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RESUMEN 

 
La cuenca Pucaurán - Atupa, es una de las vertientes principales adyacentes a las 

labores de explotación minera a tajo abierto de la Mina Pierina, operada por Minera Barrica 
Misquichilca (MBM). El presente estudio de riesgo geológico, efectuado mediante un 
convenio de colaboración entre el Instituto Geológico Minero y Metalúrgico (INGEMMET) y 
la Municipalidad distrital de Jangas, ha permitido analizar los problemas de estabilidad de 
las laderas que se vienen dando en la cuenca, con el fin de establecer el origen de los 
procesos, proponer medidas de intervención a corto, mediano y largo plazo, para manejo del 
problema, con las recomendaciones del caso.  
 

Se tomó como base la información topográfica y geológica precedente proporcionada 
por Minera BarricK Misquichilca (MBM), la existente en INGEMMET y trabajos anteriores 
resaltando los estudios geológico- geotécnicos y geodinámicos en el ámbito de la mina de 
Maza en el 2000, condiciones de estabilidad física en la zona de Atupa  de Stevenson 
en1998, el informe efectuado por Piteau Engineering Latin American SAC (2001), la 
evaluación de la inestabilidad del terreno de la quebrada Pucaurán, (Carlotto, V.,2000), y un 
trabajo más reciente preparado por SRK Consulting (2006). Se realizó también la 
interpretación de fotos aéreas de 1962 e imágenes satelitales recientes disponibles, así 
como trabajos de campo.  
 

La problemática actual  en el entorno de la cuenca deviene del año 1998, año en que 
coincidentemente se produjo un evento de lluvias excepcionales (fenómeno de El Niño), que 
activó derrumbes, flujos y deslizamientos, y el inicio de operaciones de la mina Pierina 
(construcción del tajo, eliminación de excedentes de aguas subterráneas como escorrentía 
superficiales, construcción de la carretera Jangas-Pierina, entre otros). 

 
En estos últimos 12 años han avanzado y acelerado los procesos de erosión de 

laderas, deslizamientos y derrumbes, tanto en los sectores de Atupa como Antahurán. 
Agrietamientos en las viviendas, grietas y asentamientos en las carreteras, movimientos en 
masa en las zonas agrícolas alrededor de las poblaciones de Atupa y Atupa Viejo, que 
avanzan hacia los cauces de quebradas, han sido identificados evidenciando la dinámica de 
la quebrada. Antahurán por estar en una zona activa de deslizamiento, actualmente está 
siendo reubicada, asimismo se están trabajando medidas de mitigación en las quebradas y 
laderas, por parte de la mina.  
 
 En el contexto hidrológico, la cuenca tiene una disposición NE-SO a N-S, 
elongada. La quebrada principal Pucaurán resulta de la confluencia de cinco quebradas 
tributarias que atraviesan rocas volcánicas alteradas y suelos producto de la alteración 
hidrotermal de éstas. Al sur se encuentra la quebrada Esperanza, al centro la quebrada 
Pucaurán, Amaruri/Yarcayac, al  norte la quebrada Choque/Purhuay y al este la quebrada 
Juchururi. Las precipitaciones mensuales entre 1997 y el 2009  muestran un promedio anual 
de lluvias acumuladas de 3225.30 mm. Los años con mayores precipitaciones fueron 1998, 
2001, 2006 y 2009, siendo éste último el de mayor lluvia acumulada con 3744.50 mm. El 
período lluvioso ocurre entre septiembre y mayo, con mayores precipitaciones en febrero y 
marzo. El máximo maximorum para este período, ocurrió en marzo del 2001. 
 

En el contexto geomorfológico la cuenca corresponde a un valle amplio, poco 
profundo, divagante, limitado por cadenas montañosas de moderada a fuerte relieve 
pendiente, y abanicos proluviales y aluvionales en ambas márgenes. Su relieve está 
supeditado a la presencia del río Santa. Se reconoce localmente la vertiente montañosa del 
cerro Ancoshpunta, de rocas volcánicas, con laderas de moderada a fuerte pendiente, 
disectada por cárcavas y movimientos en masa antiguos, y cuya desembocadura al río 
Santa se presenta como un abanico de flujo de detritos. El cauce fluvial principal del río 
Santa, es controlado por un depósito de aluvión que desciende por la quebrada 
Ishinca/Paltay, formando una terraza alta en la margen derecha. Las vertientes presentan 
geoformas cóncavas de origen glacio-fluvial y gravitacional. Las laderas intermedias de 
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pendientes moderadas (10°-30°), como en Antahurán y Atupa, se presentan con depósitos 
proluvio-deluviales (quebrada Amaruri / Yarcayac), con evidencias marcadas de 
acumulación de movimientos en masa antiguos y algunos reactivados, ascendiendo 
gradualmente hacia las cumbres. En las vertientes inferiores las laderas son colinadas y 
tienen menor pendiente (entre 5°-25°), y se localizan depósitos de piedemonte, como 
depósitos terminales de movimientos en masa y abanicos, en la desembocadura de la 
quebrada Pucaurán. 
 
 El substrato rocoso en el área, comprende materiales jurásico-cretácicos, 
representados por rocas sedimentarias (muy poco expuestas en el área de Atupa) formada 
por areniscas de la Formación Carhuáz, materiales volcánicos (Grupo Calipuy), 
diferenciados en tres secuencias lávico-volcanoclásticas, muy expuestos en la cuenca. Las 
formaciones o depósitos superficiales comprenden materiales recientes: coluviales, residuo - 
coluviales, proluviales, y antrópicos. A partir del mapa litológico-estructural se diferenciaron 
dos grandes unidades: 1) Depósitos Inconsolidados y 2) Unidades del Substrato. 
Estructuralmente el substrato volcánico y subvolcánico, en el sector noreste y sureste del 
tajo de mina, cuenta con un dominio estructural cuya tendencia regional es N-S y E-O. Las 
fallas y fracturas adicionales que muestran buzamientos al NE, y son las que generan 
inestabilidad en las rocas, observándose grietas de tensión en los afloramientos, que 
superan la fricción de los macizos rocosos, a pesar de que los pseudoestratos volcánicos 
muestren un buzamiento contra talud (buzamientos al SW) hasta subhorizontal, como se 
aprecia en la cabecera de la quebrada Esperanza, al NE y SE del tajo. 
 
Los tipos de cobertura vegetal y ocupación de suelo, identificados tanto en la cuenca 
Pucaurán ïAtupa como en terrenos circundantes, corresponden a: bosques reforestados, 
pastizales, matorrales, zonas de cultivos y zonas sin vegetación; se complementan con 
áreas urbanas y zonas de operaciones de mina. 
 
 Las características hidrogeológicas del substrato rocoso y depósitos inconsolidados, 
en las zonas inestables, condicionan zonas saturadas (surgencias de agua subterránea de bajo 
caudal en superficie). Los materiales volcánicos entre Antahuran y Atupa, constituyen acuíferos 
fisurados de mediana permeabilidad; así como los materiales de cobertura o depósitos 
cuaternarios, que en su mayoría tienen matriz limo arcilloso y materiales alterados; constituyen 
acuitardos. El factor de alimentación regional de agua subterránea es la precipitación pluvial y, 
puntualmente tiene mucha influencia, las aguas de drenaje que provienen del tajo abierto de la 
mina Pierina. En la cuenca se observan canales sin revestimiento, entubados deteriorados, 
reservorios rústicos, zonas de reforestación en laderas, presencia de vegetación freatofítica, 
etc., con incidencia en las aguas superficiales y subterráneas. El movimiento del agua en el 
subsuelo es generalmente lento, con dirección hacia los niveles bajos, en ángulos inclinados 
(debido a la gravedad); sin embargo en zonas donde la circulación es por medio de fracturas 
mayores la velocidad aumenta. La permeabilidad obtenida en los ensayos de campo, 
demuestran valores bajos en los materiales arcillosos, con movimiento de aguas en el 
subsuelo muy lento, siendo esta característica la que predomina en la mayor parte de las 
quebradas que están compuestas por materiales sueltos con matriz limo arcilloso. Estos 
materiales al saturarse incrementan su peso, provocando la inestabilidad de las laderas. 
 

