respectivamente desde |a ubicacién de STA1. La
estacibn STA4 fue instalada en direccion NE a una distancia de 4 km con
respecto a la estacién STA1. En conjunto las estaciones formaban un arreglo
triangular con el cual se realizo el monitoreo sismico de la UP Uchucchacua. En la
Tabla 1 se presenta las coordenadas de las estaciones y en las Figuras 4, 5, 6 y
7, algunas fotos en las que se puede ver la infraestructura de cada estacion

slsmica.
Tabla 1
Cocrdenadas de las estaciones que integran la Red Sismica Temporal
de la U. P. Uchucchacua
Estacion | Cod. | Lat Lon Elev Tipo de
°S ‘W Msnm Reqgistro
Estacion 1 STA1 | 10.619 | 76683 | 4603 Velocidad
Estacion 2 STA2 | 10.640 | 76.680 | 4398 Velocidad
Estacion 3 STA3 | 10.611 | 76.685 4589 Velocidad |
Estacian 4 STA4 | 10.590 | 76.644 | 4523 Velocidad
Aceler-1 ACC1 | 10619 | 76683 | 4603 Aceleracion

5.1.- Caracteristicas de las Estaciones Sismicas
Todas las estaciones que conformaron la red sismica local de la UPU

estaban integradas por un sensor Gurald 40T de banda ancha de 3 componentes
y un registrador de 24 bits del tipo Reftek. La sefial fue registrada in situ en
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Figura 4. Imagenes gue muesiran la ubicacion y las caracteristicas de los equipos
sismicos instalados en la estacion STA1 Sismdgrafo vy acelerdmetro. La fofo
superior muestra el fugar en donde fuemn uhicadas las estacianes, ia foto dal
centra la conslruccién de las casetas sismicas ¥ la fofo de abajo, las mismas
estaciones en operalivicdad,

frstitutn Gagiivicn del Perd ¢ ULF Urhuechaeug — Mings Buenaventura §.4.4.
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Figura 4. Continuacion....../, La fofo superior muesira ei sistema de almacenamiento
de dafos y eléclaco de fas estaciones da banda ancha y acelerometio. En i3 folo
inferior, &l sensor de aceleracicn de 3 componentes.

Instituto Geaffsico del Perd ¢ U8 Uehuechacun — Minas Buenaventura 3.4.4,

28



formato continuo a 200 muestras por segundo lo cual permitia tener gran
precision en el trazo de la senal dentro de una banda de frecuencias de 0.008 a
50 Hz. En general, cada estacidbn sismica estaba integrada por el siguiente

instrumental:

a). Estaciones Sismicas en Velocidad

Sensor triaxial de banda ancha, 3 componentes, marca GURALP y
modelo CMG 40T con ancho de banda entre 33mHz a 50 Hz.

Digitalizador de alta resolucion marca Reftek, modelo DAS 72A-07
de 24 bits y rango dinamico de 130 dB.

b). Estacion Sismica de Aceleracion

Sensor: Acelerometro triaxial de 3 componentes, marca GURALP vy
modelo CMG 5T con ancho de banda de DC A 50 Hz y rango dinamico de
127 dB.

Digitalizador: Digitalizador de tipo comparaciones sucesivas con
resolucion de 16 bits y rango dindmico de 96 dB.

A fin de evitar dafies de terceros y a solicitud del IGP, la UPU considero
mantener vigilancia continua en cada una de las estaciones sismicas, lo cual

favorecio enormemente |a operatividad de los equipos.

Las tareas de mantenimiento y recojo de la informacion sismica de cada
estacion se realizaron de manera semanal. En general, en cada visita se procedia
al copiado de la informacién sismica registrada para su traslado a Lima, asi como
realizar el respectivo mantenimiento preventivo; es decir, evaluar la respuesta del
sensor, analizar el nivel de ruido y la respectiva recarga de las baterias utilizadas

para la alimentacion del sistema.
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Figura 5. Fotos de |a estacidn sismica STA2. En la parte superior se observa
el sensor de banda anche inslalado en roca, en ef centro ef lipo de casefa
construido para albergar a la eslacidn slsmica y abajo, fa estacion sfsmica
e aperacion,

Ingtimro Geofisico def Pord [ UP Uchucchacua — Minas Buenoventura 5.4 4.
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Figura 6. Fotos de la estacion sismica STA3. En la parfe superior s observa
los frabgjos de logistica sequidos para la construccion de las casetas, en
el centro la disposicién del sensory sistema de registro. vy en la parte
inferior la estacion sismica en aperacion.

Inxittuto Geolfvico del Pera / ULP Dchuechaeua — Minas Buenaventurn 5.4.4.
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Figura 7. Folos de las estacion sfsmica 5TA4. Se muestra el acondicionamienio
de la supericie sobre la cual se debe instalar el sensor y la caseta sismica. En
{a foto inferior 1a estacidn sismica en operacion y el sistema de acceso & la data
reqistrada,

Inwtitutn CGeofision del Perd [ UP Uchnechacue — Minas Buengventura S.4.4
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6.- LOS SISMOGRAMAS

Un sismograma representa el registro continuo del movimiento del suelo en
formato binaric acompafiado del control de tiempo que era realizado con un GPS.
Durante todo el periodo de operatividad de la red sismica de la UPU se ha
registrado una gran variedad de sefiales debido a la alta sensibilidad del sistema
de deteccion. Entre las sefiales mas comunes se puede mencionar a las
correspondientes a sismos regionales, locales, microsismos, explosiones y ruido

natural.

6.1.- Registro de Sismos Regionales

Estos registros corresponden a sismos ocurridos a distancias mayores al
radio de cobertura de la red sismica de la UPU y son faciimente identificados
porque las diferencias en los tiempos de llegada entre las ondas Ts y Tp son
mayores a 5 segundos; es decir, equivalente a distancias del orden de 20 km.

Ejemplos de estos registros se presentan en la Figura 6.

6.2.- Registro de Microsismos

La actividad microsismica registrada tiene como principal caracteristica que
corresponden a sismos de magnitudes pequerias <2.0 ML y diferencias de tiempo
entre |la fase Ts y Tp menores a 1 segundo, lo que equivale a distancias medias
de 4 km desde cada estacion de registro. En la Figura 9, se muestra algunos
ejemplos de este tipo de registros, ademas del registro de una explosion a fin de

comparar la forma v duracion de ambos tipos de sefales.
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Figura 9. Ejemplos de sefiales de explosiones y sismos lectonicas. Observese las difsrencias
en las formasde la sefial y &l registro de diferente grupo de ondas. Para ol caso da las
explnsiones (figura superiar), una onda impulsiva y para los tectonicos (Figura inferor),
ondas Fy S Los megistros corresponden a las cuafro estaciones que integraron fa red
sismica focal,
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6.3.- Registro de Explosiones

Los registros correspondientes a explosiones tienen como caracteristica
principal que el grupo de la onda P tiene inicios muy impulsivos, siendo casi
imposible identificar el registro de la onda S. Considerando |las labores propias de
la UP Uchucchacua, se ha registrado un gran numero de explosiones y algunos
ejemplos se muestran en la Figura 10. En esta figura, se presentan los registros
correspondientes al dia 29 de Junio de 2005 para las 4 estaciones de |a red
sismica local y en ellos se observa que los registros de las explosiones son mas
notarios en las estaciones STA1 y STA3, lo cual sugiere a priori que las
explosiones se realizaban a distancias cercanas a ambas estaciones. Estas

estaciones se encontraban a ambos extremos de |a falla Socorro.

6.4.- Registro de Ruido

Entre los tipos mas frecuentes de registro de ruido se puede mencionar a
los de periodo largo cuyo crigen es dificil de establecer con certeza, pudiendo
deberse a las oscilaciones propias de |la Tierra, a las mareas, al viento que golpea
estructuras sdlidas prominentes en altura o vegetacion. Otro tipo de ruido es
caracterizado por la presencia de altas frecuencias con origen a efectos de sitio,
paso de vehiculos, cercania a ciudades o estructuras que son afectadas por el
viento. En la Figura 11 se presenta un ejemplo de registro de cada tipo
mencionado lineas arriba, ademas del registro de una explosion cuya amplitud

esta por encima del nivel de ruido que ccurre en la estacion STAT.

