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EVALUACION TECNICO GEOLOGICA POST SISMO EN LA
PROVINCIA DE CAYLLOMA - AREQUIPA

RESUMEN

El 16 de marzo del presente afio, un sismo de 5.5 grados de magnitud afecté la
zona conocida como el valle y cafion del Colca, su epicentro se localizo a casi 6
km al sur del distrito de Maca en la provincia de Caylloma, Departamento de
Arequipa. El fendbmeno ocasiond la ocurrencia de diversos procesos geoldgicos
asociados principalmente en la margen izquierda del rio Colca, tales como
movimientos en masa, ruptura o desplazamiento vertical en el suelo y la
licuefacciéon de suelos.

Estos procesos geoldgicos asociados, asi como efectos de sitio, afectaron a los
pobladores de los distritos de Maca, Madrigal, Cabanaconde y Achoma asi como
al centro poblado de Pinchollo. Durante nuestros trabajos se reconocié que la
zona mas afectada fue el distrito de Maca, debido a que la poblacién de este
distrito se encuentra emplazada en un deslizamiento activo con suelos sueltos a
medianamente sueltos de tipo lacustre (presencia de diatomitas) y napa freéatica
muy superficial.

Este informe presenta los resultados de la evaluacion técnica geoldgica post
sismo en las zonas afectadas por el sismo del 16 de marzo, basado en el
inventario de dafios y ocurrencia de agrietamientos y derrumbes. Las evidencias
muestran que el sismo fue desencadenado por la reactivacion de la falla activa
Pungo-Hornillos. Por dltimo, se presentan algunas conclusiones vy
recomendaciones, principalmente orientadas al mejoramiento de los Planes de
Ordenamiento Territorial y la Gestidn del Riesgo de Desastres.
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1. INTRODUCCION

El Instituto Geologico Minero y Metallirgico (INGEMMET), dentro de sus
funciones brinda asistencia técnica de calidad e informacion actualizada,
confiable, oportuna y accesible en geologia, que permite identificar, caracterizar,
evaluar y diagnosticar aquellas zonas urbanas o rurales, que podrian verse
afectadas por peligros geolégicos cuya evolucion pudiera desencadenar en
desastres.

Estos estudios, concebidos principalmente como herramientas de apoyo a la
planificacion territorial y la gestion del riesgo (planes de emergencia), son
publicados en boletines y reportes técnicos. En este caso esta labor es
desarrollada, por la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico a
traves del proyecto GA50G: Caracterizacion neotectonica y paleosismoldgica en
las regiones Ancash, La Libertad y Sur del Peru.

Es por eso que, en cumplimiento de sus funciones, el INGEMMET realiz6 una
evaluacion técnica por parte de los especialistas en el valle del Colca que
pertenece a la provincia de Caylloma, Departamento de Arequipa, esto a raiz del
sismo 5.5 Mw ocurrido el 16 de marzo con epicentro al sur del distrito de Maca.

El INGEMMET, por intermedio de la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo
Geologico - DGAR, comision6 a los profesionales Briant Garcia Fernandez-
Baca, Anderson Palomino Tacuri, José A. Luna Zapata, Enoch Aguirre Alegre y
Lorena Rosell Guevara, especialistas en peligros geoldgicos, para realizar las
evaluaciones ingeniero - geoldgicas en los sectores afectados, los cuales se
realizaron entre el 17 de marzo y 04 de abril del presente afo.

Las tareas desarrolladas en dicha comision consistieron en:

- Localizacion de la falla activa como fuente generadora del sismo del 16
de marzo.

- Inspeccién técnica de los efectos geolégicos y dafios en las
construcciones.

- Toma de datos y mediciones de grietas en el suelo.

- Inventario, ubicacién y andlisis de suelos deformados por licuefaccion.

- Reuniones sostenidas con autoridades locales y personal de INDECI.

- Sobrevuelo en drone para realizar cartografiado a lo largo de la falla
Pungo-Hornillos.

- Por ultimo, se tomaron algunos datos de campo (geometria y medidas de
grietas y/o fracturas) y registro fotogréfico.

2. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La zona evaluada esta ubicada, en el sur de Peru (Fig. 1), especificamente
en la zona conocida como el valle del Colca en la provincia de Caylloma del
departamento de Arequipa.
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La accesibilidad a la zona afectada se realiza a través de la via Arequipa-
Cabanaconde o a través de la carretera Majes-Chivay. El tiempo de viaje via
terrestre aproximado es de 16 horas desde Lima.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Se observa en estrella amarilla el epicentro
segun el IGP y en lineas rojas las fallas activas. La linea roja resaltante representa a la
falla Pungo-Hornillos.

3. ANTECEDENTES

El dia 16 de marzo en horas de la madrugada, el Instituto Geofisico del Peru
(IGP), alerto sobre la ocurrencia de un movimiento sismico con magnitud 5.5 Mw
a una profundidad de 12 km (Figura 2). Este evento sismico fue seguido en los
préximos dias, por mas de una docena de réplicas con magnitudes menores.

De acuerdo a los datos recogidos por IGP, el evento sismico tuvo las siguientes
caracteristicas:

e Dia: 16 de marzo del 2022

e Tiempo de origen: 01:06 (Hora Peru)

e Latitud sur: -15.6871

e Longitud oeste: -71.8179

e Profundidad: 12

e Magnitud: 5.5

e Intensidad: V-VI Pinchollo, Madrigal, Maca, Cabanaconde
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Mapa de Intensidades Macrosismicas
IGP ShakeMap: 7 km al S de Pinchollo, Caylloma - Arequipa
Mar 16, 2022 06:06:32 UTC M5.5 515.69 W71.82 Prof: 12.0km ID:F0160
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Figura 2. Mapa de intensidades estimadas (fuente IGP).

4. ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS

El Candn del Colca es considerado uno de los cafiones mas profundos del
planeta, tiene una direccion EW y corta los andes del sur peruano drenando sus
aguas hacia el Oceano Pacifico. Los procesos geologicos y geodinamicos han
modelado esta elongada cuenca, donde se registran eventos volcanicos,
glaciaciones y constante actividad sismica.

Esta imponente geoforma es producto de la incision ocurrida desde el Oligoceno
tardio hasta el Pleistoceno Medio (Thouret et al., 2007) (Figura 3). En la margen
izquierda del rio Colca, a la altura de las localidades de Cabanaconde y Huambo,
se observa el Complejo Volcanico Hualca Hualca (CVHH) y el Campo Volcanico
Huambo (CVH) (Delacour et al.,, 2007); ambos centros de emision han
depositado sus materiales volcanicos hacia el cafion del Colca; un colapso del
edificio volcanico del Volcan Hualca Hualca, hace 2.6+0.8 Ma (Kaneoka &
Guevara, 1984) generé una avalancha de escombros y a su vez formd una
caldera en forma de herradura que albergé posteriormente domos y coladas de
lavas (Alcala et al., 2016), un poco mas hacia el oeste se formo en el Holoceno
el CVH, sus extensas coladas lavicas se extienden se sur a norte, Delacour et
al. (2007) han datado su ultima actividad volcanica hace 2650+50 afos.
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Figura 3. Mapa geoldgico del valle y cafion del Colca. En lineas rojas se observan las
principales fallas. Las unidades que se observan en esta zona son rocas metamorficas
del Pre-Cambrico (P-m), rocas sedimentarias del Cretacico (K-cr), rocas igneas del
Cretacico (K-i), rocas sedimentarias del Paleogeno (P-sr), rocas volcénicas del Barroso
de edad neogena (N-bv), rocas volcanicas Plio-Cuaternarias (PQ-v), rocas volcanicas
cuaternarias del Hualca Hualca (Q-hh), rocas andesiticas del Cuaternario (Q-da), rocas
volcanicas del Pleistoceno (Cuaternario) rocas volcénicas del Pleistoceno (Qp-v), rocas
volcénicas del grupo Andagua del Cuaternario (Q-an), rocas volcanicas holocénicas
(Qh-v), depositos lacustres Cuaternarios (Q-ld), depdsitos glaciares cuaternarios (Q-g),
depdsitos aluviales cuaternarios (Q-al).

