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RESUMEN

El 19 de agosto del 2019, de acuerdo a las versiones de los pobladores, a las 18:00
horas, ocurri6 un movimiento en masa en el cerro Cachapaco — Anexo Chiquia,
acompafado de emanacion de vapores, generando incertidumbre en la poblacion.

A consecuencia de esto, la Municipalidad Provincial de Lauricocha solicité al Instituto
Geoldgico, Minero y Metalurgica (INGEMMET), como ente especializado en brindar
asistencia técnico-cientifico, realizar la evaluacion técnica del cerro Cachapaco - anexo
Chiquia. Es asi que el INGEMMET, por medio de su Direccién de Geologia Ambiental y
Riesgo Geologico, designo a especialistas para evaluar la zona.

Morfolégicamente la zona estd enmarcada en geoformas de tipo montafias en roca
metamorfica, piedemonte coluvio - deluvial, y terrazas altas, que corresponden a rocas
del Complejo Marafidn y a depdsitos cuaternarios.

La zona presenta susceptibilidad media a muy alta a la ocurrencia de movimientos en
masa, identificandose, en la margen derecha del rio Lauricocha, la reactivacion de un
sector de las laderas con caida de rocas que abarca un area aproximada de 74,690 m?,
con evidencias de recurrencia. El ultimo evento movilizo rocas de hasta 4 m de diametro
desde la parte alta del cerro, con un alineamiento SO a NO. Con una superficie de
arranque de 620 m?y area inicial de caida 1,120 m?, a 3500 m altura y 270 m por encima
del punto de emplazamiento final. Las caidas anteriores identificadas, movilizaron
bloques de hasta 25 m de diametro aproximadamente.

Por otro lado, no se encontraron fumarolas de vapor u otras fuentes de emanacién de
gases en el lugar que refieren los pobladores. Tampoco algin manantial o suelos con
humedad. Lo que se verifica con los resultados del cartografiado y caracterizacion
hidrogeoldgica; asi como, la interpretacion hidroquimica.

Por las condiciones actuales, se considera al Cerro Cachapaco y terrenos de su parte
baja, como Zonas de Peligro Muy Alto a la ocurrencia de Movimientos en Masa y
Peligros Geohidrolégicos, con detonantes como lluvias periddicas y/o extraordinarias,
asi como eventos sismicos. Se recomendd no utilizar las laderas del cerro Chachapaco
y la parte baja con fines de vivienda; asi como, realizar periédicamente el mantenimiento
de los reservorios y canales, a fin de identificar lugares con infiltraciones y evitar la
saturacion de agua en laderas.
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1. INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico INGEMMET), como ente técnico-cientifico,
incorpora, dentro de los proyectos de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (DGAR), el apoyo y/o asistencia técnica a los gobiernos nacional, regional y
locales; su alcance consiste en contribuir con entidades gubernamentales en el
reconocimiento, caracterizacion y diagnostico, de peligros geoldgicos en territorios
vulnerables, con la finalidad de proporcionar una evaluacién técnica que incluya
resultados y recomendaciones pertinentes para la mitigacion y prevencion de
fendmenos activos, en el marco del Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de
Desastres, ley N° 29664.

La Municipalidad Provincial de Lauricocha, mediante Oficio N° 061-2019-MPL/A, solicitd
a nuestra institucion, la evaluacion técnica del cerro Cachapaco - anexo Chiquia, a
consecuencia de los peligros geol6gicos y geohidrolégicos que se vienen generando en
el lugar.

El INGEMMET, a través de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico,
designé a los Ingenieros José Luis Moreno y Luis Angel Albinez, para realizar la
evaluacién técnica, en coordinacién con el alcalde de la Municipalidad Provincial de
Lauricocha, quien presentd el oficio respectivo.

Para esta evaluacion, se realizaron los siguientes trabajos: Recopilacién de informacion
y preparacion de mapas para trabajos de campo, toma de datos fotograficos y GPS,
cartografiado, procesamiento de informacién y redaccién del informe.

El presente informe se pone a consideracion de la municipalidad provincial de
Lauricocha, distrito de Jesus, Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI, autoridades
locales y regionales, y otras autoridades y funcionarios competentes, para la ejecucion
de medidas de mitigacién y reduccion de riesgo, a fin de que sea un instrumento técnico
para la toma de decisiones.