6.4.- Discriminacién entre Sismos y Explosiones

Tal como se ha descrito, la principal diferencia entre el registro producido
por una explosion y un sismo, radica principalmente en el proceso que les da
origen. Es decir, un sismo es producido por un proceso de acumulacion de
energia que al liberarse lo hace debido a la accion de un doble par de fuerzas que

producen |a ruptura de la roca por cizalladura permitiendo que las ondas ©
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energia se irradie en 4 direcciones bien definidas, tal como se observa en la
Figura 12. La explosidon es producida por un proceso de impulsion en el cual las
ondas o la energia se irradian de manera radial con las mismas caracteristicas en
todas las direcciones, similar al proceso de inflar un globo (Figura 12). En estas
condiciones, en una sefial sismica es facil distinguir el registro de las andas P y S,
siendo |la segunda de mayor amplitud debido a sus propiedades de propagacion;
mientras que, en la sefal de una explosion unicamente se distingue el registro de
la onda P, siendo esta muy impulsiva. Si la explosién es realizada a cierto nivel de
profundidad, es posible distinguir |a presencia de fases secundarias que pueden
ser utilizadas como ondas S a fin de localizar el punto en donde se produjo la

explosion.

Otro procedimiento utilizado en este estudio para diferenciar sismos de
explosiones es el que considera la elaboracion de espectrogramas de la sefial, En
la Figura 13a se presenta el espectrograma del registro de algunas explosiones,
identificadas por la corta duracion de su registro y gran amplitud para la onda P,
ambas caracteristicas puestas en evidencia en sus espectrogramas con la
presencia de picos de altas frecuencias, similares a barras de pequefio espesor.
Contrariamente, en la Figura 13b se muestra el registro de un microsismo con
fases P y S5 muy notorias, siendo su espectrograma caracterizado por un
decaimiento de las altas frecuencias que indica |a duracion del registro del
microsismo. Del mismo modo, se logra identificar o separar los rangos de
frecuencia correspondiente a las fases P y S, En |la Figura 13c se muestra el
registro de sismos y explosiones, los primeros caracterizados por la mayor
amplitud de su sefial sugiriendo que la energia por ellos liberada es mucho mayor
a la que corresponde a una explosidn, El espectrograma del sismo, ademas de
mostrar el decaimiento de |a amplitud de sus frecuencias, tambien permite
observar la presencia de picos de altas frecuencias tipicos de las explosiones, tal
como se ha indicado para figuras anteriores. Finalmente, en la Figura 13d se
muestra el espectrograma para dos microsismos de diferente tamafio o magnitud,
caracteristicas que son muy visibles en sus respectivos espectrogramas.
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Figura 12. Diferencias entre la orientacion de los efes de esfuerzo, patron de radiacion de ia
energla y registros de una explosidn en comparacion con la de un sismo. Los regisiros de
explosion y sismo tectonico corresponde a fos registrados por fa red sismica local de fa
LR Uchucchacua.
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Figura 13. a.) En la parte superior de la figura se muestra gjermplos de sefiales correspondientes a diversas
axplosiones registradas en la estacion sismica STAT. En el centro se muesira una ampliacion def registro
anterior con 12 y 3 explosiones respectivamenta  En los espectrogramas, se observa gue el contenido de
frecuencias es del orden de 30 Hz canalizadas en barras verticales de 1 a 3 sequndos de duracion, siendo
estas caracterfsticas tinicas de los registras de explosiones.
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Figura 13. Confinuacion......../ b.) Ejemplos del ragistro de eventfos sismicos con sus respectivos
espectrogramas. Observese log picos de frecuencias y su respeclivo decaimiento qie caraclenza
al reqistro de las fases Py S (sismos tectdnicos). Las flechas da cofor verde indican el cambio da
las frecuencias en ef espectrogramas asociadas a las fases Py 8.
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Figura 13 Continuacicn...../. ) Ejemplos de registros de explosiones y de sismos contenidos en una
misma ventana de tiempa. En las figuras del centro se muestra el registro de un sismo y de una
axplosion; mientras que, en la parte inferior sus respectivos espectrogramas. En el espectrograma
de la fzquierdsa se puede observar la banda do frecuencias y el decaimiento de las mismas gue
caracteniza al registro de un sismo, ademas de bandas de 1y 2 segundos con frecuencias
méximas de 80 Hz que sugiere la presencia del registros de explosiones, tal como se muesira en
el especlrograma de la derecha.
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Figura 13. Continuacion...__.. /. o) Regisfro de dos sismos de difarente
magnitud con sus respectivas espectrogramas. Notese gue aungue ef
tamafic del sismo camble, &f contenido de las frecuencias es similar,
as/ como el decaimientu de fa amplifud de las mismas.
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7.- CALCULO DE LOS PARAMETROS HIPOCENTRALES

En general, los terremotos grandes ocurren cuando se producen
movimientos o fracturas mayores a una decena de kilémetros aproximadamente,
mientras que, los terremotos pequefios cuando los movimientos o fracturas son
milimétricos. Dentro de este contexto, el sismo se origina en un punto a partir del
cual la energia se irradia en todas direcciones en forma de ondas sismicas, las
mismas que al recorrer diferentes caminos pueden sufrir los fenomenos de
reflexion, refraccion y difraccion al pasar de un medio a otro con distintas

propiedades fisicas.

Asi los parametros hipocentrales que identifican a un sismo son:

- La fecha : indica el dia, mes y afo de ocurrencia del sismo
- Tiempo : indica el tiempo onigen del sismo (hh:mm:ss) en GMT
.- Coordenadas : indica las coordenadas geograficas del sismo, tanto

para la latitud Sur y longitud Oeste en grados

.~ Profundidad : indica la profundidad del foco sismico en km

.- Magnitud : indica el tamano del sismo y es expresado en la
ascala de Richter; es decir, la magnitud local ML

Otros parametros adicionales gque permiten cuantificar el tamano de los
sismos son la cantidad de energia sismica propiamente dicha (Es), asl como Ia
intensidad en el area epicentral, siendo frecuentemente expresada en la escala

Mercalli Modificada.
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7.1.- Localizacion de los Sismos

Cuando ocurre un sismo se produce una gran diversidad de ondas
sismicas como las ondas P, §, LR, LQ, etc. y que en conjunto constituyen el
registro del sismo. Cada tipo de onda viaja a velocidades diferentes; por lo tanto,
llegan a una estacion de registro en diferentes tiempos. Las ondas P son mas
veloces y llegan primero (~5km/seg); mientras que, las ondas S con
aproximadamente la mitad de la velocidad de las ondas P, llegan después. La
estacion que se encuentra mas proximo al epicentro registra rapidamente las
ondas P v S, v a medida que la distancia se incrementa, |la diferencia entre el
tiempo de llegada de la onda P con respecto a la S también aumenta. Estas
caracteristicas en el registro del terremoto, permite describir un procedimiento

simple para su localizacion.

Por ejemplo, ocurre un sismo proximo a la falla de Rosa (U.P.
Uchucchacua) y este, ha sido registrado por las estaciones de STA1, STA2, STA3
v STA4. En los registros, el tiempo de llegada de |as ondas P y S, ademas de la
diferencia TS-TP es medido para cada estacion (Figura 14). El tiempo TS-TP
indica la distancia a la cual ocurrid el sismo al igual que la distancia a la cual se
encuentra una tormenta es indicada por la diferencia de tiempo entre el reflejo de
la luz de un rayo y el sonido del trueno. En la figura, para la estacion STA1 la
diferencia TS-TP es de 0.4 segundos (la mas cercana al sismo), para la estacion
STAZ de 0.7 segundos, para la estacion STA3 de 0.45 segundos y para la
estacion STA4 de 1 segundo (la mas lejana al sismo). Asumiendo una velocidad
media de propagacion para las ondas de 4 km/seg, un intervalo de 0.4 segundos
corresponderia a una distancia de 1.5 km, 0.7 segundos a 2.8 km, 0.45 segundos
a 1.9 kmy 1 segundo a 4 km. Conocida la distancia epicentro-estacion para cada
estacion sismica, se procede a trazar un circulo alrededor de ella con un radio
igual a la dislancia calculada. El resultado indica que ! sismo ocurrio en el punto