La revisión y análisis de la sismicidad histórica e instrumental en la región, nos ha 
permitido realizar estimaciones de las aceleraciones máximas esperadas para un periodo de 
50 años y  conocer las posibles intensidades que podrían afectar a las distintas localidades 
existentes en el entorno de la cuenca Pucaurán-Atupa. Ancash ha sido afectada por un gran 
número de sismos que alcanzaron intensidades entre VI y X (MM); los mas importantes 
ocurrieron frente a la costa de Chimbote y Casma y también en la parte continental en los 
años 1725, 1946, 1948, 1956, 1970 y 1971. En la región Ancash existen dos fallas activas: 
1) La falla de la Cordillera Blanca y 2) La falla de Quiches. La primera de ellas se encuentra 
a tan solo 13  Km. del área de estudio. 
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Los peligros geológicos se producen por la dinámica propia del medio geológico 
adyacente a ellos, producto de los procesos de geodinámica externa (movimientos en masa) 
e interna (sismos). Se muestran los resultados en dos mapas temáticos: 1) Inventario de 
peligros anteriores a al 15 de junio de 1962 y, 2) Geodinámica y procesos activos. El análisis 
estadístico muestra a la presencia de deslizamientos (43%) como el principal problema en la 
cuenca, luego los derrumbes (24%), movimientos complejos entre derrumbe ï flujos y 
deslizamiento ï derrumbes (22%), reptaciones (5%), avalancha de rocas (2%) y flujos de 
detritos (4%). Uno de los sectores con gran distribución de movimientos en masa, es la 
quebrada Esperanza, el cual incluye el deslizamiento de Antahurán, así como derrumbes y 
deslizamientos en su cuenca alta, principalmente. Entre los deslizamientos y movimientos 
complejos, sobresalen el de Atupa, Atupa Viejo y Linopuquio. En la cuenca inferior, aguas 
abajo de Atupa, se desarrollan en ambas márgenes deslizamientos, derrumbes y 
reptaciones, cuyos materiales se acumulan en el cauce y, que junto con los materiales de 
arrastre y erosión de las quebradas Esperanza, Tumbas y Amaruri, son arrastrados aguas 
abajo formando  flujos de detritos o huaycos. 
 

La susceptibilidad a movimientos en masa en la cuenca, ha sido calculada 
mediante el método estadístico bivariante. El mapa obtenido está expresado en grados de 
susceptibilidad, o zonas homogéneas de susceptibilidad intrínseca a partir de los factores 
analizados, diferenciándose cinco categorías o grados, que van desde muy baja a muy alta. 
Las zonas de alta susceptibilidad ( 34,09% del área total de la cuenca) corresponden a 
laderas con pendientes moderadas a fuertes (20° - 50°) y algunas escarpadas. En estas la 
distancia al cauce de ríos con incisión activa o cárcavas varía entre 20 y 100 m; siendo la 
vegetación natural poco densa con presencia de pastizales y cultivos; geológicamente 
ocupan zonas de depósitos residuo ï coluviales y coluviales, rocas volcánicas alteradas, con 
indicios de inestabilidad y presencia de procesos activos y antiguos. Sobresalen las zonas 
de las quebradas Churhuay, Choque, Amaruri, Yarcayac, la parte alta de Antahurán, Cunca, 
Variococha, entre otras. Las zonas de muy alta susceptibilidad  (33% del área total de la 
cuenca), corresponde a laderas con fuerte pendiente (35° a 50°) hasta escarpadas (mayores 
a 50°). Ocupan zonas sin vegetación, depósitos de movimientos en masa activos y con 
indicios de reactivación; por sus características litológicas e hidrogeológicas del terreno 
corresponden a un substrato muy alterado, que retiene agua de infiltración originando el 
aumento de peso de los materiales, incrementando su inestabilidad. 
 

Una simulación de un probable flujo de detritos o huayco, utilizando el software FLO-
2D, muestra una zona crítica por represamiento en el sector de Rataparuri. Esta zona con 
un cauce reducido y estrangulamiento del mismo, por un cambio de la dirección de la 
quebrada, es la zona más probable para un represamiento temporal, que desencadenaría 
en un flujo de detritos secundario que podría ser más dañino que el principal. Se señalan 
otras zonas con menor potencial a producir represamientos en la quebrada. 

 
Se ha diferenciado varias zonas críticas por movimientos en masa, que por sus 

características geodinámicas constituyen zonas potenciales de peligro geológico y han sido 
definidas como zonas críticas, siendo ellas: 1) deslizamiento de Antahurán, 2) deslizamiento 
de Atupa, 3) Deslizamiento de Linopuquio-Cunca-Churhuay (reactivación), 4) Movimientos 
en masa en la quebrada Esperanza; 5) Derrumbes y deslizamientos en las quebradas 
Pucaurán y Tumbas; 6) Derrumbes y deslizamientos menores en las quebradas Amaruri, 
Ulluclluán, Yarcayac, Purupuru y Choque. 
 

El planteamiento de soluciones o propuestas de intervención se ha analizado en 
cada caso, considerando su peligro potencial. Teniendo como base la zonificación por 
susceptibilidad, definiendo zonas con peligro muy alto y alto, moderado, bajo y muy bajo. A 
partir de este análisis se dan las recomendaciones pertinentes con propuestas de 
intervención que deberán ser ejecutadas para mitigar el riesgo y deben ser asumidas por la 
Municipalidad de Jangas, y las instituciones con ingerencia en la cuenca Pucaurán-Atupa. 
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RIESGO GEOLÓGICO EN LA MICROCUENCA PUCAURAN ï ATUPA 
DISTRITO JANGAS, PROVINCIA HUARÁZ, ANCASH 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 
A solicitud de la municipalidad distrital de Jangas y en virtud de un convenio de 

cooperación con el Instituto Geológico Minero y Metalúrgico (INGEMMET), la Dirección de 
Geología Ambiental y Riesgo Geológico, previo reconocimiento in-situ de la cuenca, elaboró 
un programa de trabajo de campo y gabinete para el estudio denominado ñRiesgo 
Geológico en la microcuenca Pucaurán - Atupaò, delegando a un grupo de especialistas 
en evaluación de peligros geológicos, la ejecución del trabajo mencionado. 
 
Dado la implicancia de los problemas de estabilidad de las laderas que se vienen dando 
desde hace algunos años en las vertientes de esta cuenca, principalmente en su cabecera y 
parte media, adyacentes a las labores de explotación minera a tajo abierto de la Mina 
Pierina, se hizo necesario hacer un estudio geológico-geodinámico con el fin de establecer 
el origen de los procesos para proponer medidas de intervención a corto, mediano y largo 
plazo, para manejo del problema.  
 

Tomando como base lo planteado, y con ayuda de la información topográfica y geológica 
precedente proporcionada por Minera Barrick Misquichilca (MBM), INGEMMET desarrolló el 
estudio en mención, cuyos resultados se reportan en el presente informe técnico. La 
implementación oportuna de las recomendaciones establecidas, constituye un aspecto 
importante para el manejo del problema. 
 
Es necesario tener en cuenta que las condiciones actuales de relieve y drenaje, han sido 
cambiantes en las últimas dos décadas, tanto asociadas a factores naturales (Niño 1997-
98), así como el inicio de las operaciones de explotación de la mina (Tajo abierto en la 
cabecera de la cuenca). Los problemas de inestabilidad en las laderas no son recientes, y 
toda modificación o impacto que se genere en dichas vertientes deberán ser considerados 
como factores adicionales de influencia sobre esta. De manera que se garantice tanto la 
seguridad de las poblaciones que habitan este espacio geográfico, sus áreas de cultivo así 
como de las operaciones de la mina Pierina, hasta su cierre final previsto. 

 
Expresamos nuestro agradecimiento a la municipalidad de Jangas y a la comunidad de 
Atupa, y a la Compañía Minera Barrick, por  el apoyo y la confianza depositada en nuestra 
institución para la realización de este trabajo. Así como también, por su cooperación con los 
especialistas encargados del estudio, durante la ejecución de los trabajos de campo.  
 

1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO 

 
El presente estudio tiene por objetivo: 
 

¶ Identificar, cartografiar y evaluar los peligros geológicos que se presentan en las laderas 
de la cuenca Pucauran-Atupa: movimientos en masa, que vienen afectando áreas 
rurales y agrícolas en los centros poblados de Antauran y Atupa, cartografiando los 
procesos de movimientos en masa existentes (antiguos y recientes). 

¶ Evaluar las variables geológico - geotécnicas que condicionan la susceptibilidad de las 
laderas a los movimientos en masa y determinar la causa de los procesos geológicos 
existentes. 

¶ Proponer estrategias de intervención (obras de prevención, remediación o mitigación), 
en las áreas afectadas, con el fin de manejo y tratamiento de las zonas problema (zonas 
críticas), buscando la tranquilidad de las poblaciones ubicadas en el entorno. 
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1.2 ANTECEDENTES DE TRABAJOS PREVIOS 

 
La cuenca Antahurán - Atupa, ubicada en la margen izquierda del río Santa, a 15 

Km. de la ciudad de Huaraz, forma parte del Callejón de Huaylas, espacio geográfico que 
por sus condiciones geológicas, geodinámicas, geomorfológicas y climáticas, se caracteriza 
por tener un alto índice de eventos desastrosos. 

 
Los aluviones ocurridos en el siglo pasado que ocasionaron innumerables pérdidas 

de vidas humanas, en la ciudad de Huaraz (1941), Ranrahirca (1962), Ranrahirca y Yungay 
(1970), son ejemplos de esto. Sin embargo, existen otros procesos de geodinámica externa 
que se producen en el área como: deslizamientos, derrumbes y huaycos, entre los 
principales. Estos tienen fuerte incidencia en el área, principalmente durante el Fenómeno 
de El Niño. Es así que se han cartografiado (utilizando fotos aéreas y otros), evidencias 
procesos de movimientos en masa antiguos, no históricos y de gran magnitud (asociados a 
procesos climáticos, sísmicos o ambos), que influenciaron grandemente en la topografía y 
relieve de esta cuenca. Estos procesos antiguos muestran cierta reactivación en la 
actualidad, por las modificaciones realizadas por la ocupación humana (rural, agrícola y 
minera), así como por las condiciones intrínsecas del terreno (laderas), los cuales son 
tratados en el presente informe. Es importante mencionar que los procesos reactivados, se 
ven acelerados por eventos detonantes como lluvias estacionales o excepcionales y 
movimientos sísmicos). 
 