2. ANTECEDENTES Y TRABAJOS PREVIOS

La zona evaluada esté incluida en el area de estudio de trabajos de geologia y peligros
de escala regional, algunos de los cuales se mencionan a continuacion:

a) Boletin N° 76 Serie A: “Geologia de los cuadrangulos de Huaraz, Recuay, La
Union, Chiquian y Yanahuanca”, INGEMMET, (Cobbing et al, 1996). En el
“Mapa geolégico de Yanahuanca”, escala 1:100,000, (Cobbing & Sanchez,
1996), en el cerro Cachapaco se pueden encontrar afloramientos del complejo
Marafion y depdsitos cuaternarios.

b) Boletin “Riesgos geoldgicos en la region de Huanuco”, INGEMMET (Zavala &
Vilchez, 2006). Se describen fenébmenos de deslizamientos, erosion de laderas,
reptaciéon de suelos y huaicos relacionados con un antiguo deslizamiento
reactivado por sectores. En el “Mapa de Susceptibilidad a Movimientos en
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Masa”, escala 1:250,000, el cerro Cachapaco se encuentra en zona de media a

muy alta susceptibilidad.

c) Informe técnico “Zonas Criticas por peligros geoldgicos en la region Huanuco”,
INGEMMET (Zavala & Vilchez, 2005). Se incluyen el sector Cauri-Punqui-
Marcachacra, como zona critica por la presencia de un antiguo deslizamiento
reactivado por sectores. La zona es inestable.

3. ASPECTOS GENERALES

3.1. Ubicacion y accesibilidad

El cerro Cachapaco — anexo Chiquia, se localiza al sur de la localidad de Jesus (figura
1), distrito Jesus, provincia de Lauricocha y region Huanuco, sobre los 3500 m.s.n.m.,
en las coordenadas WGS84 — 18S: 322324 E; 8882379 S (Figura 1).

Se accede por las siguientes rutas:

e Lima - Huaral - Oyon - Raura - Caballococha - Anexo Chiquia - Jesus.
e Lima - La Oroya - Huanuco - Margos - Jesus - Anexo Chiquia.

El itinerario fue el siguiente:

DIA 1
Ruta Tipo de via Tiempo / kilometraje
Lima - Huaral - Oyon Carretera asfaltada 5 h /250 km
Oyon - Raura - Jesus Carretera afirmada 4h/110 km

DIA 2

Ruta Tipo de via Tiempo / kilometraje
JesUs - Anexo Chiquia Carretera afirmada 15m/6 km
Anexo Chiquia - Cerro Cachapaco Camino de herradura 2h/2km
Jesus - Huanuco Carretera afirmada 3 h/80km

DIA 3

Ruta

Tipo de via

Tiempo / kilometraje

Huanuco - La Oroya - Lima

Carretera asfaltada

10 h /430 km

3.2. Objetivos

- ldentificar y evaluar las zonas con peligro geolédgico que afecten o afectaron a la
el cerro Cachapaco — Anexo Chiquia.
- Recomendar medidas de prevencion, reduccion y mitigacion pertinentes dentro
del marco de la Gestion de Riesgos de Desastres.

3.3. Condiciones hidrometereoldgicas y uso de suelo

En la zona de estudio se distinguen 2 estaciones hidroldgicas bien definidas en el afio,
la época de estiaje entre los meses de abril a noviembre y avenidas de diciembre a
marzo. En la zona no se cuenta con estaciones meteoroldgicas, sin embargo, en la
provincia de Lauricocha la temperatura media anual llega a 11°C como méaximo y la
minima con temperaturas por debajo de los 0°C (Moreno, 2014). La zona evaluada
concentra actividades de tipo agricola y ganadera.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del cerro Cachapaco — Anexo Chiquia.
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3.4. Sismicidad

La region Huanuco ha sido afectada por sismos historicos, resalta el ocurrido el 1 de
noviembre de 1947, con epicentro en Satipo. Fuentes sismogénicas con origen en otras
regiones del pais y la costa peruana también afectaron a la region de Huénuco,
produciendo sismos con intensidades de grado VI a X, en la escala de Mercalli
Modificada (MM) (Zavala & Vilchez, 2005).

En relacién a la sismicidad reciente, tomando el catalogo sismico del IGP, el sismo mas
cercano de magnitud superior a 5, ocurrié el 14 de agosto del 2019. Tuvo una magnitud
5.4° a 22 km de profundidad, 100 km al SO de Jesus, en la localidad de Raquia.

Los pobladores locales no refirieron sentir algiin sismo intenso en los Gltimos meses, ni
durante de los eventos del 17 de agosto del 2019.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS Y GEOLOGICOS

4.1. Geomorfologia

Geomorfolégicamente, la zona presenta un relieve de montafias en roca metamorfica,
piedemonte coluvio-deluvial INGEMMET) y terrazas altas (Zavala & Vilchez, 2005).