donde los cuatro circulos se interceptan (estrella en la Figura 14).
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Figura 14. Ejemplo grafico del procedimiento seguido para ia localizacian de los sismos y explosiones

registrados por la red slsmica local de la U.P Uchucehacua. La esfrella indica la ubicacion del
epicentrn. Fara seguir ef procedimiento de iocalizacion ver texio.
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El procedimiento descrito anteriormente, ha sido integrado a un proceso
iterativo a fin de hacer uso de las herramientas de la informatica y lograr mejores
resultados en |a localizacion de los sismos. Hoy en dia, este procedimiento se
realiza de manera iterativa con el uso de algoritmos como el Fasthypo,
Hypoellipse, Hypo77 vy Hypoinverse. Para el calculo de los parametros
hipocentrales de los sismos registrados por la red sismica de la UPU se ha
utilizado el Hypoinverse (Klein, 1978) que a diferencia de los anteriores
algoritmos, permite realizar un mayor nimero de interacciones, ademas de
considerar condiciones de contorno asociados a |a distribucion geomeétrica de la
red (estacidn mas cercana al punto de interés, distancia maxima/minima entre
estaciones, entre otros). En general, todos los programas de localizacion
hipocentral requieren como informacion basica ha utilizar un modelo de
distribucion de velocidades, un valor para la relacion de velocidades y un

procedimiento adecuado para el calculo del tamario de los sismos.

7.2.- Modelo y Relacion de Velocidades

Todos los programas de |ocalizacion hipocentral requieren de un modelo
de corteza en la cual se pueda estimar como varian las velocidades de las ondas
en funcion de la profundidad. Este modelo de corteza se asemeja una serie de
capas planas en las cuales la velocidad de la onda P es constante y el nimero de
capas va a depender de la geometria y de |las dimensiones del area de cobertura
de la red sismica. La practica ha demostrado que es necesario tener valores
reales para la velocidad de la onda P obtenidos a partir de estudios geofisicos
como refraccion-reflexion sismica, tomografia sismica, etc. Conociendo eslos
valores es posible mejorar los resultados a obtenerse durante el calculo de los

parametros hipocentrales de los sismos.

En el caso del Perl, no existen muchos estudios orientados a conocer |las
variaciones de |la velocidad de las ondas en la corteza, siendo el de Ocola et al.
(1971, 1973) obtenido para la region Sur de Peru por medio de refraccion sismica,

el mas ulilizado con ligeras maodificaciones en cuanto al numero de capas o
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incremento en las velocidades de la onda P. Estos modelos de velocidad fueron
utilizados en estudios de microsismicidad realizados en la region Sur de Peru
(Grange, 1984}, Centro (Suarez et al, 1983; Dorbath et al, 1986, Dorbath et al,
1881) y Norte ( Deverchere et al, 1888).

Para el area de la provincia de Oyon especificamente no existen estudios
detallados que permitan conocer la distribucion de la velocidad de las ondas en
profundidad y menos para niveles de profundidad muy superficiales (< 1km). Paor
lo tanto, se ha visto por conveniente evaluar una serie de 3 modelos de velocidad
que consideran capas superficiales con variaciones en su espesor entre 5y 25
metros, y velocidades para la onda P que oscilan entre 0.5 hasta 5.5 km/seg. Los
margenes de error obtenidos para los parametros hipocentrales utilizando cada
modelo, permitieron considerar al propuesto por Lermo y Bernal (2004) para la
zona geotermal de Ococulco en México como el mas optimo. Ademas se debe
considerar que las caracteristicas geoldgicas y tecionicas de dicha region son
muy similares a las de la zona de Oyon y por ende a la UP Uchucchacua. Este
modelo considera 4 capas y velocidades para la onda P que oscilan entre 1.6
km/seg hasta 5.6 km/seg para el semi-espacio por debajo de la profundidad de
870 metros (ver Tabla 1).

Tabla 1
Modelo de velocidades utilizado en este estudio (Lermo y Bernal, 2004)
|"_E5pesor Velocidad onda P |
{metros) {(km/segq.).
0.0

1.63

60.0
2.50

200.0
3.10

520.0
450

ara.0
5.60
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Los modelos de velocidad utilizados por los diversos programas de
localizacidn hipocentral, considera Onicamente variaciones de velocidad para la
onda P y asumen que el valor de la onda S es en teoria igual a Vp/1.73; es decir,
el correspondiente a un modelo de Tierra homogenea e isotropica. A fin de
corregir el valor de velocidad de las ondas S, principalmente para areas
pequenas, se recomienda calcular |a relacion de velocidades Vp/Vs utilizando una
base constituida por los tiempos de llegada de las fases P y S para un gran
numero de sismos registrados en varias estaciones propias de la redes utilizadas
y asi, ajustar la velocidad de las ondas S a un valor real. Evidentemente, de
acuerdo a las propiedades fisicas del suelo en cada area de estudio, se obtendran
diferentes valores para Vp/Vs lo cual permite controlar mejor el calculo de los
parametros hipocentrales de los sismos, Para el area de estudio, se ha calculado
el valor de Vp/Vs utilizando una base de datos compuesta por 72 registros
provenientes de las estaciones gue integran la red sismica de la UPU (en mayor
numero estaciones STA1 y STA3). Siguiendo el procedimiento desarrollado por
Coudert (1987), en la Figura 15 se muestra los valores de Ts-Tsmin, y Tp-Tpmin;
(i, corresponde al tiempo P y S para cada estacion) que permiten conocer el valor
de la relacion Vp/\V's a partir de un ajuste lineal, siendo este del orden de 1.91 con
un factor de correlacion de 0.88. Este valor es muy alto si se considera
compararlo con otros obtenidos en diferentes estudios de microsismicidad
realizados en zonas de deformacion controladas por fallas activas (Vp/Vs=1.70 a
1.73). Sin embargo, habria que considerar que |os procesos de deformacion en el
area de la UPU se desarrollan a niveles menores a 500 metros de profundidad y
en estas condiciones, el valor obtenido para VP/VS es aceptable,

7.3.- Tamafio de los Sismos
En este estudio, la magnitud ML o de Richter para el total de los sismos y
explosiones registrados en cada una de las estaciones que Integran la red sismica

de la UP Uchucchacua, ha sido obtenido a partir de la duracion del registro del

sismo/explosion utilizando la expresion propuesta por Klein (1978),
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ML =-1.1 + 2 log (D) + 0.007 (d) + 0.0035 (Z)

Donde, ML es la magnitud lccal, D la duracion del registro expresado en
segundos, d la distancia epicentral y Z, la profundidad del foco del

sismo/explosion para el cual se pretende estimar la magnitud.

Asimismo, segun Richter (1958) la energia sismica liberada por los sismos

puede ser estimada a partir de su magnitud ML utilizando la siguiente relacion:
Log E=9.9+18ML —0.024 ML?

Donde, la energia (E) es expresada en ergios.

7.4.- Orientacion de la Fuente Sismica

Para conocer la orientacion de la fuente que dio origen a un determinado
siemo, es necesario obtener su mecanismo focal. El estudio de los mecanismos
focales de un sismo tiene como finalidad determinar los procesos fisicos que
tienen lugar en el foco de un sismo y asi conocer el estado de los esfuerzos en
dicho punto. Los métodos sismolégicos para la determinacion del mecanismo
focal de los sismos se basan en el analisis de las ondas sismicas. Este
procedimiento es conacido como método inverso; es decir, a partir de las
observaciones o registros del sismo en diferentes estaciones, hay que deducir los
parametros que definen los procesos fisicos ocurridos en el foco. En general, los
sismos estan asociados a fracturas en la corteza; por lo tanto, los modelos del
mecanismo focal son mecanismos que representan el fenomeno fisico de la
ruplura. El modelo mas simple para representar la fuente sismica es el de foco
puntual, en el que todos los procesos se reducen a un punto deneminado foco
sismico. Uno de los metodos para determinar el mecanismao focal, esta basado en

la distribucidn de |los signos del primer impulso de la onda P, el mismo que se
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hasa en la forma del patrén de radiacicn de la onda asumiendo un foco puntual
representado por un doble par de fuerzas sin momento resultante. De esta
manera, |la fuente se reduce a un foco puntual equivalente a una fractura de
cizalla representada por un doble par de fuerzas cuya orientacion puede ser
conocida a partir de los planos definidos por el azimut, buzamiento y angulo de

deslizamiento.