Estudios regionales de geodinámica externa se han realizado con anterioridad en la 
zona. Entre ellos resaltan los efectuados por la antigua Dirección de Geotecnia del 
INGEMMET, como son el estudio geodinámico de la cuenca del río Santa (INGEMMET, 
1989), en donde se identifican los peligros geológicos y se efectúa una evaluación 
geodinámica de centros poblados y redes viales, así como el reciente estudio de ñRiesgo 
Geológico en la Región Ancashò, efectuado por la Dirección de Geología Ambiental y Riesgo 
Geológico (INGEMMET, 2007), con cartografía geomorfológica y geodinámica a escala 1: 50 
000, donde se reconocen procesos geodinámicos en esta cuenca. 
 
Se resaltan los trabajos de detalle en el ámbito local, entre los que se puede mencionar: 
 

¶ El estudio geológico - geotécnico en el ámbito de la mina Pierina efectuado por Ruben 
Maza R. (2000), donde se dan alcances sobre la caracterización de los diferentes tipos 
de roca, sus características geotécnicas; se resalta la mala calidad de las rocas con 
alteración argílica y con bajos ángulos de fricción. Materiales susceptibles a fallamiento y 
colapso, como las que se encuentran tanto al este y noreste del open-pit de la mina. Si 
bien el trabajo está centrado en el conocimiento de los aspectos geotécnicos dentro del 
área de propiedad de la mina Pierina, remarca que en la actividad constructiva se ha 
generado un impacto en torno a la morfología, geodinámica, con lo cual se ha generado 
zonas vulnerables, potenciales áreas de deslizamiento en roca e inestabilidad de suelos. 
En dicho informe también se hace notar un alto impacto en las características 
hidrológicas de las microcuencas de subdrenaje, donde se incluye a la de Pucaurán-
Atupa. 

 

¶ El informe sobre las condiciones de estabilidad física del terreno en la zona de Atupa 
(Stevenson, F., 1998), fue realizado a partir de una denuncia, de parte de la comunidad 
de Atupa, interpuesta contra mina Pierina sobre los daños ocasionados a las viviendas 
del sector por efectos de los trabajos de minado realizados. En este se realiza una 
rápida descripción de las características estructurales de las viviendas y una 
interpretación geológica - estructural, geomorfológica y geodinámica del lugar. Distingue 
para el sector de Atupa tres zonas de deslizamientos activos, a los que denomina del 
tipo ñdesplome de escombrosò; uno a 150 m de la plaza, al sureste y otros dos a 260 y 
450 m de la plaza, respectivamente. Concluye en su informe como causa de la 
afectación de viviendas de esta comunidad, a las condiciones naturales del terreno 
relacionadas a una zona de inestabilidad regional (deslizamientos antiguos y recientes); 
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estos se definen claramente en su tipología, dimensión, reactivación o actividad en el 
presente estudio. No dilucida claramente la incidencia de la actividad minera en las 
condiciones de estabilidad del terreno. 

 

¶ El informe efectuado por Piteau Engineering Latin American SAC (2001), bajo 
requerimiento de MBM, fue realizado a raíz de un deslizamiento de ladera ocurrido el 30 
de marzo del 2001, en las cercanías de Atupa, donde describe su tipología, dimensión y 
causas, así como remediación en el lugar. Presenta un mapa de zonificación de riesgo 
para el área de Atupa (escala 1: 2500), diferenciando seis zonas relacionadas a 
diferentes tipos de peligro y consecuencias. 

 

¶ Evaluación de la inestabilidad del terreno de la quebrada Pucaurán, realizado por 
Carlotto, V. (2000), donde reconoce diferentes eventos geodinámicos, antiguos y 
recientes. Sus apreciaciones geológicas se centran en la descripción de procesos de 
movimientos en masa en las diferentes quebradas de la cuenca, atribuyendo la 
aceleración de los procesos geodinámicos actuales tanto a las lluvias del último evento 
de Niño extraordinario (1997-98), y coincidentemente con el inicio de operaciones de la 
mina Pierina. Incluye en su informe observaciones respecto a la carencia en el Estudio 
de Impacto Ambiental elaborado por Minera Barrick, y un estudio detallado sobre la 
geodinámica de la cuenca Pucaurán - Atupa (deslizamientos antiguos y recientes). Esta 
cuenca representaba una de las más activas colindantes a la zona, antes del inicio de 
operaciones del tajo de mina, el cual al iniciar su excavación  y al construir pozos para el 
drenaje de aguas subterráneas, alterarían tanto el caudal de aguas subterráneas en las 
vertientes de la cuenca Antauran - Atupa como el escurrimiento de aguas superficiales. 

 

¶ Un trabajo m§s reciente corresponde al informe ñEvaluation of Erosion and Slope 
Inestability Potential of the Quebradas Surrounding the Pierina Mineò, preparado por 
SRK Consulting (2006), tras un trabajo de campo de cinco días en el 2005. Este trabajo 
incluye una identificación y evaluación de áreas de potencial inestabilidad y erosión en 
cinco microcuencas adyacentes al área de operaciones de mina, tanto durante como 
post-cierre de estas. Se relaciona en este estudio como causa principal de las 
inestabilidades a la erosión, e identifica en particular para esta microcuenca, dos 
sectores principales con mayor peligro: 1) Entre Antahurán y la quebrada Pucaurán; 2) la 
porción sur de Atupa. Para ellos el control de erosión de laderas es la mejor defensa 
contra la progresiva inestabilidad presente y, mencionan como ejemplo, la eficacia de las 
presas de gaviones construidas en la quebrada Amaruri para el control de la erosión. 

 

1.3 ACTIVIDADES REALIZADAS 

 
Para lograr los objetivos trazados, el estudio combinó investigaciones de campo y 
gabinete, utilizando técnicas adecuadas entre las alternativas disponibles. 

En el campo se realizaron las siguientes actividades: 

¶ Reuniones con autoridades del municipio local, pobladores de la localidad de Atupa 
y funcionarios de la Mina Pierina. 

¶ Evaluación geológica ï geotécnica - geomorfológica del área de estudio. 

¶ Cartografiado geológico - geodinámico a escala 1: 5 000, sobre la topografía 
proporcionada por MBM. 

¶ Investigaciones hidrogeológicas; inventario de fuentes de agua y toma de muestras 
para análisis de laboratorio. 

¶ Investigaciones en los macizos rocosos mediante estaciones geomecánicas; toma 
de muestras para ensayos de laboratorio (si se requieren). 

¶ Recopilación de información disponible (factores complementarios de influencia 
sobre la estabilidad de laderas y escombreras, planos, informes, etc.) de interés 
para el estudio. 
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Los trabajos de gabinete, estuvieron orientados a procesar la información de campo, 
a fin de determinar los factores que condicionan los problemas de inestabilidad en la 
cuenca. Asimismo evaluar la importancia de cada uno de los factores que influyen 
sobre la inestabilidad de laderas, y a establecer las diferentes alternativas de manejo 
de los problemas. Las actividades realizadas comprendieron: 

¶ Elaboración de los planes de trabajo. 

¶ Fotointerpretación con fotografías de 1962 e imágenes de satélite disponibles en el 
Google Earth (agosto 2003). 

¶ Procesamiento y preparación de la información geológica - geotécnica para la 
evaluación de la estabilidad de las laderas. 

¶ Procesamiento y análisis de la información litológico - estructural. 

¶ Análisis de susceptibilidad y zonas críticas por movimientos en masa. 

¶ Selección de alternativas para el control de la estabilidad de las laderas y centros 
poblados. 

¶ Generación de informe y reporte final, incluyendo la elaboración de planos, 
gráficos, cuadros, figuras, etc. 

 

1.4 PERSONAL TÉCNICO 

 

Para la ejecución de los trabajos de campo, INGEMMET designó a los ingenieros: 
Lionel Fídel S. (Jefe de Proyecto), Bilberto Zavala C., Manuel Vilchez M. y Fabricio Delgado 
(Geodinámica y Geotecnia), Fluquer Peña y Percy Sullca (Hidrogeología); teniendo como 
asesor al Mag. Ricardo Aniya K. (Asesor y consultor en geotecnia). En la información 
geofísica y de peligros sísmicos participaron los ingenieros Walter Pari, Yanet Antayhua y 
Domingo Ramos, y en el proceso de composición digital de mapas y GIS Griselda Luque. La 
simulación de Flujo de detritos, utilizando Flo 2D, fue realizada por Patricio Valderrama). La 
edición y revisión final del informe estuvo a cargo de L. Fidel & Bilberto Zavala. 

Los trabajos de campo se llevaron a cabo entre el 09 y 20/08/2010, culminando los trabajos 
de gabinete el 12/11/2010. 