ElI CVHH y el CVH, se encuentran emplazados sobre un basamento mesozoico
compuesto principalmente por calizas y areniscas del Grupo Yura (Jenks, 1948;
Benavides, 1962). A lo largo del valle y cafién del Colca es comun observar
depdsitos volcanicos cuaternarios de los centros volcanicos y volcanes
monogenéticos que estuvieron en constante actividad en los ultimos 4 Ma
(Thouret et al., 2007). Los depésitos volcanicos holocenos del Grupo Andagua,
tienen un origen en centros y domos monogenéticos, esta actividad volcéanica
cuaternaria se desarrollé en una direccion NS, desde la localidad de Huambo al
sur hasta la localidad de Andagua al norte. Es asi que el CVH corresponde
justamente a la zona sur de este extenso complejo volcéanico.

En el Cuaternario, los procesos climaticos han generado la deposicion de
material glaciar y fluvioglaciar en el flanco norte-noroeste del CVHH y CVH. Las
morrenas en esta zona fueron datas en 17, 16 y 11 mil afios (Alcala et al, 2011).
Por otro lado, la poblacion mas afectada durante el sismo del 16 de marzo del
2022 fue el poblado de Maca, el cual geomorfolégicamente se encuentra sobre
un deslizamiento activo en la margen izquierda del rio Colca.
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Es importante mencionar que en el area de Maca afloran depdsitos de
avalanchas de rocas y depésitos lacustres (limoarcillitas y diatomitas). Todos
estos depdsitos, desde el punto de vista geotécnico, presentan caracteristicas
relativamente malas: poco compactos 0 no consolidados y se consideran
factores condicionantes para deslizamientos, asentamientos de terreno y
agrietamientos. La presencia de agua subterranea, subsuperficial y manantiales,
empeoran las condiciones ingenieriles del suelo de fundacion del poblado de
Maca (Zavala et al 2012).

5. INVENTARIO DE EFECTOS Y DANOS

En la zona de evaluacion los especialistas hemos observado efectos co-sismicos
reflejado en desplazamientos o rupturas verticales, licuefaccion de suelos, y
movimientos en masa (Figura 4), asi como dafios estructurales en la
infraestructura publica y privada.

-72.000 -71.900 - -71.800

-72.000 -71.900 - -71.800

Figura 4. Imagen satelital con los efectos co-sismicos identificados en campo luego del
sismo de 5.5 del 16 de marzo con epicentro al suroeste de Maca (circulo rojo). La linea
roja representa la longitud de ruptura de la falla Pungo Hornillo y los puntos lilas indican
la ocurrencia de movimientos en masa. Ademas se identificaron ‘jumping stones’ en
puntos de color celeste, sin embargo estos efectos parecen pertenecer a un evento
sismico anterior.

A continuacion se detalla los efectos del sismo, tanto en la naturaleza como en
en la infraestructura.
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5.1 Desplazamiento vertical o ruptura superficial

El objetivo principal de la evaluacion geoldgica post sismo fue identificar la falla
geoldgica que desencadend el sismo de 5.5 Mw. Durante los trabajos de campo
se identific6 que a lo largo de la falla Pungo Hornillos cartografiada por
Benavente et al. (2017) mostraba rasgos de reactivacion, estas evidencias se
muestran como desplazamientos verticales (Foto 1) en el suelo a lo largo

aproximadamente 4km (Figuras 4 y 5) y horizontales, tal como se evidencia en
la figura 6.

Foto 1. Desplazamiento vertical o ruptura en el suelo, relacionada a la
reactivacion de la falla activa Pungo-Hornillos.
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Figura 5. Ortofoto construida a partir de fotografias de drone sobre la cual se ha
cartografiado las grietas y rupturas superficiales (lineas rojas) generadas por la
reactivacion de la falla activa Pungo-Hornillo. El recuadro blanco es la zona de
detalle que se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6. Zona de detalle de la figura 5. Modelo de elevacién digital obtenido con

drone en la quebrada Jato. Se resalta en la parte media en colores rojizos las grietas
y desplazamientos verticales afectando depositos aluviales holocenos.