En general, es posible calcular mecanismos focales simples cuando el
namero de datos es elevado y compuestos cuando el dato es reducido y en
ambos casos se uliliza el algoritmo propuesto por Brillinger et al, (1980). Para
mejor comprension, en la Figura 16 se muestra |as tres representaciones clasicas
para los mecanismos focales asociados a los diferentes tipos de fallas
reconocidas desde el punto de vista geologico y tectonico. En general, los
procesos de ruptura producen fallas con geometrias complejas, las mismas que
pueden ser representadas por una combinacion de los tres modelos clasicos de
fallas mostrados en Ia Figura 16. En resumen, de acuerdo a las caracteristicas de
las esferas que representan el mecanismo focal, es facil deducir si el sismo o &l
conjunto de sismos han sido generados por un tipo de falla de desgarre
horizantal/vertical, falla normal debido a esfuerzos extensivos o falla inversa

producida por esfuerzos compresivos.
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Figura 16.- Esquema que muestra la relacion entre cada tipo de falla geoldgica
¥ su respective mecanisma focal. Asirmsmo, se muestra algunos ejlemplos de
cada tipo de faifa.
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8.- ANALISIS Y EVALUACION DE EVENTOS REGISTRADOS
POR LA RED SISMICA LOCAL

Durante el periodo de operatividad de la red sismica de la UP
Uchucchacua, se ha registrado un gran numero de explosiones, microsismos
tectonicos e inducidos. Siguiendo el procedimiento descrito en capitulos
anteriores, del total de registros se ha logrado identificar y localizar 102 eventos
entre explosiones y sismos. Segln la Figura 17, dichos eventos se encuentran
formando hasta tres agrupamientos, estando los dos primeros cerca de la
localidad de Oyon con un mayor numero de eventos y el tercero, consideraria a
los eventos dispersos alrededor de la misma localidad. Para los objetivos del
presente estudio, solo es de interés aquellos eventos que encuentran dentro del
primer grupo (73 eventos) y sus principales caracteristicas se describen a

continuacion.
8.1.- Explosiones

En la Figura 18 se presenta la distribucion espacial de un total de 66
explosiones cuyos parametros hipocentrales fueron estimados siguiendo el
procedimiento ya descrito. En dicha figura se observa que durante el pericdo de
monitoreo sismico, las explosiones habrian sido realizadas en un area delimitada
por las fallas Plomopampa, Uchucchacua vy el anticlinal de Cachipampa, estando
en mayaor numero proximo a la intercepeion de las fallas Socorro y Uchucchacua.
Estas explosiones se habrian producido a niveles de profundidad menor a 3 km y
habrian liberado energia del orden de 2.6x10" ergios, equivalente a magnitudes

menores a 0.61ML.
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Figura 18. Mapa de distribucion espacial de las explosiones registradas y localizadas con
rnformacion proveniente de la red sismico focal de la U B Uchucchacua (circulos de
cofor rofo). Los angwios indican la ubicacion de las eslaciones sismicas. Se incluye
la geologia y tectdnica local.
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En general, segun informacion proporcionada par |la UP Uchucchacua las
explosiones se realizaban en dos horarics: entre las 4 v 5 de |la manana, y entre
las 16 y 17 horas de la tarde, de lunes & viernes. Los dias sabados las
explosiones eran realizadas Unicamente en el horario de tarde, Todos los eventos
considerados como explosiones se han producido entre los rangos de horario
antes indicados con excepcion de algunas explosiones que se asume se
realizaron fuera de los horarios antes indicados por motivos propios de las labores
mineras. En la Tabla 2 se presenta los parametros hipocentrales que caracterizan

a cada una de |las explosiones que han sido localizadas en este estudio.

8.2.- Microsismos

En la Figura 19 se presenta la distribucién espacial de 7 microsismos
localizados utilizando informacion obtenida de la red sismica local de la U.P.
Uchucchacua. De estos sismos, 4 se habrian producido en el area existente entre
las fallas Marion v Rosa, caracterizada por la presencia de algunas trazas de
fallas con longitudes pequefas (entre 200 y 450 metros). Otros microsismos se
encuentran proximos a la intercepcion de la falla Socorro y el anticlinal
Cachipampa, y en el extremo NE de la falla Cachipampa, El dltimo sismo
localizado se habria producido en las proximidades de |a intercepcion entre las
fallas Socorro y Uchucchacua. Estos sismos presentan profundidades menores a
3.5 km con magnitudes de hasta 0.25ML. Estos valores de magnitud equivalen a

liberaciones de energia del orden de 1.5x10'° ergios.

La distribucion espacial de estos siete (7) microsismos con hipocentros en
el drea de interés no es suficiente para poder describir o identificar areas de
mayor deformacion local asociada o no a algunas de las fallas existentes en dicha
area. Sin embargo, se pone en evidencia que existe microsismicidad que debe ser
mejor monitoreada por un periodo de tiempo mas largo al considerado en este

estudio.
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Figura 18 Mapa de distitbucion epicentral de los sismos registrados y localizados utifizando
infarmacion proveniente de la red sismica local de la U. E Uchucchacua {circulos rojos).
L as esferas corresponden a los mecanismos focales simples y compuestos (dreas rofas
compresion y BMlancas dilatacidn). Las flechas indican la direccidn de los esfuerzos
principales, sea de lensién o franscurrente.
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La estacion acelerométrica no registrd ningin evento sismico debido a que
su funcionamiento no fue muy optimo por la falta de una correcta y adecuada
alimentacion de energia. Los pocos dias que funcionod la estacion, no llego a
registrar sismos ni explosiones al mismo nivel que |la estacién sismica de banda

ancha que operd en el mismo |lugar.

8.3.- Mecanismos Focales y Distribuciéon de Esfuerzos

Debido al poco numero de sismos registrados y localizados, no ha sido
posible elaborar mecanismos focales en tal numero que permitan conocer en
detalle las caracteristicas de la deformacion local presente en el area de estudio.
Sin embargo, haciendo uso de la informacion disponible se ha calculado un
mecanismo focal compuesto considerando 3 microsismos y dos mecanismos
simples (Figura 19). El mecanismo focal compuesto agrupa a los sismos ocurridos
entre las fallas Rosa y Marion, siendo el misme de tipo normal con una gran
compenente de desgarre y planos que se orientan en direccion NO-SE y NE-SO,
ambos con buzamientos cercanos a la vertical. El mecanismo focal obtenido para
el sismo ubicado en las proximidades de |a falla Socorro es similar al anterior;
mientras que el mecanismo focal para el sismo cercano a la falla Uchucchacua es
de tipo normal con planos orientados en direccion NNO-SSE y buzamientos
proximos a los 45 grados. En todos los casos, la orientacion de los planos es
coherente con la orientacion de las trazas de las diferentes fallas identificadas en

el area de estudio.

La orientacion de los ejes de esfuerzo sugieren el desarrollo de procesos
extensivos, estando el eje de tension T orientado en direccion N-3 para los
sismos ubicados en las cercanias del anticlinal Cachipampa y E-O en la falla
Uchucchacua. La orientacion de los ejes de tension es coherente con los
procesos de deformacion extensional observada en el area de estudio y gue

fueron puestos en evidencia por Regalado (2005).
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8.3.- Sismicidad Inducida por explosiones

Tal como se dijo anteriormente, durante un periodo de 30 dias a partir del
17 de Junio de 2005, la red sismica de la UP Uchucchacua ha registrado un gran
nimero de explosiones ocurridas todos dentro de un area demarcada por las
fallas Plomopampa, Uchucchacua y el anticlinal de Cachipampa. Tal como se
observa en la Figura 18, el mayaor nimero de explosiones se concentra cerca de
la interseccidn de las fallas Socorro vy Uchuecchacua, ambas fallas se encuentran

entre las estaciones sismicas codificadas como STA1 y STA3.