 

2. MICROCUENCA PUCAURÁN-ATUPA  

 

2.1 ASPECTOS GENERALES: UBICACIÓN, ACTIVIDADES ECONÓMICAS, 
ACCESIBILIDAD Y CLIMA  

 
La cuenca Pucaurán ï Atupa, está ubicada en la cordillera Negra, margen izquierda 

del río Santa, y es jurisdicción del distrito de Jangas. La población en el año 1993 era de 747 
habitantes. En ella se ubican las comunidades rurales de Atupa y Antahurán. El censo del 
2007 reportó para la comunidad de Atupa una población de 215 habitantes en 111 
viviendas. 

 
Una gran parte de las tierras agrícolas de las comunidades en esta cuenca están 

ubicadas entre 2,900 y 3,500 msnm. Algunos métodos de irrigación se utilizan en los niveles 
más bajos, ubicados entre 2,800 y 3,300 msnm, obteniendo como principales productos 
maíz y alfalfa. Los materiales de construcción más comúnmente usados en sus viviendas 
son tejas, adobe y tierra afirmada para el piso. 
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Figura 1. Ubicación del área de estudio 

 
El cemento se usa principalmente en Jangas, capital del distrito. La principal 

ocupación de gran parte de la población es la agricultura de subsistencia, ganadería en 
pequeña escala y un porcentaje muy pequeño de la población trabaja en minería. En la 
cabecera de esta cuenca se encuentra parte de las operaciones de la mina  Pierina; las 
otras cuencas involucradas son las quebradas Pacchac y el río Llancash. Un ramal de la 
línea de alta tensión, cruza la cuenca 
 
El acceso a la zona de estudio se realiza desde la ciudad de Lima por la carretera Pativilca ï 
Huaraz, de donde se sigue hacia el noroeste hasta llegar al distrito de Jangas. El tiempo 
aproximado desde la ciudad de Lima hasta Jangas es de 8,0 horas. También se accede por  
vía aérea, llegando al aeropuerto de Anta. 
 
Localmente se accede a la cuenca desde Jangas, por la carretera afirmada ubicada al lado 
norte que asciende hacia la mina Pierina, garita Bravo 22. En esta ruta hay una bifurcación 
hacia el caserío de Atupa, en su parte media. Hacia Antahurán se accede desde una 
bifurcación en la carretera Huaráz - Jangas, hacia el caserío de Huanja, logrando acceder al 
sector sur de la cuenca. Asimismo por carretera se llega hacia el poblado de Tara, donde se 
pudo cubrir parte de la cuenca baja. Caminos de herradura que unen estos tres caseríos, 
con Jangas, así como un sendero ubicado paralelo al cerco límite de concesión de la mina 
Pierina, fueron utilizados en la evaluación geodinámica del área. 
 
Respecto al clima, el Callejón de Huaylas se caracteriza por un clima templado y seco. En la 
ciudad de Huaraz el clima es semiseco y semifrío, con una temperatura media máxima de 
23,9º C y una mínima de 7,1º C, conforme se sube en altitud hacia el área de estudio, el 
clima se torna mas frío y seco. Las lluvias son de carácter estacional y se producen 
generalmente entre los meses de enero a marzo, originándose las primeras lluvias entre los 
meses de septiembre y octubre. La precipitación acumulada en el periodo lluvioso de 
Septiembre a Mayo oscila entre 500 a 700 mm., durante el período de El Niño en los años 
1997-98, la precipitación osciló entre 800 a 1 000 mm. La dirección predominante para los 



 13 

vientos ligeros (menos de 3 m/s) se da desde el sur. Los vientos más fuertes muestran una 
predominante dirección norte. 
 

2.2 ASPECTOS GEOLÓGICOS Y MINEROS 

 

El área de estudio regionalmente está ubicada en el lado oriental de la cordillera 
Negra, conformada por margas, lutitas, calizas y sedimentos clásticos continentales de edad 
Jurásico superior - Cretáceo Superior, cuyo espesor alcanza más de 5,500 m. Estas 
secuencias sedimentarias se encuentran cubiertas por material volcánico, andesitas, dacitas 
y riodacitas del Grupo Calipuy, correspondientes desde el Eoceno Superior al Mioceno 
Inferior (52,5 hasta 14,6 Ma). En estas rocas se encuentran los depósitos minerales de 
plata, plomo, zinc, cobre y oro controlados de forma estructural, regionalmente asociados a 
una franja de alteración hidrotermal que se extiende paralela al valle del río Santa, con una 
tendencia u orientación al noroeste.  

 
Localmente, la mayor parte de la cuenca Antaurán-Atupa, en cuya cabecera se 

encuentra el tajo de la mina Pierina, está constituida por lavas andesíticas de la Formación 
Calipuy. En la proximidad del yacimiento, tobas riodacíticas pomáceas y líticas sobreyacen a 
la andesita. Las estructuras dominantes muestran una tendencia NNO, O-NO y NE. La 
mineralización se presenta preferentemente en la toba pomácea. Aproximadamente el 70 % 
del yacimiento Pierina está expuesto en superficie o se encuentra debajo de una capa 
delgada cubierta de suelo residual. 

 
La construcción, propiamente de la mina, se realizó entre septiembre de 1997 y noviembre 
del 1998, fecha en que se inició la operación de la mina. Consiste básicamente en un tajo 
abierto, explotado utilizando un método de voladura convencional. La roca o material de 
desmonte es llevada por camiones hacia un botadero. El oro es recuperado a través de un 
método tradicional en una pila de lixiviación con cianuro de sodio. Las instalaciones 
necesarias, con incidencia en la modificación del relieve de la cuenca Pucaurán - Atupa 
incluyen la carretera de acceso a la mina, el tajo abierto, oficinas administrativas, 
laboratorios, almacenes, talleres, instalaciones de tratamiento de agua, estructuras de 
drenaje, entre otras1. El manejo de agua, en los procesos de producción, está ligado al 
circuito y operaciones de lixiviación. El sistema de manejo de aguas pluviales al término de 
la explotación del tajo estará constituido por canales de derivación y canales de drenaje de 
instalaciones. Los canales de derivación cortan los flujos en las vertientes superiores de las 
quebradas Pacchac y Pucaurán, que bajan hacia las instalaciones de la pila de lixiviación, el 
botadero y el tajo. Las obras mayores de desvío de aguas se concentran en la cuenca 
Pacchac, puesto que las áreas de escorrentía sobre el tajo son mucho menores.  
 
La remoción de material varió de 925 868 m3 en 1998, y 23 016 170 m3 en el año 2005, 
alcanzando para este período un total de 135 125 844 m3, entre desmonte y mineral. El tajo 
abierto final previsto para el cierre de mina cubriría un área de aproximadamente 165 
hectáreas, con taludes finales de las paredes que varían entre 30° y 45°. El abastecimiento 
de agua para riego en las comunidades de la cuenca, proviene mayormente de los drenajes 
superficiales y subdrenajes actuales de las diferentes instalaciones de la mina2. 
 
 
 
 

                                                 
1
 La pila de lixiviación al igual que la zona de desmonte se encuentran al oeste del tajo (quebrada Pachac). 

2
 Para el cierre final de la mina, estas fuentes de agua solamente estarán natural y parcialmente disponibles. Una contribución 

de Pierina, en coordinación con las comunidades, ha sido mejorar el suministro de agua potable. Las comunidades podrán 
seguir utilizando la infraestructura existente para el suministro de agua potable a futuro. 
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2.3 PROBLEMÁTICA ACTUAL 

 
Revisando la información existente, y la descrita en los antecedentes, podemos 

advertir que los problemas de enfrentamiento entre las comunidades del entorno de la 
cuenca Pucaurán - Atupa y la Compañía Minera Barrick Misquichilca (mina Pierina), 
devienen del año 1998. Este año coincidentemente se dio un evento de lluvias 
excepcionales (fenómeno de El Niño) con gran activación de procesos geodinámicos en sus 
vertientes (derrumbes, flujos y deslizamientos) y el inicio de operaciones de la mina, tanto de 
la construcción del tajo de mina, eliminación de excedentes de aguas subterráneas como 
escorrentía superficiales, construcción de la carretera Jangas-Pierina, entre otros. 

 
Previamente, se dieron los estudios de impacto ambiental efectuados por MBM que 

se encuentran disponibles para su consulta. Estos trabajos, desafortunadamente fueron 
insuficientes en el establecimiento de las condiciones de línea base, precedentes al inicio de 
la mina, especialmente en lo que respecta al tema de geodinámica externa (identificación de 
movimientos en masa antiguos y recientes), como deberían de haber sido realizados3.  
 

En estos últimos 12 años han ocurrido eventos de deslizamientos, avanzado y 
acelerado los procesos de erosión de laderas, deslizamientos y derrumbes, tanto en los 
sectores de Atupa como Antahurán. Se han originado agrietamientos en las viviendas, 
grietas y asentamientos en la carretera principal, y secundarias, diferentes procesos de 
movimientos en masa en las zonas agrícolas y alrededor de las poblaciones de Atupa y 
Atupa Viejo, avanzando hacia los cauces de quebradas. Antahurán por estar en una zona 
activa de deslizamiento, actualmente está siendo reubicada, asimismo se están efectuando 
medidas de mitigación en las quebradas y laderas, por parte de la mina.  
 