4.1.1. Unidades geomorfolégicas
4.1.1.1. Unidad de Montafas

Una montafia es la unidad o componente de una cadena montafiosa, de diverso origen,
con mas de 300 m de desnivel respecto a su nivel de base local, cuya cima puede ser
aguda, redondeada o tabular, sus laderas regulares e irregulares a complejas, y su
pendiente o declive superior al 30% (Zavala & Rosado, 2010).

- Unidad de Montafias en Roca Metamérfica

Corresponden a relictos de cadenas montafiosas antiguas, cuya morfologia esta
relacionada a procesos denudacionales. Por su caracter litolégico, originan superficies
moderadas a ligeramente abruptas, superficies de cimas redondeadas y alargadas. Se
presentan muy erosionadas y asociadas a procesos de carcavas y flujos de detritos
(Zabala & Rosado, 2010). Es unidad corresponde al cerro Cachapaco (Figura 2).

4.1.1.2. Unidad de planicies

Planicie es una porcion de la superficie terrestre de cualquier dimensién, equivalente a
un plano horizontal o de poca inclinaciéon (Lugo, 2011). Estan asociadas a depdsitos
aluviales, aluviales antiguos y fluvioglaciares, limitados en muchos casos por depdsitos
de piedemonte y laderas de montafias o colinas (Zavala & Vilchez 2006).
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- Sub unidad de Planicie aluvial o terraza alta / Fondo de valle fluvial
Terrenos ubicados encima del cauce y llanura de inundacion fluvial, de forma plana,
ancho variable, estan limitados a los valles. Suelen producirse en sus margenes erosion
fluvial y socavamiento en sus taludes inferiores, generando derrumbes y erosion de
tierras (Zavala & Vilchez 2006). Corresponde a las terrazas de la parte baja del cerro
Cachapaco (Figura 2).

4.1.1.3. Unidad de Piedemontes

La palabra piedemonte deriva del italiano “piemonte”, que significa “al pie de las
montafias” (Lugo, 2011). Lo constituyen principalmente depositos acumulados ladera
abajo.

- Sub unidad de Piedemonte coluvio-deluvial

Corresponde a las acumulaciones de ladera, originadas por procesos de movimientos
en masa del tipo deslizamientos, derrumbes, avalanchas de rocas y/o movimientos
complejos. Generalmente, los depdsitos inconsolidados a ligeramente consolidados
muestran una composicion litolégica homogénea, tratandose de depdsitos con corto
recorrido relacionados a las laderas superiores adyacentes (Zavala & Rosado, 2010).
La zona evaluada muestra piedemontes en distintos sectores, resaltando el cuerpo de
un megadeslizamiento antiguo, que es parte de las laderas del cerro Cachapaco (Figura
2).

MONTANAS

EN ROCA METAMORFICA

./ Grupo Marafion®

L

Figura 2. Unidades geomorfolégicas de la zona de estudio.
4.1.2. Pendiente

Las laderas del cerro Cachapaco mantienen pendientes superiores a los 40°. Resaltan
distribuidas por todo el cerro, superficies planas pertenecientes a terrazas antiguas, de
pendientes que en promedio, no son mayores a los 10°. La zona baja correspondiente
a las terrazas aluviales tiene pendientes menores a los 5°.
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Las laderas de terrazas aledafas al cauce del rio Lauricocha también tienen pendientes

fuertes, superiores a 40° (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de pendientes del cerro Cachapaco.
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4.2. Geologia

En la zona de estudio se observan afloramientos de la primera unidad del Grupo
Marafion, conformados por esquistos con abundantes vetas de cuarzo lenticulares que
destacan por su coloracion y menor resistencia a la erosion. Los depdsitos aluviales que
conforman las terrazas altas, estan constituidos mayormente por clastos redondeados;
asi mismo se observan depoésitos coluviales compuestos por bloques dispersos y
agregados de fragmentos angulosos (Cobbing et al, 1996), acumulados por las
recurrentes caidas, al pie de las laderas del Cerro Cachapaco. En relacion a los
depdsitos coluvio-deluviales, se observan formando parte de la ladera del cerro
Cachapaco, conformando el cuerpo de un megadeslizamiento antiguo que movilizo
litologias del Grupo Marafén (Figuras 2 y 4). Segun estudios sobre neotectonica del
Peru (Sebrier et al, 1982; Machare et al. 2009), la regién Huanuco se encuentra en un
contexto de fallas activas que producen sismos continuamente.