En la informacién obtenida se ha observado que después de 2 minutos en
promedio de haberse producido una explosion, se llega a registrar durante un
periodo de tiempo de 30 minutos, un gran numero de microsismos con diferencias
en los tiempos de llegada de las ondas S con respecto a la P de 0.1 segundos,
equivalente a una epicentro-estacion de 300 a 400 metros, E| registro de esta
microsismicidad sugiere que en el area circundante al punto de emision de la
energla (explosidén) se desarrolla un proceso importante de deformacién gque
genera sismos inducidos que en mayor nimero son registrados por la estacion
STA1, lo cual sugiere que |la explosion se realizaba muy cerca de dicha estacion.
Al realizar un analisis detallado estacidén por estacion sobre las caracteristicas de

la microsismicidad inducida se ha observado |as siguientes caracteristicas:

Después de reqistrarse una explosion, por ejemplo el dia 21 de Junio, en la
STA1 se identifica el registro de aproximadamente 110 microsismas, en la STA2
solamente 18 microsismos, en la STA3 aproximadamente 65 microsismaos y en la
STA4, unicamente 6 microsismos. De acuerdo al nimero de registros de sismos
inducidos por la explosion en cada estacion es posible considerar que la explosion
y la fuente de deformacitn se encuentran muy cerca de |la estacion STA1, es
decir, cerca de la falla Socorro. Asimismo, la amplitud del registro de la explosion
y de los sismos inducidos, son mayores en las estaciones STA1 y STA3 en

comparacion con STA2 y especialmente con STA4 (Ver ejemplos de la Figura 20).

61

Institute Genfizico del Peri | UP. Ulehwechaoun — Mings Buenaveniura 544



TS Jap N UDag) OISy

RS B TEAN S — SO Y

Z

: STA-l s _'__H:.. — _E;x’plrjsirjn . --———'* S _m“———’“"

i —_— et — f=——— == = —

—_— —_— - e e e —— e ——— —_—— _—— —— T — -
e — - -- = b e —_——
[ —— e e ——— e ————— e

== Microsismos i e = i

P e ———— —— ————— T an— —_ — -

s ;‘;; 'H": 5_—_,,:;,4, T

o — e e 5 e e + il

- — ———— ~— x ¥
H’*i = S—— *]g__ b ——+ t
- = *_“"f' B - g i AR i T
e e e T it — e
= — SR, s — — = SRR e — S e e e L | SR S S e
'—r—-——-_——"_—-\_-—-"—'_.‘m--_.:‘:?_—r___‘- - e S e e ma——— e

= _.-——"'——\..‘._-*_,_—__‘_—__.— - - s
— e s —s -
e e e o PEL s T
— e e S — — —— T
- - = e - --H,'______
= —— ——— —————— — = = —fa=——rj

— — e — e e iy == —_—— = = = =

—_—— ——— e i —— - e

=i = i L

Figura 20. a.} Ejemplo del regisiro en STAT ge una explosion seguida por un gran numero de sismos inducidos por la misma explosion,

Cada fraze fiene una duracién de 60 segundos y el sismograma completo, una duracion de 40 minutos.
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Figura 20. b.) Efemplo daf registro en STAZ2 de una explosion seguida por un menor ndmero de sismos inducidos por la misma explosion.
Esta estacion se encuentra mas afajada de STAT y probablemente del drea de mayor deformacion, Cada traza tiene una duracion de
60 sequndos y el sismograma complete, una duracion de una hora.
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Figura 20, ¢.) Ejempio del regislio en STAZ de una explesion seguida por un gran numere de sismos inducidos por la misma explosion.
Esta estacian se encuentra praxima de STA1, por o fanto, registra un mayor ndmero de sismos con refacion @ STAZ2, Cada fraza ene
una duracion de 60 segundos y ef sismograma completo, una duracién de una hora.
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En la Figura 21 se observa el registro de otra explosion, siendo la amplitud
del registro mayor en STA1. Asimismo, en esta misma estacion se observa como
particularidad el registro de un nimero importante de microsismicidad previos al
registro de |a explosion, la cual podria tener su origen en deformaciones
asociadas a anteriores explosiones y sugiere gque en el area en la cual se
producen las explosiones existe un alto grado de deformacion. Las otras tres
estaciones no registraron la sismicidad inducida por explosiones debido
posiblemente a que se encuentran muy alejadas de la fuente de deformacidn. La
Figura 22 muestra similares caracteristicas, pero en este caso al ser |as
explosiones de mayor tamafio, la sismicidad inducida por ellas es mas noloria en
las estaciones STA1 y STA3J, tanto en la amplitud de sus registros como en

niumero de microsismos.

De acuerdo a lo observado, se puede deducir que el total de
microsismicidad inducida por explosiones se produce en las proximidades de las
estaciones STA1 y STA3; es decir, cerca de las fallas Socorro y Uchucchacua,
pudiendo corresponder al area en donde se produce la mayor explotacion minera

dentro de toda la UP Uchucchacua.
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Figura 21. a.) Ejemplo del regisiro de sismos inducidos por las lsbores mineras antes v después de producirse una explosion en la mina.

El sismograma corresponde a iz estacion STA1. Cada traza Hiene una duracion de 80 sequndos y &f sismograma confiene informacion
para un peroda de flempo de una frora.
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Figura 21. b.} Elemplo def registro en la STAZ de la explosion mostrada en la Figura 21a. Esta estacion al estar mas algjada de STAT
no ha registrade la sismicidad inducida por las explosiones.
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Figura 21. c.) Efemplo del registro en ls STA3 de la explosion mostrada en la Figura 21a. Esta estacion al estar mas alejada de STA1
Ao ha registrado la sismicidad inducida por fas explosiones.
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9.- RESULTADOS

El andlisis y evaluacion de la actividad sismotectonica de caracter local
acurrida en el area de la U, P. Uchuechacua y registrada por una red sismica local
que funciond por un periodo de 30 dias a partir del 17 de Junic de 2009, ha
permitido legar a los siguientes resultados:

.- Durante todo el periedo de estudio, en el area de la U.P. Uchucchacua la
red sismica local compuesta por 4 estaciones con registro en velocidad, ha
registrado eventos sismicos, explosiones y sismos inducidos por las explosiones,

todos ocurridos dentro del area de cobertura de la red.

.- Las explosiones registradas y localizadas hacen un namero de 66 y se
distribuyen en toda el drea de cobertura de la U P. Uchucchacua, estando el
mayor numero de ellas en |a intercepcion de las fallas Uchucchacua y Socorro. El
mayor nimero de explosiones han sido registradas por las estaciones STA1 y
STA3, lo cual sugiere que las mismas se realizaban cerca de ambas estaciones;
es decir, en las cercanias de las fallas Socorro y Uchucchacua. En general, las
explosiones se habrian producido & niveles de profundidad menores a 1 km, y
todas presentaron magnitudes menores a 0.6ML. Estos niveles de magnitud son

equivalentes a rangos de energia sismica liberada del orden de 2.6x1 0™ ergios.

.- Considerando el periodo de monitoreo sismico, es posible que del total
de las explosiones realizadas en la U. P. Uchucchacua, algunas hayan sido
localizadas en la periferia o fuera del 4rea de mayor aclividad minera, lo cual es
debido principalmente al tipo de informacién utilizada para tal fin. Es decir,
algunas explosiones han sido registradas de manera nitida en lodas las

estaciones, lo cual permite identificar correctamente |os tiempos de llegada de las
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fases y asi realizar una buena localizacion de la explosion. En otros casos, la
explosion solo fue registrada por 3 estaciones sismicas o el registro de alguna de
sus fases presentaba amplitudes emergentes, |o cual afiade a |a localizacidn de la
explosién un rango de incertidumbre, que para areas pequefas de estudio son
representativas. Del mismo modo, este tipo de informacion ha permitido asignar a
un total de siete explosiones, profundidades entre 1 a 3 km, pudiendo estar estos

valores sobrestimados.

.- Durante el periodo de monitoreo microsismico se ha registrado Y
localizado un total de 7 sismos tectdnicos; es decir, asociados al fracluramiento
de la corteza ¢ a la presencia de fallas geologicas. Estos sismos fueron
localizados entre las fallas Marion y Sandra, sobre la traza de la falla
Cachipampa-Socorro y cerca de la falla Uchucchacua. Los sismos presentaron
profundidades hasta de 3 km, magnitudes menores a 0.25ML y habrian liberado
energia slsmica del orden de 1.5x10'" ergios. Los mecanismos focales
elaborados para estos sismos indican que fueron producidos por procesos de
ruptura equivalentes a fallas normales con una gran componente de desgarre v
planos orientados en las mismas direcciones que el mayor nimero de fallas
exislentes en la zona. La orientacion de los esfuerzos principales indica que la
deformacion local se realiza en direccion N-8 y E-O, siempre en direccion
perpendicular a la orientacion de las trazas geoldygicas identificadas en el campo y

en imagenes satelite.