Por lo tanto, pretendemos en este informe, ayudar a resolver las dudas sobre:  
causas del daño en las viviendas y sus zonas agrícolas, el haberse acelerado muchos de los 
movimientos en masa ya existentes. Para ello realizaremos un análisis de los factores 
condicionantes  o condiciones intrínsecas del terreno: pendiente de las laderas, calidad de 
las rocas, condiciones hidrogeológicas, vegetación, etc., así como de los eventos 
ñdisparadoresò o ñdetonantesò: lluvias excepcionales, sismos y actividad antrópica (minera, 
modificaciones de taludes al construir carretera, aumento de escorrentía superficial en las 
quebradas, efectuar detonaciones, tráfico pesado, entre otros, así como la actividad 
agrícola), para finalmente emitir las recomendaciones puntuales para mitigar los problemas 
geológicos existentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
3
 La información de fotografías aéreas disponibles analizadas, dan cuenta de una actividad geodinámica muy importante en 

esta cuenca, como se detallará más adelante. 
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3. INVESTIGACIONES BASICAS 

3.1 HIDROLOGIA (ESCORRENTÍA Y LLUVIAS) 

 
Uno de los sistemas hídricos más importantes, adyacentes a la mina Pierina, el cual 

confluye al río Santa, es la cuenca Pucaurán - Atupa (Ver figura 2). Este sistema presenta 
una confluencia de ejes de drenaje de escorrentía con fuerte gradiente hidráulico, y en 
donde se desarrolla una geodinámica importante (fuerte erosión y movimientos en masa). 
Es en esta cuenca, donde se ha generado un impacto en su balance hídrico, pues se 
descargan aguas colectadas en las operaciones del tajo de mina y se tiene canales de 
derivación en las cabeceras de la microcuenca. El agua utilizada para regadío es 
racionalizada para Atupa y Antahurán, disponiéndose de quince días rotativos para ambas 
comunidades, bombeadas desde reservorios a través de tuberías. 

 

3.1.1 QUEBRADAS PRINCIPALES 

La cuenca tiene una disposición u orientación NE-SO a N-S, elongada. La quebrada 
principal Pucaurán resulta de la confluencia de cinco quebradas tributarias que atraviesan 
un terreno rocoso volcánico y suelo producto de la alteración hidrotermal de éste. Al sur se 
encuentra la quebrada Esperanza, al centro la quebrada Pucaurán, Amaruri/Yarcayac, al  
norte la quebrada Choque/Purhuay y al este la quebrada Juchururi. 
 
La quebrada Esperanza se desarrolla entre los 3060 y los 3950 msnm; aquí se encuentra 
el poblado de Antahurán. La escorrentía se produce a través de un canal principal angosto 
con cárcavamiento en sus vertientes; un cauce angosto, casi seco discurre al costado oeste 
de Antahurán. El cauce principal con un recorrido sur-norte, presenta una pendiente 
promedio en la parte central (entre los 3200 y 3400 msnm), que varía entre 17° y 23°. 
Predominan en sus laderas, pendientes con rangos entre 20°-35° y entre 35°-50°, 
principalmente. Sus condiciones de drenaje natural no han sido modificadas (ver foto 1). 
 
La quebrada Pucaurán tiene mayor recorrido y mayor área de aporte. Recibe aportes de 
las quebradas Seca (Honda), Yarcoc 1 y 2 y Tumbas (foto 2); estas dos últimas presentan 
gran modificación en su cabecera por la construcción del tajo de la mina Pierina. Su cauce 
principal es angosto y estrecho con saltos y caídas abruptas; alcanzando pendientes entre 
19° y 27°. Se desarrolla entre 2800 y más de 4000 msnm. Aquí se localiza el poblado de 
Atupa Viejo. Su cauce se presenta zigzagueante, producto de los movimientos en masa que 
han controlado su dirección en la mayor parte de su recorrido medio e inferior. Al igual que 
la quebrada Esperanza, sus laderas muestran rangos de pendientes principalmente entre 
20°-35° y en menor porcentaje entre 35°-50°, sobre todo en los barrancos cerca del cauce o 
cercanas a ellos, alcanzando algunos sectores pendientes superiores a 50°. 
 
La quebrada Amaruri colinda a la quebrada Pucaurán y se une con la quebrada Yarcayac, 
uniéndose antes de su confluencia a la quebrada Pucaurán, cerca al caserío de Atupa Viejo 
(foto 3). En sus cabeceras la quebrada Amaruri tiene dos pequeños arroyos: Ulluclluán y 
Colcaurán, con cabeceras actuales en el borde del tajo de mina; en forma similar la 
quebrada Yarcayac tiene el nombre de Purupuru en sus nacientes. 
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Figura 2. Contexto hidrológico de la microcuenca Pucaurán-Atupa 
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Foto 1. Vista de la quebrada Esperanza, tomada desde Atupa; se muestra la escorrentía 

principal de la quebrada. 

 
 

Foto 2. Vistas de la quebrada 
Pucaurán y sus cursos principales. 
La foto derecha muestra la fuerte 
pendiente en algunos tramos de su 
cauce y la alteración argílica en el 
substrato volcánico. 
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Ambas presentan cauce angosto y cuencas elongadas, con pendientes más abruptas en el 
cauce de la parte media - superior (25 a 30°); la pendiente de las laderas en este sector 
alcanza valores entre 35° a 50°, principalmente en afloramientos rocosos. 
 
La quebrada Choque que atraviesa el poblado de Atupa, es la ubicada más al norte en esta 
cuenca. Su disposición morfológica al estar controlada por un movimiento en masa antiguo 
la hace tener un área importante. Presenta un cauce más o menos recto con dirección 
promedio OSO-ENE. Muestra indicios de escorrentía en el pasado y muy recientemente. En 
su trayecto final recibe aportes de la quebrada Churhuay, principalmente por filtraciones en 
su vertiente (foto 4). Predominan pendientes con rangos entre 5°-20 y 20°-35°; alcanzando 
valores entre 35°-50 en las márgenes del cauce de la quebrada Choque, principalmente. 
 
Finalmente, la quebrada Juchururi con una cuenca de dirección SSE-NNO, cuyo cauce es 
controlado por la zona de arranque (semicircular - elongada) y depósito de una antigua 
avalancha de rocas. Adyacente y al este de Antahurán, confluye a la quebrada Pucaurán 
frente a Alpanal. El fondo del valle presenta pendientes entre 5° 20° y en menor porcentaje 
entre 20°-35°; hacia la cabecera rangos entre 35°-50 y valores superiores a 50°. 
 

 
Foto 3. Confluencia de las quebradas Amaruri y Yarcayac; en la parte superior modificación 
de la cabecera natural de las quebradas- 
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Foto 4. Cursos de agua estacionales en el lado norte de la cuenca (quebradas Choque y 
Churhuay), que confluyen hacia la quebrada Pucaurán. 
 

3.1.2 PRECIPITACIONES Y ESCORRENTÍA SUPERFICIAL 

Los datos proporcionados por Mina Pierina (de una estación meteorológica en sus 
inmediaciones), permitieron analizar la data de precipitaciones mensuales obtenida entre 
1997 y el 2009  (ver cuadro 1 y figura 3), teniendo como resultado lo siguiente: 
 

¶ El promedio anual de precipitación acumulada es de 3225.30 mm. El año con mayor lluvia 
acumulada ocurrió el 2009 con 3744.50 mm. 

¶ Los años con mayores precipitaciones en este período fueron: 1998, 2001, 2006 y 2009. 

¶ El período lluvioso ocurre entre septiembre y mayo, con mayores precipitaciones promedio 
en febrero y marzo. El máximo maximorum para este período ocurrió en marzo del 2001. 

¶ Los meses de estiaje se dan entre junio y agosto, llegando algunos años a valores de 0. El 
año de menores lluvias ocurrió en 1997. 

 
CUADRO 1: PRECIPITACIONES MENSUALES ï MINA PIERINA (1997-2009) 

 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 

1997 51.5 242.0 39.0 87.5 9.0 0.5 0.5 0.0 25.5 48.0 135.5 166.50 2802.50 

1998 266.0 253.0 234.0 228.0 22.5 13.5 0.0 7.5 41.5 163.0 68.0 100.50 3395.50 

1999 178.5 155.2 158.0 124.5 70.5 9.0 0.5 1.5 95.5 43.5 113.0 131.00 3079.74 

2000 117.50 292.00 242.50 157.50 68.00 0.00 5.50 29.50 46.00 89.00 38.00 212.30 3297.80 

2001 269.50 181.00 375.00 112.00 54.00 4.50 0.00 0.00 81.50 94.00 200.50 101.10 3474.10 

2002 136.00 156.00 285.50 138.50 14.00 4.00 0.00 0.00 29.50 182.50 193.50 148.50 3290.00 

2003 114.00 133.50 241.00 99.00 29.00 9.50 3.00 4.00 15.50 65.70 56.00 246.50 3019.70 

2004 44.00 228.00 142.00 153.50 30.50 17.50 10.00 0.00 84.00 164.00 144.50 133.70 3155.70 

2005 108.50 159.50 234.30 88.50 3.50 0.00 0.00 30.50 34.50 67.50 27.50 168.50 2927.80 

2006 177.0 165.5 324.7 193.8 20.0 28.7 7.5 18.8 32.8 117.0 115.2 209.4 3416.40 

2007 150.0 85.5 306.7 212.5 53.5 0.0 10.3 3.5 26.5 92.5 125.0 93.5 3166.50 

2008 269.0 227.5 215.5 82.5 1.9 11.5 6.5 8.0 34.0 163.0 62.5 69.0 3158.90 

2009 280.0 234.4 340.6 229.0 51.0 2.0 2.5 3.5 8.5 194.5 169.5 220.0 3744.50 

PROM. 166.3 193.3 241.4 146.7 32.9 7.7 3.6 8.2 42.7 114.2 111.4 153.9 3225.3 

MAX. 280.0 292.0 375.0 229.0 70.5 28.7 10.3 30.5 95.5 194.5 200.5 246.5 3744.5 

MIN. 44.0 85.5 39.0 82.5 1.9 0.0 0.0 0.0 8.5 43.5 27.5 69.0 2802.5 

Fuente: Elaboración propia, con datos proporcionados por minera Barrick Misquichilca. 