Por mencionar un ejemplo, el sismo de Satipo de 1947 produjo intensidades de entre V
y VI MM para la region Huanuco. Las dimensiones de movimientos en masa antiguos,
presentes en inmediaciones de la zona evaluada, sugieren la posibilidad de un
desencadenante sismico.
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Figura 4. Mapa de geologico del cerro Cachapaco.
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5. PELIGROS GEOLOGICOS

Las laderas del cerro Cachapaco, se encuentran en una zona de susceptibilidad media
a muy alta ante la ocurrencia de movimientos en masa (Zavala & Vilchez, 2006,
GEOCATMIN). Los trabajos de campo permitieron identificar caida de rocas y
deslizamientos en la zona evaluada (Figura 5).

5.1. Conceptos generales

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios blogues de suelo o
roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra
desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae
desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y
rodamiento (Varnes D. J., 1978) (Figura 6). Derrumbe se define como la caida de
suelos y/o rocas, sin forma definida. Las rocas presentes en las laderas escarpadas del
cerro Cachapaco se encuentran muy fracturadas, lo cual condiciona la ocurrencia de
eventos de caida de rocas.

11
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Depdsito
de defritos

Figura 6. Ejemplos de caida de roca fragmentada (Evans, S.G., y Hungr, O., 1993).
Fuente: Figura tomada de PMA (2007).

Los deslizamientos son movimientos ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de
una delgada zona en donde ocurre una gran deformacién cortante, pueden ser de tipo
rotacional o traslacional. El deslizamiento de tipo rotacional (Figura 7), se caracteriza
porque su masa de desplazamiento se mueve a lo largo de una superficie de falla curva
y cOncava, la cabeza del movimiento deja un escarpe casi vertical, mientras que la
superficie superior tiende a inclinarse hacia atras en direccion al escarpe (PMA 2007).
Las inmediaciones del cerro Cachapaco muestran morfologias de deslizamientos
antiguos de grandes dimensiones.

Figura 7. Esquema de deslizamiento rotacional (PMA 2007).

13



SECTOR ENERGIA Y MINAS
x INGEMMET Informe Técnico N°A7068

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

5.2. Caida de rocas del cerro Cachapaco

El dia Lunes 17 de agosto, promediando las 18:00 horas, se produjo un desprendimiento
de parte del Cerro Cachapaco. Los pobladores refieren que, inmediatamente después
del suceso, se observé emanacion de vapores en el lugar de la caida; al mismo tiempo,
se percibié un olor a caucho quemado que alcanzo las parcelas aledafias y a la
comunidad de Anexo Chiquia. INDECI prohibi6 el acceso al lugar.

Los trabajos de campo permitieron identificar la reactivacion de un sector con caida de
rocas en las laderas del cerro Cachapaco, que abarca un area total aproximada de 7.469
Ha con evidencias de recurrencia. El ultimo evento movilizo rocas de hasta 4 m de
diametro, de SO a NO, desde la parte alta del cerro (coordenadas 322325 E; 8882399
S), con una superficie de arranque de 620 m? y area inicial de caida 1120 m?, a 3500 m
de altura y 270 m por encima del punto de emplazamiento final, acumulandose y
cambiando su direccion de caida hacia el SE, en el sector con coordenadas 322347 E;
8882442 S (Figuras 8 y 9), siguiendo su trayectoria de forma dispersa, hasta la parte
baja correspondiente a las terrazas aluviales de la margen derecha del rio Lauricocha.
(Figura 10).

DESLIZAMIENTO ANTIGUO

CAIDA

CAIDA ANTIGUA

e ey Ll VS S

Figura 8. Vista con direccion al NW, donde se sefiala los movimientos en masa
presentes en el cerro Cachapaco; interpretacion realizada a partir de fotografia aérea
(tomada con drone). Se sefiala también la trayectoria del evento reciente (flechas rojas).

En la zona de arranque, no se encontraron las fumarolas de vapor u otras fuentes de
emanacion de gases, en el lugar que refieren los pobladores; tampoco algin manantial
o suelos con humedad.
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El punto de la supuesta fuente de emanacion de gases coincide con la zona de
acumulacion de rocas generada por el primer desplazamiento y cambio de direccién del
material caido (322347 E; 8882442 S) (Figura 9).

Flgura 9. A) Se observan deposnos de calda acumulados en Ia zona de camblo de
direccién. B) Se observa depdésitos de caida depositados en media ladera, donde se
encontraria la zona de emanacion de gases. Los clastos tienen dimensiones variables
y formas angulosas a subangulosas, también se observan materiales finos limosos y
arcillosos.

Figura 10 Se observan deposﬁos de caida deI evento reciente (linea I‘Oja) y de un
evento antiguo de mayor magnitud (linea naranja).