- Sobre la ocurrencia de los sismos tectdnicos, es dificil poder indicar su
origen; es decir, si es parte de la actividad sismica normal que se produce en el
area de estudio o si la ocurrencia de los mismos es el resultado de las labores
mineras que sobrecargan el estado de esfuerzos en el area. En principio, para el
area de interés no se conoce el indice de ocurrencia de sismos locales previos al
inicio de las labores mineras; por lo tanto, no es posible asignarles directamente
un origen tectonico local. En general, es conocido que la deformacion en la zona

andina es muy lenta y aunque las labores de minado incrementen el estado de los
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esfuerzos, la ocurrencia de sismos de magnitudes mayores siempre sera

esporadica.

- En las estaciones STA1 y STA3 se ha registrado importante numero de
sismos inducidos por explosiones, antes y después de producirse |as mismas
como parte de las labores propias de la mina. El reqgistro de esta sismicidad
permite considerar que la fuente que las origina se encontraria cerca a las
estaciones antes indicada. Si se considera que el mayor namero de explosiones
fueron localizadas entre las fallas Uchucchacua y Socorro, la sismicidad inducida

por ellas se estaria produciendo en los alrededores de dicha area.

.- Es importante considerar que durante el pericdo de monitoreo sismico,
siempre se ha registrado microsismicidad inducida por explosiones
inmediatamente después de producirse las mismas y solo en 2 casos se ha
registrado sismos inducidos previos a dichas explosiones. En general, es de
esperarse que la mayor deformacion se produzca en respuesta a las tareas de
minado y por lo tanto, dicha deformacion se desarrollaria en las areas
circundantes. Sin embargo, es frecuente que |a irradiacion de |la energia puede
acumularse en olras areas que permanecen libres de esfuerzos que al
sobrecargarse producen microsismicidad esporadica. Es necesario indicar, que |a
liberacion de energia con la ocurrencia de microsismicidad o de estallidos de roca,
esta directamente relacionado a la capacidad de deformacion del medio en el cual
se propagan las ondas o se acumula la energia.

- Debido a |la geometria de la red sismica y al nimero de sensores
utilizados, no ha sido posible ubicar los puntos o area en donde se ha
concentrado |a microsismicidad inducida por las explosiones. Para este tipo de
estudios es recomendable utilizar redes densas de monitoreo sismico; sin

embargo, los resultados obtenidos en este estudio sugieren el camino a sequir,

.- Durante el periodo de monitoreo sismico no se ha registrado la

pcurrencia de estallidos de roca.
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- La ocurrencia de importante sismicidad inducida por explosiones puede
ser utilizado como indicador de posibles fuentes de deformacidn que pueda
producir en el futuro la ocurrencia de un evento de mayor magnitud o estallido de

roca.

Ve
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10.- CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se desprenden de los resultados

obtenidos en el presente estudio son:

- La operatividad de |la Red Sismica Local instalada en la U. P.
Uchucchacua durante un periodo de 30 dias a partir del 17 de Junio, ha sido
optima ya que ha permitido cumplir con los objetivos del proyecto coordinado

entre Minas Buenaventura y el |GP.

- Durante el periopdo de monitoreo, se ha registrado y localizado 66
explosiones, habiendo ocurrido el mayor numero de ellas cerca de la intercepcion
de las fallas Uchucchacua y Socorro. Las explosiones se habrian realizado a
profundidades menores a 1 km vy tendrian magnitudes de hasta de 0.6 ML (escala
de Richter), equivalentes a niveles de energia sismica del orden de 2.6x10"
ergios. El mayor nimero de explosiones ha sido registrado por las estaciones
STA1 y STAS3, lo cual sugiere que se realizaban en sus proximidades.

.~ 3e ha registrado y localizado un total de siete microsismos de caracter
tecténico; es decir, asociados a la deformacion local. Estos sismos se produjeron
entre las fallas Marion y Socorro, y proximos a las fallas Cachipampa, Socorro y
Uchucchacua. Los microsismos ocurrieron a profundidades inferiores a 3 km y
presentaron magnitudes menores a 0.25 ML equivalentes a rangos de energia
sismica liberada de hasta 1.5x10"" ergios. Estos microsismos, aungue en menor
numero, sugieren que en la zona se desarrollarian procesos lentos de
deformacion local, las mismas que no pueden confirmarse al no disponerse de

mayor informacion antes v despues de iniciarse las labores mineras.
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.- Las estaciones STA1 y STA3 han registrado un importante nimero de
sismos inducidos por explosiones inmediatamente después de producirse las
mismas en el interior de las minas de la U. P, Uchucchacua; es decir, después de
cada explosion, la energia liberada se acumulaba en determinados puntos del
area circundante para luego producir fracturamientos a menor escala con el
consecuente registro de sismos de pequefias magnitudes. Estos sismos podrian
ser utilizados como indicadores de la posible occurrencia de otros de mayor
magnitud con origen en la misma area de deformacion. La sismicidad inducida por
explosiones y que han sido registrados antes del registro de algunas explosiones,
indicaria que el fracturamiento y los sismos en dichas areas fue producto de la

acumulacion de la energia liberada por explosiones previas.

~ En zonas con presencia de diversos sistemas de fallas con diferente
longitud y geometria, la ocurrencia de sismos de pequefa magnitud es muy
frecuente y ellos, solo pueden ser registrados con redes sismicas locales. El
seguimiento de esta microsismicidad permite establecer patrones de deformacion
y de acuerdo al nimerc de sismos registrados, conocer la geometria de las fallas
e identificar la presencia de nuevas areas de deformacion local gue podrian dar
origen a sismos de magnitud moderada (del orden de 4.0ML). Dentro de este
cuadrg, sumado el hecho de que en el area se desarrolla |labores mineras, el
peligro es mayor debido a que la ocurrencia de sismos de magnitud moderada
padria incrementarse en el tiempo. Parte de este peligro lo constituyen los
llamados “estallidos de roca’ como resultado de la deformacion local en areas
circundantes a los puntos en donde se realizan las explosiones. Esta deformacion
se pone de manifiesto con la generacidn de sismicidad inducida por las
explosiones y que en este estudio se ha registrado en gran numero con posible
origen en areas cercanas a los puntos en donde se tenian operativas las
estaciones STA1 y STAS.
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11.- RECOMENDACIONES

La experiencia ha mostrado que cualquier area en donde existen fuentes
generadoras de peligros como la presencia de fallas geologicas, es importante
establecer patrones de deformacion a diferentes escalas. Del mismo modo, desde
el punto de vista sismico, es importante tener conocimiento de los niveles de
deformacion que produce la actividad microsismica y la gque se produce por Ia
ocurrencia de sismos de magnitud moderada. El seguimiento de esta sismicidad
permitird conocer la geometrla de las diversas fuentes de deformacion o fallas,
identificar el sismo de mayor magnitud que pudiera ocurrir y conocer o identificar
las areas gue podrian ser afectadas en el futuro por un nuevo sismo. La U.P,
Uchucchacua presenta estas caracteristicas; por lo tanto, es esencial que se
realice un monitoreo continuo de la sismicidad utilizando una red sismica local
compuesta de al menos 3 estaciones si se desea monitorear fallas activas y un
numero mayor para monitorear areas pequefias de deformacién que podrian no

estar asociadas a fallas.

De acuerdo a las caracteristicas tecténicas del area de la U.P.
Uchucchacua, el desarrollo de actividades mineras a diferentes escalas solo
incrementan la vulnerabilidad del area, es decir, se incrementan o se generan
nuevos peligros que pueden dar origen a otros de mayor magnitud. Esle es el
caso de los estallidos de roca gue posiblemente pueden ser seguidos a partir del
monitorec continuo y del analisis detallado de la sismicidad inducida por
explosiones que se produce antes, durante y después de las mismas como parte
de las tareas mineras. En tal sentido, surge nuevamente la necesidad de
mantener operativa de manera ininterrumpida una red sismica local para obtener

mayor informacién sobre la ocurrencia de microsismos, explosiones, sismicidad
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inducida y estallidos de roca, y asi conocer los patrones de deformacion

netamente local que se producen en el area de estudio.