Los desplazamientos varian entre 4cm en el extremo este de la falla y 40cm en
la zona central (quebrada Jato) (Figuras 5y 6). Se debe sefalar que esta ruptura
es una evidencia reportada por primera vez luego de la reactivacion de esta falla
activa en la zona del Colca.

Los Modelos Digitales de Terreno obtenidos con drone, permitieron mejorar el
cartografiado de esta ruptura (Figuras 5 y 6), mostrando segmentacion paralela
de la falla en la planicie de la quebrada Jato.

5.2. Licuacion de suelos
Se han identificado una zona con estos efectos en la quebrada Jato (Figura 7).

Este fendmeno consiste en emisiones de arena y agua, en la mayoria de los
casos relacionas a las grietas del suelo saturado en agua.

Figura 7. Emisiones de arena y agua (poligonos con linea entrecortada de color
blanco) proximos a las grietas o rupturas (flechas rojas) de la falla Pungo Hornillos.

10
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5.3. Movimientos en Masa

Se han registrado durante el sismo un total de 62 derrumbes principalmente
relacionados al corte de talud de la carretera Maca-Cabanaconde (Fotos 2 y 3).
Estos movimientos en masa tienen dimensiones variadas y principalmente estan
relacionados a zonas de depoésitos cuaternarios y unidades volcanicas
(ignimbritas).

....

Foto 2. Preciso instante de un derrumbe en la carretera Pinchollo —

Cabanaconde. Las zonas permanecieron inestables hasta dias después del
sismo.

Foto 3. Salida del tunel entre Maca y Pinchollo con direccién a Pinchollo. Se
observo la mayor cantidad de derrumbes y caidas de rocas en esta zona.

11
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5.4. Grietas

Estas deformaciones se observaron en la carretera de salida y entrada a Maca,
exactamente en 2 zonas que estan relacionadas a los extremos del
deslizamiento activo de Maca (Foto 4).

Foto 4. Grietas en la carretera, en la zona de ingreso a Maca.

5.5. Dafios en infraestructura

En Maca, el lugar mas afectado por el sismo, los dafios han sido severos, segun
el reporte de las autoridades locales practicamente el 100 % de las viviendas
construidades de manera rustica en adobe, piedra y barro (Foto 5) han sido
afectadas de manera severa e incluso en algunos casos han colapsado.Mientras
gue construcciones de cemento y ladrillo se han visto afectadas en menor
proporcion (Foto 6 y 7).

Asi mismo se logr6 estimar la tendencia de la direccidén de propagacion de las
ondas sismicas, mediante el andlisis de los efectos en las construcciones. Como
en la afectacion a la iglesia de Maca (Foto 8), en la que se observa que los
adornos de su fachada han caido desplazados con una tendencia en cuanto a
su direccion, la cual es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda
sismica.

Se han realizado medidas de las direcciones de caidas y grietas en la iglesia de
Maca, resultando que existe una tendencia de N60 (Figura 8).

12
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Foto 5. Viviendas construidas con adobe o piedra y barro colapsadas en la plaza
de Maca.

Fotd- 6. Grietas en la fa/chada de -I‘a»l Municipéli"da'd de Maca.

13
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Foto 8. Caida orientada de adornos del cerco perimétrico de la iglesia de Maca.
Del mismo modo se observa fracturas en la torre de la iglesia.

14
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S

Figura 8. Orientacion NE-SO de 25 dafios registrados en la iglesia de Maca. La
tendencia principal es N60 y la tendencia secundaria es N10.

6. PELIGROS GEOLOGICOS

En base al inventario de dafios se ha determinado que la presencia de la falla
geoldgica activa Pungo Hornillos fue la que genero el sismo de 5.5 Mw del 16
de marzo.