ATUPA 
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Figura 3. Variación de las precipitaciones pluviales (1997-2009), estación Pierina. 

 

3.2 GEOMORFOLOGIA Y PROCESOS 

 
El contexto geomorfológico de la cuenca Pucaurán-Atupa, ha sido descrito en el 

mapa geomorfológico de la región Ancash (Zavala et al, 2009), correspondiente a la 
vertiente noreste del cerro Ancoshpunta. El relieve en general está supeditado a la 
presencia del río Santa, que en el área se presenta con un perfil típico en V, mostrando un 
valle amplio, poco profundo, divagante, limitado por cadenas montañosas de moderado a 
fuerte relieve y abanicos proluviales y aluvionales en ambas márgenes. El río corta rocas 
volcánicas y sedimentarias discurriendo por zonas de debilidad como fallas y contactos, con 
dirección SSE-NNO. Se reconoce a escala 1: 100 000, en la margen izquierda del valle del 
río Santa, como una vertiente montañosa, de rocas volcánicas con laderas de moderada a 
fuerte pendiente, disectada por cárcavas y movimientos en masa antiguos, en cuya 
desembocadura al río Santa se presenta un abanico de flujo de detritos (huaycos). El cauce 
fluvial principal del río Santa, es controlado por un depósito de aluvión que desciende por la 
quebrada Ishinca/Paltay, formando una terraza alta de más de 20 m de altura en la margen 
derecha (ver fotos 5 y 6 y figura 4). 

 
La morfología en las vertientes superiores está relacionada a la erosión, 

meteorización y control estructural de las rocas volcánicas y zonas hidrotermales. Presenta 
geoformas cóncavas de origen glacio - fluvial y gravitacional (valles colgados y vertientes de 
detritos con pendientes moderadas a abruptas de zonas de deslizamientos). Las laderas 
intermedias presentan pendientes moderadas (10°-30°), como las observadas en el sector 
de Antahurán y Atupa (ambas márgenes), con presencia de depósitos proluvio-deluviales 
(quebrada Amaruri / Yarcayac), cortados por la quebrada principal y tributarios. Presenta 
evidencias marcadas de acumulación de movimientos en masa antiguos (deslizamientos y 
flujos colgados) y algunos reactivados, ascendiendo gradualmente hacia las cumbres. En las 
vertientes inferiores las laderas tienen menor pendiente (colinadas, variando entre 5°-25°), y 
depósitos de piedemonte, tanto de depósitos terminales de movimientos en masa y 
abanicos, en la desembocadura de la quebrada Pucaurán. La morfología actual es producto 
de la erosión fluvial y pluvial (erosión de laderas), procesos gravitacionales activos (huaycos, 
deslizamientos, derrumbes, etc.) que se localizan en ambas márgenes de las quebradas, así 
como también producto de la actividad antrópica (tajo de la mina Pierina en la cabecera de 
valle y actividades agrícolas). 
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Foto 5.  Vista panorámica del valle del río Santa, limitado en su margen derecha por una 
vertiente montañosa, disectada por erosión en sus laderas. Acumulación de movimientos en 
masa antiguos y procesos activos con escarpas de derrumbes, zonas de derrumbes y 
cárcavas, controlan el relieve del área. 
 
Localmente la zona varía en altitud entre 2800 en el piso de valle a más de 4000 msnm, 
donde se diferencian laderas cóncavas y escalonadas en las vertientes superiores de las 
quebradas Esperanza, Seca, Juchururi y Churhuay. El cauce principal de la quebrada 
presenta varios recodos, principalmente aguas abajo de Atupa Viejo, como resultado de los 
cierre de valle antiguos que obligaron a la variación de dirección. 
 

 
Foto 6. Vista aguas arriba del valle del río Santa. Detalle del abanico de la quebrada 
Pucaurán y de la terraza aluviónica en la margen derecha. 
 
 
 
 
 

Jangas 

Mina Pierina 
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Figura 4. Contexto Geomorfológico en el área de Jangas. Se diferencian las unidades: 
Mm: Montañas con laderas de moderada pendiente; Mf: Montañas con laderas de fuerte 
pendiente; Me: Montañas estructurales; L: Lomadas; Dd: Depósitos de deslizamiento; Ab: 
Abanicos; Ta: Terraza aluvial y cauce fluvial; Lli: Llanura de inundación fluvial; Dgf: Vertiente 
con acumulación glacio-fluvial; Vg: Valle glacial; Mg: Montañas con cobertura glaciar; Dr: 
Vertientes con deglaciación reciente; M: Morrenas. 
 

3.3 MODELO DIGITAL DEL TERRENO Y PENDIENTE DE LOS TERRENOS 

 

Un modelo digital del terreno (MDT), es una estructura numérica de datos que 
representa la distribución espacial de una variable cuantitativa y continua. Particularmente, 
en la cartografía convencional la distribución de elevaciones a través de un mapa 
topográfico, constituye la infraestructura básica del resto de mapas temáticos generados. Su 
objetivo es obtener información sobre la morfología del relieve de forma objetiva y 
exhaustiva. La exhaustividad se refiere a que estos procesos son aplicables a la totalidad 
del área analizada. 

 

3.3.1 MAPA DE PENDIENTES 

 

Valiéndonos del mapa topográfico a escala 1: 5 000, con equidistancia de curvas de 
nivel cada 5 metros, se elaboró el modelo digital de elevaciones (DEM), que es una 
estructura numérica de datos, que representa la distribución espacial de la altitud de la 
superficie del terreno (figura 5). Con el uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG), se 
preparó el mapa de pendientes (mapa 1), que se define como el ángulo existente entre el 
vector normal a la superficie en ese punto y la vertical (mapa 3). Se diferenciaron cinco 
rangos de pendiente: 1) menor a 5°; 2) entre 5° y20°; 3) entre 20° y 35°; 4) entre 35° y 50° y 
5) mayores a 50°. 
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Figura 5. Modelo de elevación digital de la cuenca Pucaurán-Atupa. 

 

3.4 UNIDADES LITOLÓGICAS 

 
Teniendo en cuenta el contexto geológico de la zona, es necesario profundizar en el 

conocimiento de cada una de las unidades geológicas existentes, tanto en su composición, 
calidad geotécnica y su comportamiento. 

 
El sustrato rocoso comprende los materiales jurásico - cretácicos, representados por 

las rocas sedimentarias, muy poco expuestas en el área (Formación Carhuáz) y los 
materiales volcánicos muy expuestos (Grupo Calipuy). Las formaciones o depósitos 
superficiales comprenden los materiales recientes: coluviales, residuo - coluviales, 
proluviales, y antrópicos (tajo de mina). 

 
Uno de los objetivos del estudio fue caracterizar los depósitos inconsolidados y 

materiales rocosos con criterio ingeniero - geológico, siguiendo las normas y procedimientos 
establecidos para este tipo de trabajos. Se elaboró un mapa litológico-estructural (mapa 2), 
en el cual se diferencia dos grandes grupos de unidades: 1) Depósitos Inconsolidados y 2) 
Unidades del Substrato. Este mapa es básico en la evaluación del factor litología, para la 
valoración de la susceptibilidad a los movimientos en masa del área de estudio. 
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3.4.1 DEPOSITOS INCONSOLIDADOS (I) 

 

En el área se puede diferenciar cuatro grupos principales de materiales recientes de 
diferente origen los cuales se describen a continuación: 

Depósitos residuo - coluviales (I-rc): Un importante sector de la cuenca, presenta en sus 
laderas depósitos residuales o regolito, producto de la meteorización de las rocas 
volcánicas, con espesores generalmente superficiales, como los observados en el sector de 
Antahurán, Atupa, Linopuquio, Esperanza yTumbas. Muchos de estos suelos son utilizados 
ampliamente como terrenos de cultivo. Son afectados por erosión de laderas (cárcavas o 
surcos). Es importante señalar que estos depósitos muestran una importante remoción, de 
ahí que se agrupan bajo la denominación de residuo/coluviales, pudiendo llegar a alcanzar 
espesores considerables (fotos 7 y 8). 