En la actualidad existen sistemas sofisticados para el moniloreo de
estallidos de rocas o de fenémenos que permitan identificar puntos criticos en los
cuales se podria producir el estallido. De estos sistemas, el mas utilizado
considera una red de sensores dispuestos en malla con dimensiones cocherentes
a las del area de estudio y cuya informacian en tiempo real, permite localizar la
actividad microsismica de manera automatica utilizando algoritmos adecuados.
Los mismos resultados podrian tenerse con menor numero de sensores pero
utilizando redes sismicas compuestas por sistemas de telemetria que concentren
la informacion en una central de registro y con el apoyc de un profesional,
proceder a localizar los sismos, Sin embargo, creemos necesario que antes de
tomar una decision por cualguiera de estas dos opciones, se desarrolle un
monitoreo en situ o telemetria por el periodo de un afio, siendo este suficiente
para tener una mavor posibilidad de registrar un numero considerable de sismos
gue permitan tener un mejor conocimiento de |la deformacion local presente en el

area de estudio.
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ANEXO 1

Farametros Hipocentrales de los sismos locales registrados por

la Red Sismica Temporal de la U P. Uchucchacua — Minas Buenaventura

Afo/meldi = Afio, mes y dia de ocurrido el sismo

hh:mm:ss = Hora, minuto y segundo (Tiempo Origen)

Prof, = Profundidad del foco en km.

M_ = Magnitud local — Duracion del registro del sismo
E = Energla Sismica x10" ergios.
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ANEXO 2

Parametros Hipocentrales de las explosiones registradas por
la Red Sismica Temporal de la U.P. Uchucchacua — Minas Buenaventura

Afo/me/di = Afio, mes y dia de ocurrido el sismo

hh:mm:ss = Hora, minuto y segundo (Tiempo Origen)

Prof. = Profundidad del foco en km.

M. = Magnitud local — Duracion del registro del sismo
E = Energia Sismica x10"° ergios.
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ANEXO 3

Glosario de téerminos utilizados en este informe
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Atenuation (atenustion); Disipacién de la energla sismica liberada por un sismo con la
distancia desde 13 fuente sismica.

Azimut de Estacion (Azimuth), Angulo gue forma un vector desde el epicentro del sismo
a |a estacian. Este es medida en el sentido horario a partir del norte geofisico.

Azimut de Falla (Strike): Angulo que forma la lraza de una falla en la superficie con el
norte geografico y puede variar entre 07 a 360° en el sentido horario.

Benloff, zona de (Benioff zone): Se llama a una zona estrecha definida por la distribucion
en profundidad de los focos de los terremotos y que al descender desde la superficie bajo
la corteza terrestre lo hace con angulos que varian entre 30° y 80°. Caracteristica propia
de los arcos insulares y fue observada por vez primera por el sismologo Hugo Benioff. En
el caso del Perl, este angulo varia entre 20° y 30°,

Buzamiento {Dip}: Angulo de maxima inclinacion que forma el plano de falla con la
heorizontal.

Campo Cercano (Near field); Area alrededor de una fuente sismica delimitada por una
distancia, desde |a falla comparable con la dimension maxima de ruptura.

Campo Lejano (Far field). Area alejada de la fuente sismica a tal distancia que se puede
considerar a la fuente como un punto.

Ciclo Sismico (Selsmic cycle): Define el periodo de tiempo entre la ocurrencia de
terremotos sucesivos en una fuente sismogénica (falla) vy los procesos fisicos que
generan estos terremotos.

Cobertura Azimutal: Termino ulilizado frecuentemente para definir la distnbucion
espacial de las estaciones gue componen un red sismica local. Las caracteristicas de su
distribucion alrededor del area de estudio influyen en los errores a obtenerse en el calculo
de log parametros de los sismos.

Convergencia de Placas (Plate convergence): Define al procesa mediante el cual dos
placas colisionan produciendo la deformacion en ambos bordes. En el caso de la
convergencia de una placa oceanica y otra continental, [a primera se introduce pcr debajo
de la segunda dando origen al proceso de subduccion.

Corteza (Crust); Parte de la Tierra por encima de la discontinuidad de Mohcrovicie. Es
menos densa que el manto y en general, presenta espesores de 10 km en el fondo
oceanico, de 30 km en zonas continentales estables y de 70 km en zonas de cordillera
como |a Cordillera Andina en Sudameérica.

Deformacion (Strain): Son los cambios habidos an tamano y forma en una delerminada
area debido a fuerzas de presion o tension.

Deslizamiento de Falla (Fauil sfip): Se denomina al movimiento relativo entre las dos
caras de una falla geoldgica.

Distancia Epicentral (Epicentral distance): Define la longitud del circulo maximo entre el
epicentro y una estacion de registro, medida en grados o km. (1°= 111.11 km.).
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Enjambre (Swarm). De denomina a la serie de muchos sismos peguefios que ocurren en
una determinada area y en un periodo corto de tiempo con la caracteristica de que no

ocurre un sismo principal o de magnitud mayor.

Epicentro (Epicentrs): Define el punto sobre |a superficie de |a tierra, direcltamenle por
encima del foco de un terremota.

Esfuerzos Locales (Local stress): Define a |las fuerzas que actian en una determinada
drea produciendo la deformacion de [a misma en tamafio y forma.

Estacion (Station): Punto en |a cual se ubica un instrumento para registrar sismos, sea
sismbgrafe o acelerdgrafo.

Estallido de Roca (Rockburts). Proceso por el cual la roca que se encuentra sometida a
esfuerzos explota al sobrepasar su limite de resistencia. Proceso comun en zonas de
explotacion minera en la cual se requiers realizar explosiones de dinamita para su
desarrollo.

Falla Activa (Active fault): Define a una fractura geologica a lo largo de [o cual se ha
producido un desplazamiento de dos blogues adyacentes en tiempos historicos o donde
se han localizado focos de terremotos. E| desplazamiento puede ser de milimetros a
centenas de kilémetros. Una falla activa, desde el punto de vista geoldgico, es aguella en
la cual ha ocurride un desplazamiento en los Gltimos 2 millones de afos o en la cual se
observa actividad sismica.

Falla Inactiva (Inactive fault): Falla geolégica a lo largo de la cual no hay indicios de
deslizamiento en tiempos histaricos y ningun foco ha sido localizado en ella.

Falla Inversa (Thrust faull): Fractura geologica en la cual uno de los bloques se ha
movido hacia arriba con respecto al otro bloque. Este tipo de falla debe su origen a la
oresencia de fuerzas compresivas que actian perpendiculares a la traza de falla (falla ds
cabalgamienta).

Falla Narmal {Normal fault): Fractura geolégica en la cual uno de los bloques se ha
maovido hacia abajo con respecto al otro blogue. Este tipo de falla debe su origen a la
presencia de fuerzas extensivas que actual perpendicular a la traza de falla.

Fase Sismica (Earthguake phase) Diferentes tipos de ondas sismicas regislradas en
una estacion sismica. Ondas sismicas que han recorrido trayectos diferentes dentro de la
Tierra, debido a la refraccion y a la reflexién de las mismas. En el campo cercano, las
fases principales sonla P y 5.

Foco o Hipocentro {Focus, Hypocenter); Punto en el interior de la Tietra en donde se
produce €l terremoto o desde el cual se produce la liberacion de energia .

Fosa Oceanica (Ccean french).- Trinchera en el suelo oceanico en una Zona da
subduccién donde la corteza ocednica desciende por debajo de la corteza continental,
Par ejemplo la Fosa Peruano-Chilena.

Intensidad (/ntensity): Medida cualitativa del tamafic de un terremoto expresdo en
numercs romanos. La escala mas frecuentemente utilizada es la de Mercalli Modificada,
la misma que permite medir en diferentes grados el tipo de dafio causado por el
terremoto en el medio natural, viviendas y comportamiento de las personas y animales.
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Isosista (/soseismal) Curvas en un mapa que muestran los lugares en los cuales se ha
observade igual nivel de intensidad.