Esta estructura se encuentra ubicado al SO del distrito de Maca y es parte del
sistema de fallas activas del Colca (Benavente et al., 2017). Su reactivacion
genero otros procesos geologicos asociados como derrumbes a lo largo de la
carretera Maca-Cabanaconde. Asi mismo, el deslizamiento activo de Maca
ante la ocurrencia de este y otros sismos generan su reactivacion, afectando de
esta manera a la poblacion que se encuentra asentada sobre él.

6.1 Falla activa Pungo-Hornillos

Se trata de una estructura E-O de cinematica normal, con buzamiento al norte y
con una longitud total de aproximadamente 20km (Figuras 1 y 9). Esta falla
muestra sus evidencias desde la meseta de Hornillos (flanco noreste del volcan
Hualca Hualca) hasta la zona de Pungo (sur de Cabanaconde), afectando
depésitos volcanicos del Hualca Hualca, asi como depdsitos morrénicos vy
aluviales en su trayecto.

Esta falla activa fue identificada por Benavente et al. (2017), sin embargo, antes
del sismo del 16 de marzo no se tenia evidencias de su reactivacion en los
ultimos afios. En los trabajos de campo se identificd que la reactivacion de esta

15
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estructura generé desplazamientos de hasta 40 cm en su escarpe en
aproximadamente 4 km de largo.

La reactivacion de la falla Pungo-Hornillos corrobora el hecho de que el Sistema
de Fallas del Colca es un sistema activo (Benavente et al. 2017) y que esta falla
representa una amenaza importante para las localidades cercanas, tales como
Achoma, Maca, Pinchollo, Madrigal y Cabanaconde. Ademas, de acuerdo a la
evaluacion en campo de su longitud y las dimensiones de su escarpe acumulado,
muestran que esta estructura es capaz de generar siSmos con magnitudes
superiores a la registrada en este ultimo evento sismico.

6.2 Movimientos en masa

El sismo del 16 de marzo, el sismo de octubre del afio 2021 asi como otros
movimientos sismicos en esta zona del pais han demostrado ser importantes
desencadenantes de procesos geoldgicos asociados, tales como los
deslizamientos, caidas de rocas y derrumbes.

Estos movimientos en masa actian como efectos inmediatos del sismo en la
mayoria de los casos, sin embargo, es posible que otros deslizamientos en el
valle del Colca sean efectos a largo plazo de los movimientos sismicos, ya que
los sismos debilitan el terreno y generan grietas y fracturas que con
aprovechadas por la escorrentia superficial y las precipitaciones pluviales.

Las zonas mas afectadas por movimientos en masa originados por los sismos
son la carretera Achoma-Cabanaconde y los deslizamientos activos de Maca y
Madrigal.

7. ANALISIS NEOTECTONICO

El sismo del 16 de marzo del presente afio, con epicentro ubicado al suroeste de
Maca, ha tenido una magnitud de 5.5 (Fuente: IGP) y una profundidad de ~12
km. La falla responsable de este evento sismico es la falla activa Pungo-Hornillo,
la cual presenta una longitud de ruptura de aproximadamente 4 km. Las réplicas
del sismo principal ocurrieron durante los proximos dias, mostrandose como un
enjambre sismico en la zona sur de Pinchollo con magnitud inferiores a 4.5
(Figura 9).

Nuestros analisis en campo y con el apoyo de sensores remotos nos permiten
interpretar que la falla normal Pungo-Hornillo con buzamiento al norte es una
estructura principal, a la cual se anexan en sentido contrario, a manera de fallas
antitéticas, las estructuras Solarpampa-Puye Puye-Pillo y Chachas-
Cabanaconde-Patapampa identificadas y descritas por Benavente et al. (2017)
(Figura 10).

Es necesario precisar que el sismo de 5.5 Mw de octubre del 2021 también esta
asociado a la falla Pungo-Hornillo. Durante nuestros trabajos de campo se
identificaron ‘jumping stones’, efectos co-sismicos que resultan del brusco
sacudimiento del desplazamiento vertical de la falla, generando que los bloques

16
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de rocas se desplacen lateralmente de su lugar de descanso original, rodando o
deslizandose en la mayoria de los casos.