 

Depósitos Proluviales (I-p): Ocupan un pequeño sector dentro del área. Sus principales 
depósitos se exponen en la desembocadura de la quebrada Pucaurán al río Santa, producto 
de los flujos de detritos canalizados (huaycos), donde alcanzan espesores entre 3 a 5 m 
(tomando como referencia el nivel base de la quebrada) 

Se presentan como depósitos sueltos, poco o nada consolidados que ocupan el cauce y 
márgenes adyacentes de las quebradas (foto 9). Estos materiales están sujetos a remoción 
en cada avenida estacional, y son canales de escorrentía de flujos de detritos (huaycos), y 
evidencian la actividad geodinámica de la cuenca, con represamientos parciales del río o 
desviaciones del cauce fluvial del río Santa. Algunos conos menores se han cartografiado en 
la quebrada Choque, en el sector de Atupa. El material es heterométrico, de naturaleza 
volcánica, presentando arcillas, arenas medias, gravas, cantos hasta bloques de 1-2 m de 
diámetro, subangulosos a subredondeados, evidenciando su corto transporte (foto 10). 

   

Foto 7. Dos sectores que muestran depósitos residuo-coluviales. La vista izquierda el sector 
de la quebrada Esperanza; nótese el suelo residual y la remoción por derrumbes en sus 
márgenes. La vista derecha acumulación residuo-coluvial de gran espesor (movimiento en 
masa antiguo) en contacto con substrato rocoso sedimentario en el sector del cerro Cunca. 

 

Depósitos coluviales (I-c): Son depósitos acumulados por gravedad, asociados a procesos 
de caída de rocas, derrumbes o avalanchas de roca. Se presentan en forma de conos de 
talus o depósitos caóticos de vertiente. En la cuenca están asociados generalmente a 
movimientos en masa antiguos y recientes. Algunos ejemplos de estos depósitos 
cartografiados se tienen en el sector de la quebrada Juchururi, con acumulaciones de 
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grandes bloques de roca que rellenan la quebrada, así como el pie de la ladera este del 
cerro Cunca (foto 11). Depósitos compuestos por gravas, cantos y bloques. 

Depósitos Antrópicos (I-an): Son depósitos sueltos o poco consolidados, acumulados en 
la cabecera de la cuenca, producto de procesos de remoción de material de minado, al pie 
de plataformas o bancos del tajo de mina (foto 12). Están sujetos a remoción de aguas 
pluviales, pudiendo producirse por derrumbes y flujos de detritos, como los cartografiados en 
las quebradas Ulluclluán y Colcaurán. 

 

  

Foto 8. Depósitos residuales en la ladera de Antahurán, mostrando una cobertura de suelo 
mayor a 2 m de espesor. 

  

 

Foto 9. Vistas de los depósitos proluviales que ocupan el cauce de la quebrada Pucaurán en 
la cuenca media alta (A) y media-inferior (B). 
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Foto 10. Vista del abanico de la quebrada Pucaurán, que muestra el detalle de la naturaleza 
del depósito, apreciándose diferente granulometría en los diferentes eventos de flujos de 
detritos o huaycos. 

 

 

Foto 11. Depósito de remoción, coluvial en el pie de la ladera este del cerro Cunca, 
originado por un derrumbe en un substrato rocoso muy fracturado; afloramiento rocoso de 
areniscas de la Formación Carhuáz con estratificación contra talud y roca muy fracturada. 
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Foto 12. Cabecera de la quebrada Pucaurán que muestra los depósitos antrópicos 
originados por la remoción y operaciones de minado del tajo abierto de Mina Pierina. 

 

Depósitos aluviales (I-al): Corresponde a las márgenes del río Santa (terrazas, originados 
por el acarreo fluvial del río y parte de los depósitos aluvionales de la quebrada Ishinca (ver 
foto 6). 

 

3.4.2 UNIDADES DEL SUBSTRATO 

En el área están diferenciadas tres formaciones geológicas: una volcánica (Grupo 
Calipuy), una sedimentaria (Formación Carhuáz) y una porfirítica (domos andesíticos). Para 
un análisis mejor se ha diferenciado en las siguientes unidades litológicas: 

 

UNIDAD: ROCAS VOLCÁNICAS (II): Las unidades volcánicas que afloran en el área 
definidas como Grupo Calipuy, se asocian al centro volcánico Condorhuain (Navarro & 
Rodríguez, 2008), y por sus características texturales, litología y alteración se pueden 
diferenciar en tres subunidades4: 

 
Secuencia Lávicaïvolcanoclástica 1 (II-1): Compuesta por  flujos de lavas andesíticas, 
intercalaciones de flujos piroclásticos de ceniza y bloques y cenizas, donde su espesor 
alcanza los 290 m.  Ocupan la parte inferior de la microcuenca (foto 13), con afloramientos 
muy alterados que forman colinas o lomadas, sectores de Tara, Rataparuri. 
 
Secuencia Lávicaïvolcanoclástica 2 (II-2): Secuencia de depósitos volcánicos, cubiertos 
por intercalaciones de flujos piroclásticos de ceniza, flujos piroclásticos pero ricos en 
cristales y flujos piroclásticos de bloques y cenizas al tope (fotos 14 y 15); su espesor se 
estima en 630 m. 
 
Zona de alteración hidrotermal (II-3): En la parte media-alta de la cuenca, así como un 
sector de Antahurán (ver foto 15), predomina una gran franja de alteración hidrotermal, 

                                                 
4
 Una cuarta secuencia aflora en la cuenca vecina, al sureste, donde se tienen 250 m de depósitos piroclásticos de pomez y 

cenizas, ricas en cristales y flujos piroclásticos de bloques y cenizas al tope, a los cuales Navarro % Rodríguez, 2008, los 
denomina Nm/co3.  
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asociada a la mineralización del área, caracterizada por una coloración que va desde, 
blanca o plomiza, amarillenta hasta rojiza. La alteración parece ser profunda en algunos 
sectores y el material del suelo resultante es altamente susceptible a la erosión pluvial. En la 
quebrada Amaruri parece estar menos alterada que las quebradas Esperanza y Pucaurán5. 
Las arcillas presentes de acuerdo al análisis efectuado por difracción de rayos x (Ver Anexo 
2), en dos muestras de arcillas, revelan la presencia de arcillas expansivas. 
 
 
UNIDAD ROCAS SEDIMENTARIAS (III): Dentro de las unidades sedimentarias 
diferenciadas se tiene una subunidad: 
 

Areniscas (III-1): Se presentan  estratos medianos a gruesos de areniscas  de grano fino a 
medio; lutitas gris violáceas y pardo amarillentas, ocasionalmente capas de areniscas 
cuarzosas de grano fino, gris oscuras. Regionalmente se le estima un espesor de 550 m. 
Afloran muy reducidamente en la cuenca baja, pudiendo apreciarse algunos afloramientos 
en los alrededores de Atupa (cerro Cunca), entre otros menores (ver fotos 11 y 16). 

 
UNIDAD ROCAS PORFIRÍTICAS (IV): Rocas de este tipo se les atribuye a afloramientos  
de domos y andesitas, gris claras, porfiríticas, con cristales de plagioclasa, cuarzo y anfíbol 
que se encuentran en el límite de cuenca norte (al norte de cerro Cunca). 
 

  
Foto 14. Subunidad volcánica II-2. Secuencias de piroclásticos de bloques y cenizas, en la 
parte alta de la quebrada Tumbas (izq); se aprecian algunos derrumbes en sus laderas. 
Lavas andesíticas en la quebrada Colcaurán (der.). 
 

                                                 
5
 Suelos volcánicos muy alterados derivados de la roca, tienen volumen de poros relativamente alto. Un evento de lluvia 

extrema puede negar las presiones de succión debido a la saturación, elevando la presión de poros y disminuyendo la 
resistencia al corte del suelo.  
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Foto 15. Contacto entre la secuencia volcánica de bloques y cenizas (II-2) y la zona de 
alteración hidrotermal (II-3), en el límite este de la cuenca (sector este de Antahurán), 
carretera Huanta-Antahurán. 
 

  
Foto 16. Afloramientos de areniscas de la Formación Carhuáz. Estratos de 0,20 a 0,50 m de 
areniscas cuarzosas, cerca de Atupa: 217329 / 8957172 (izq) y afloramiento con capas 
mayores a 1 m  de espesor (217551/8957282). 
 
 



 30 

3.5 ESTRUCTURAS PRINCIPALES Y METEORIZACION EN LAS ROCAS 

  
La cuenca Pucaurán-Atupa, ubicada en el sector noreste y sureste del tajo de mina, se 
caracteriza por un substrato volcánico y subvolcánico, con un dominio estructural de 
fallamientos locales; presencia de brechas y andesitas pseudos-estratificadas con diferentes 
grados de meteorización alteración. Las fracturas y fallas muestran la tendencia regional del 
área: N-S y E-O, buzando con ángulos superiores al ángulo de fricción; las fallas y fracturas 
adicionales que muestran una orientación buzando al NE, son las que generan inestabilidad 
en las rocas, observándose grietas de tensión en los afloramientos, que superan la fricción 
de los macizos rocosos, a pesar de que los pseudoestratos volcánicos muestren un 
buzamiento contra talud (buzamientos al SW) hasta subhorizontal, como se aprecia en la 
cabecera de la quebrada Esperanza, al NE y SE del tajo (ver fotos 9 y 10). 
 