Limite de Placa (Plate boundary): Linea de contacto enfre dos placas. Los limites de
piaca son marcados principalmente por la actividad sismica.

Magnitud (Magnitude): Medida cuantitativa del tamafo de los sismos en base de la
amplitud maxima del registro del sismo medido en una estacion sismica estandar. Esta
medida puede realizarse en varias escalas dependiendo del tipo de sefial utilizada y de la
distancia a la cual se registra gl sismo. En general, esta medida liene relacion con la
cantidad de energia liberada en forma de ondas sismicas.

Magnitud Local (Local magnituds): Magnitud ML obtenida a partir de |la medida de la
amplitud de la sefal en registros de pericdo corto de sismos ocurridos a distancias
locales. Por lo general hasta distancias de 1000 km. Esta magnitud es mayormente
conocida como "magnitud Richier”,

Magnitud de Ondas de Volumen (mb rmagnitude): Magnitud mb obtenida a partir de |a
medida de la amplitud y periodo de ondas P y S registrados en estaciones de periodo
corto de la red mundial WVWSSN. Medida valida para sismos ocurridos a distancias
mayores a & grados como minimao.

Magnitud de Ondas Superficiales (Ms magnitude): Magnitud Ms obtenida a partir de |3
medida de la amplitud y periodo de ondas Rayleigh registrados en estacicnes de periodo
largo de la red mundial. Medida valida para sismos ocurridos a distancias mayores a 10°
como minimo.

Margen de Placa (Plate margin): Borde de una placa. En los margenes de placas se
localizan la mayoria de los terremotos, ademas de la actividad volcanica y tectonica.
Existen tres tipos: margenes constructivos, en los cuales se esta formando nusva
cortera, margenes destructivos, en los cuales una placa se hunde debajo de ofra y
margenes conservadores en las cuales las placas se limitan a desplazarse una con
relacion a la otra,

Mecanismo Focal (Focal Mechanism). Representacion grafica del proceso de ruptura
gque se procduce en el foco del sismo. Esta representacidn se realiza en forma de una
esfera de radio unidad que representa al foco sismico v de acuerdo al color de la esfera,
esta representa a una falla inversa, normal o de desgarre.

Microsismos (Microearthquakes). Terremotos muy pequefios detectables solamente con
aparatos muy sensibles situados a muy corta distancia de su origen y pueden estar
asociados a procesos de ajuste en las capas superiores de la corteza terrestre o a
corrimientos muy pequefios de |as fallas,

Onda P ({P-Wave) Ondas sismicas en las cuales el movimienta de la particula se realiza
en la misma direccién en la cual se propagan las ondas. Las ondas P son de alta
frecuencia y longitud de onda corta.

Onda Rayleigh (Rayfeigh Wave): Onda superficial del suelo solo en el plano vertical
conteniendo |a direccion de propagacion de la onda. Estas ondas solo estan presentes en
terremotos con foco a profundidad superficial y son de baja frecuencia y longitud de onda
larga.
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Onda S (S-Wave) Ondas sismicas en las cuales el movimiento de |la partida esta a 80°
de la direccion de propagacién de las ondas. Las ondas S son de baja frecuencia y
longitud de onda larga.

Ondas Internas (Body waves). Nombre colectivo para |las ondas P y 3.

Ondas Sismicas (Seismic Waves): Ondas elasticas que se propagan dentro de la tierra,
las mismas que fueron generadas por un terremola o explosian.

Ondas Superficiales (Surface waves). Ondas sismicas que solo se propagan en la
superficie de la Tierra: ondas Rayleigh

Orientacion de la Fuente Sismica (source orentation). Lldmese a los mecanismos
focales simples o compuestos elaborades para identificar la geometria de la fallera
causante del terremoto o enjambre de sismos

Periodo de Retorno (Relurn period) Define el lapso de tiempo promedio enlre las
pcurrencias de terremotos con un determinado rango de magnitud; es igual a la reciproca
de la frecuencia de ocurrencia.

Placa (Plate): Parte de |la superficie terrestre que se comporta como una unidad rigida
simple. Las placas tienen de 100 a 150 km. de espesor. Estan formadas por la corteza
continental o corteza oceanica o por ambas, encima del manto superior. Las placas se
mueven con relacion al eje de |la Tierra y de unas a otras. Existen 7 grandes placas
(Africana, Eurpasiatica, |Indo-Australiana, Pacifica, Mortamericana, Sudamericana vy
Antartica) y varias mas peguefias.

Precursores (Foreshocks) Terremotos de magnitud peqguena que anteceden a un
terremoto de magnitud elevada. Sin embargo, esto no ocurre con regularidad para ser
utilizado como un modo de predecir terremoltos grandes.

Replicas (Aftershocks): Terremotos de magnitud peguena que siguen a un terremoto de
magnitud elevada. Algunas series de réplicas duran largo tiempo como la que siguio al
terremoto de Alaska de 1964 con mas de un ano de duracion, La frecuencia de réplicas
dismincuencia de reéplicas disminuye mas o menos rapidamente con el tiempo.

Sismografo (Seismograph). Instrumento gue registra los movimientos de la superficie de
la Tierra en funcion del tiempo v que son causados por ondas sismicas (terremotos),

Sismografo de Banda Ancha (Broad-band seismograph). Sismografo que tiene su
respuesta casi constante en un rango amplio de frecuencias, entre 0.08 - 10 Hz.

Sismaégrafo Periodo Corto (Short Period seismograph). Sismografo que tiene su
respuesta constante en un rango de frecuencias de 1 Hz. Este tipo de sismogralo esla
compuesto por un sensor con respuesta a 1 Hz con valores de filtros variables y registro
en papel, Este tipc de instrumento es usado generalmente para campafnas de
microsismiciadad o registro en 2| campo cercano.

Sismograma (Seismogram). Define al registro producida por un  sismagrafo.
Generalmente, este registro es en papel ahumado o a tinta y su duracidn depende del
tamarfio del registrador.

Sismologia (Seismology): Ciencia que estudia los terremotos, fuentes sismicas y
propagacion de ondas sismicas a traves de la Tierra,
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Sismometro {Seisrmometer): Componente principal de un sismografo. Es el sensor gue
responde al movimiento del suelo.

Subduccion, Zona de (Subduction zone). Dicese al proceso en la cual una placa
tecténica de tipo oceanica desciende hacia el interior de |a tierra por debajo de una placa
continental.

Tecténica (Tectonics): Adjetivo para referirse a la estructura de la superficie de la Tiemra
y a las fuerzas y deformaciones de la misma.

Telemetria (Telemetry Data): Sistema de transmision de data para redes locales gue
consideran la necesidad de usar toda la base datos en tiempo real. Sistema Util pata |a
transmision de |a data en tiempo real.

Telesismo {Teleseismic): Define a los terrematos que ocurren a distancias mayores a
1000 km. ¥ son registrados por sismografes muy sensibles.

Terremoto (Earthquake). Movimiento repentino de parte de |la corleza terresire o
sacudida producida en la corteza terrestre o manto superior. Un terremoto puede ser. Un
lerremoto puede ser causado por el movimiento a lo largo de una falla o por actividad
volcanica.

Terremoto Intermedio (Intermediate earthquake): Terremoto cuye foco se localiza a una
profundidad entre 60-350 km,

Terremoto Local (Local earthquake). Define a los terremotos que ocurren a distancias
menoras a 1000 km.

Terremoto Profundo (Deep earthquake): Terremoto cuyo foco se localiza a una
profundidad mayor a 350 km. y donde el material esta sometido a allas presiones y
temperaturas no siendo probable ser explicado en términos de una simple fractura.

Terremoto Superficial (Shallow earthquake): Terremoto cuyo foco se localiza a una
profundidad menor a 60 km. y estan asociados directamente a los movimientos relativos
de los lados de una falla y a veces pueden ser observadas en superficie.

Terremoto Tectdnico (Tectonic earthquake): Tememoto que es el resultado de |a
liberacién sibita de la energia acumulada por la deformacion de la corteza terresire y que
dan origen a la formacion de los continentes y montanas.

Tiempo Origen (Origen Time): Momento en el cual se produce el terremoto o se inicia |a
ruptura de la falla. Frecuentemente, el tiempo origen es dado en la Hora Universal (GMT).
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