Hemos determinado que estos ‘jumping stones’ pueden ser relacionados con el
sismo de octubre del 2021 debido a que en la mayoria de los casos vienen
creciendo algunas plantas locales (Fotos 9 y 10), en cambio la ruptura superficial
identificada a lo largo de la falla Pungo-Hornillos se encuentra fresca, es decir no
se observa aun el desarrollo de plantas locales en el escarpe ni en las grietas en
el suelo.

-72.000 -71.900 -71.800

-72.000 -71.900 o -71.800

Figura 9. Imagen satelital con los sismos registrados entre el 16 y 18 de marzo
del presente afo en color rojo y sismos del 8 al 10 de octubre del afio 2021 en
color naranja. Sistema de fallas del Colca (lineas blancas) donde resalta la zona
de ruptura de la falla Pungo-Hornillo (linea roja).
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Foto 10. Bloque desplazado (jumping stone) de ~2m de diametro.

Por ultimo, en base a las observaciones de campo y el analisis de los modelos
de elevacion digital y ortofotos de alta resolucion obtenido con fotografias de
drone podemos interpretar que la falla Pungo-Hornillo es una falla normal con
importante componente sinestral, capaz de generar sismos de mayor magnitud
gue el sismo del 16 de marzo.

18



SECTOR ENERGIA Y MINAS

RINGEMMET

Informe técnico N° A7258

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

‘(wyzT) pepipunjoid us ugloaakold ns A ejjuewe e|jass
U3 0zZJew ap OWSIS |9p UgIdLIIgN B] BAISSUO 8S ‘OWwsiW ISY '(d-D-0) edwedeied-apuodeueqed-seyoeyd A
(d-dd-S) o|id-8And aAnd-edwedie|0s ‘so|luioH obund Se|ie} se| ap uglonguisip e| ap 02160j0ab ojapow |8
BAJISSCO0 8S 9puop BIjeNH BIjenH URI|OA |ap 81salou odue|) |ap (juiad A eanodadsiad) Ag olapoN "0T einbi4

prae

)
X
S
g
e
=
=
o
o
a
=
@
L3
=)
3]
2

(sonpu) pepipunjoid

>

»

B
£281y ejjey
>
2

%

@20 oy

19



R

SECTOR ENERGIA Y MINAS

INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO Informe técnico N° A7258

CONCLUSIONES

a)

b)

f)

9)

El sismo de magnitud 5.5 Mw con epicentro al sur de Maca, generd una
ruptura a lo largo de aproximadamente 4km, evidenciando la reactivacion de
la falla activa Pungo-Hornillo.

El desplazamiento vertical de la falla Pungo-Honillo varia entre 4 y 40 cm.

El sismo gener6é derrumbes y caida de rocas en la carretera Achoma-
Cabanaconde, identificandose un total de 62 zonas con estos fenémenos.

Del mismo modo el sismo generd licuacion de suelos en el trazo de falla en
la zona de la quebrada Jato.

El lugar mas afectado por el movimiento sismico fue Maca, el poblado se
encuentra emplazado sobre un deslizamiento activo.

La tendencia de los efectos estructurales identificados en Maca nos muestra
una orientacion N60, lo cual coincide con la ubicacion del epicentro y la
direccion de la llegada de la onda sismica.

Se identificd ‘Jumping stones’, sin embargo, la vegetacion que se viene
desarrollando en las cavidades abandonadas por el desplazamiento de los
bloques nos permiten interpretar que estos fendmenos pueden estar
relacionados a un evento sismico anterior, posiblemente al sismo del 9 de
octubre del 2021.

RECOMENDACIONES

a)

b)

Realizar mas estudios de neotectonica y paleosismoldgia en el sistema de
fallas del Colca, para conocer el potencial sismogénico de la falla Pungo
Hornillos y otras estructuras generadoras de sismos.

Priorizar la construccion de viviendas de material noble en areas que no
presenten problemas de geodinamica externa.
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