  
Foto 9.  Tendencia de fracturamientos N-S a NNO-SSE en la vertiente superior de la 
quebrada Esperanza. 
 

 
Foto 10. Borde noreste del tajo donde se distingue la seudo estratificación en el 

substrato volcánico y su buzamiento contra talud. 
 
En la zona NE del pit se ha determinado zonas de fallas que buzan al E y SE, con ángulos 
superiores a los límites de fricción, condicionando fallamientos en bloques, escarpas y 
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grietas de tensión. Los sistemas de fracturas reportados por MASA en el año 2000, indican 
la generación de inestabilidades en bloques y cuñas con dirección de fallamiento al NE con 
límites críticos de fricción6. Igualmente los pseudoestratos buzan al SW, generando una 
estabilidad relativa en el macizo rocoso. 
 
Los sistemas de fracturamientos con orientación N-S y E-O generan sistemas simétricos y 
perpendiculares que buzan E-W y N-S, respectivamente, que son determinados en bloques 
en forma de paralelepípedos, con líneas de fricción subhorizontales. La geodinámica que 
generan estas estructuras dan lugar a fallamientos en bloques, asociado a colapsamientos 
con dirección de fallamiento NE y E, lo cual hace de este sector el más vulnerable. Hay que 
resaltar que la morfología de esta zona con laderas pronunciadas, y substrato volcánico con 
alteración argílica, han condicionado la ocurrencia de grandes deslizamientos en el pasado. 
 
Un ejemplo de este contexto puede apreciarse muy cerca de la zona de escarpa de 
deslizamiento antiguo en la quebrada Churhuay (J-26, deslizamiento de Linopuquio). Aquí 
las estructuras predominantes tienen una orientación N44°E con buzamiento de 50° al SE 
 

   
Foto 11. Substrato volcánico y fracturamientos con relleno de calcita (izquierda) y planos de 
fractura principales (NE) en zona de escarpa antigua de deslizamiento (derecha). 
 
De forma similar se puede apreciar el control estructural en la zona de la quebrada 
Juchururi, donde un sinnúmero de alineamientos de dirección NO-SE controlaron la 
disposición de escarpas o zonas de arranque en la zona de un mega - deslizamiento antiguo 
que afectó la cabecera de dicho cerro generando una gran avalancha de rocas. 
 

 
Foto 12. Vista hacia el sureste que muestra la familia de estructuras de dirección NO-SE. 
 

                                                 
6
 Esto puede estar relacionado a la disposición y morfología actual de la quebrada con movimientos en masa 

antiguos tanto al noreste en el sector de Esperanza y Pucaurán,  como al este en el sector de Churhuay. 
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3.6 CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICA DEL MACIZO ROCOSO 

 
Las rocas que afloran en el ámbito de la microcuenca adyacentes a la zona de mina Pierina, 
se comportan de una manera geomecánica diferente, es decir variación de resistencia al 
estar sujetas a meteorización, dando lugar a suelos generalmente arcillosos, sujetos a 
saturación acuosa. 
 
 
 
 
 
CALIDAD DE LAS ROCAS 
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3.7 COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO 

 
Los tipos de cobertura vegetal identificados tanto en la cuenca Pucauran ïAtupa, y 

terrenos circundantes son los siguientes (mapa 3): 
 
Bosques reforestados (B). Dentro de esta unidad, por su naturaleza y origen se han 
diferenciado dos tipos de bosques: El bosques de tipo plantado, los cuales presentan 
patrones de distribución más homogéneos; la mayoría de las veces las especies son menos 
numerosas y se caracterizan por la homogeneidad en las alturas y forma de las copas; este 
tipo de árboles se localizan en las partes altas de la quebrada Pucauran-Atupa y son 
productos de trabajos de reforestación en la zona (foto 13). Estas coberturas se encuentran 
asociadas a usos forestales (protector, protector-productos o productor). También se tiene 
los bosques naturales, caracterizados principalmente por su heterogeneidad florística (en las 
especies) y la diversidad estructural (estratos desde arbóreo hasta herbazales) (foto 14). 
 

  
Foto 13: Cabeceras de las quebradas Yarcoc 2, Tumbas, Ulluclluan y Colcauran, tributarios 
de la quebrada Pucauran-Atupa, reforestada con árboles de eucalipto (izq). Detalle de 
bosque reforestado en la quebrada Honda. 
 

  
Foto 14. Bosques naturales en la zona de Pucapu pampa, aparecen como asociaciones 
dispersas (izq.). Sector de Atupa Viejo, bosques y algunos terrenos de cultivo. 

 
Pastizales (Pz): Esta unidad se localiza en las zonas altas y frías de las montañas, se 
compone de herbáceas alto-andinas, que se distribuyen formando densas agrupaciones o 
matas mayormente de gramíneas de hojas duras, en algunos casos punzantes conocidas 
como ñichu o pajaò (fotos 15 y 16). Las matas de gramíneas se presentan en diferentes 
grados de cobertura, como consecuencia de variaciones en la topografía, exposición, altura 
y por efectos del sobre pastoreo y ubicación geográfica. Las especies que predominan son 
la Festuca, Calamagrostis, Stipa, Paspalum y Mulembergia. También se tiene a las familias 
de las Compositae, Cyperaceae y Juncaceae (INRENA, 1996). 
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Matorrales (Ma): Dentro de esta unidad destacan el matorral seco, donde se tiene 
vegetación de tipo xerofítico, en zonas de valles encajados (valle del río Santa) y laderas 
empinadas. Se tiene asociaciones arbustivas, cactáceas y herbáceas de vida efímera. Esta 
vegetación es de porte bajo y alcanzan en promedio unos 2 m. de altura. Además de las 
cactáceas se cuentan con asociaciones de mito que en muchos lugares forman pequeños 
bosquetes con alturas de hasta 5 m. Estos matorrales cumplen una labor muy importante en 
la conservación de suelos. 
 
Otro tipo de matorral son los denominados subhúmedos, donde las asociaciones arbustivas 
siempre están verdes y alcanzan alturas de hasta 4 m. Es posible observar algunas 
especies arbóreas perennifolias en forma dispersa o circundando áreas de cultivo (molle, 
tara, nogal, boliche, etc. Se ubican gramíneas de tipo ichu, a medida que se asciende a 
niveles superiores de esta formación, también es común la presencia de algunas cactáceas. 
Este tipo de vegetación proporciona beneficio directo al poblador rural, ya que es fuente de 
leña, madera para construir viviendas y medicina folklórica. 
 
También se cuenta con el matorral húmedo, que se localiza en las zonas elevadas de las 
laderas de la quebrada. Se caracteriza por la presencia de una comunidad arbustiva que 
tiene su follaje siempre verde durante todo el año, alcanzando alturas de hasta 4 m. Se 
presenta de forma dispersa y formando bosquetes, destacando la sheflera, maqui maqui, 
quishuar, mutuy, chilca, malco, tarwi, cantuta, queuña, espino, chachacomo, etc. (INRENA, 
1996). (foto 17).  
 

  
Foto 15 y 16: Vegetación tipo ichu asociado a arbustos de retamas, en la ladera inferiores al 
poblado de Antauran (izq). Divisoria de aguas sobre la quebrada Esperanza, donde es 
posible observar los pastizales conformados principalmente por ichu (der.). 
 

  
Foto 17. Población de vegetación arbustiva en la quebrada Yarcoc 1. 
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Cultivos (Cv): Tierras dedicadas al laboreo, utilizados generalmente para la obtención de 
alimentos, a la que se denomina agricultura tradicional, principalmente se cultiva maíz, trigo, 
cebada, arvejas, papas y alfalfa. Se riega por inundación preferentemente, aunque es 
posible ver en algunas parcelas la utilización del riego por aspersión (foto 18). 
 
Zona urbana (Zu): Se refiere a todas aquellas edificaciones y equipamientos en general, 
utilizados para diversos fines: residencial, comercial y servicios, institucional, industrial, usos 
mixtos, recreacionales y agropecuarios que se localizan en la cuenca. También se 
consideran en esta unidad las vías principales (Foto 19). 
 

  
Foto 18: Cultivos de trigo y alfalfa en el sector de Atupa Viejo (izq). Cultivos con riego por 
aspersión (der.). 
 

  
Foto 19: Vistas panorámicas de los poblados de Atupa y Atupa Viejo (izq), rodeadas de 
terrenos de cultivo; en la foto derecha se aprecia parte de la carretera Jangas-Pierina. 
 
Operación minera (Om): Dentro de esta unidad se considera el área donde se desarrollan 
gran parte de las actividades extractivas de la mina Pierina7, así se tiene el tajo abierto o 
ñopen pitò, la zona de administración - mantenimiento, faja transportadora, chancadora, poza 
de colección, planta de procesos, zona de botaderos, leach pad, etc. (foto 20). 

                                                 
7
 Para el análisis de susceptibilidad no se considera esta unidad, teniendo en cuenta que esta área no se evaluó 

en el terreno y se considera que la mina mantiene un control geotécnico en la estabilidad de sus taludes, etc. 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