El sector muestra recurrencia de caidas de grandes proporciones (desde rocas de 0,50
m a 4 m, hasta bloques de 25 m de didmetro mayor aproximada), cuyos depdsitos son
claramente distinguibles sobre la terraza aluvial (Figuras 10y 11 A), margenes y cauce
del rio Lauricocha (Figura 11 B).
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También se observan depdsitos de rocas disgregadas correspondientes a otros eventos
de menor magnitud. Mediante la fotointerpretacion es posible diferenciar 4 eventos
importantes (Figura 5). Las caidas de bloques mayores podrian estar relacionadas a
sismos de gran magnitud que afectaron la zona en el pasado.

Figura 11. A) Se observan depdésitos de caidas antiguas (lineas punteadas naranjas),
en la parte baja del cerro Cachapaco, sobre las terrazas aluviales de la margen derecha
del rio Lauricocha. B) Se observan depdésitos de grandes caidas acumulados en el cauce
del rio Lauricocha.

5.3. Deslizamientos en el cerro Cachapaco

Hacia el oeste del sector con caidas, se pueden encontrar geoformas que corresponden
a deslizamientos antiguos. En algunos puntos de los deslizamientos antiguos, se
observan acumulaciones de agua y agrietamientos de 5 cm de ancho (Figura 12), que
se prolongan de forma discontinua en direccion SO-NE. La presencia de estas grietas
sugiere una reactivacion local en proceso. En las laderas del cerro Cachapaco también
resalta la gran cantidad de terrazas artificiales. La presencia de dichas terrazas sugiere
la estabilizacion y acondicionamiento agricola de las laderas deformadas por
deslizamientos antiguos, por parte de poblaciones incas y preincas que habitaron el
lugar.
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. DESLIZAMIENTOS
CAIDAS ANTIGUOS

Figura 12. Deslizamientos antiguos colindantes a la zona de caidas. En el detalle, se
observan agrietamientos recientes y humedad en el terreno.

Mediante trabajos de fotointerpretacion se pudo identificar, al NE de la zona evaluada,
en la cima del cerro Cachapaco; escarpes de direccién andina con buzamientos hacia
el SO, relacionados a un megadeslizamiento (Figura 13). La presencia de estos
lineamientos también podrian estar relacionada a la tectdnica activa del contexto.
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8884000

8882000

Simbologia
Rio
------ Via

m Zona habitada

Escarpe /

\ Caida

Deslizamiento
antiguo / Escarpes /
Limites inferidos

Desplazamientos /
Lineamientos /

Posible fallamiento activo ]

324000

324000

8884000

8882000

Figura 13. Geoformas de megadeslizamiento, escarpes y lineamientos ubicados al este

del anexo Chiquia.
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6. HIDROGEOLOGIA

Los trabajos hidrogeoldgicos permitieron descartar la presencia de fuentes termales y
conocer el comportamiento de los flujos subterrdneos relacionados a los movimientos
en masa.

6.1. Inventario de fuentes

El inventario de fuentes de aguas subterraneas se realizé6 en un solo periodo, que
corresponde a la época de estio, dicho trabajo de campo se realizé el 27 de agosto del
20109.

El inventario de fuentes permitié descartar la presencia de fuentes termales y/o géiseres
en la zona donde ocurrieron los eventos geodindmicos, ademas de encontrar las
principales zonas de descarga hidrica que tienen los acuiferos de la zona.

Los trabajos de campo se desarrollaron cubriendo la mayor parte de los afloramientos
0 surgencias de aguas subterraneas que tiene el area de estudio, con el propésito de
tener un diagnéstico completo de cdémo se manifiestan las aguas subterrdneas en
superficie.

Se inventario un total de cinco (5) fuentes de agua, de las cuales tres (3) corresponden
a manantiales (Fotografia 1) y dos (2) a puntos de registro. De las fuentes inventariadas
se seleccionaron un (1) manantial y dos (2) puntos de registro para la toma de muestras
(Cuadros 1y 2).

. S s =

Fotografia 1: Registro de parametros fisicoquimicos in situ, manantial LAU-002, al Sur
del cerro Cachapaco (anexo de Chiquia).
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Cuadro 1: Descripcion de los trabajos de campo de las fuentes de agua inventariadas.

Tipo de Fuentes Fuentes ) . L.
. . Parametros In Situ Descripcion
Fuente inventariadas |muestreadas
Manantiales 3 1 Caudal, temperatura, pH, |Se tomaron muestras en
Punto de 5 5 Eh, CE, TDS, Salinidad, la misma surgencia u
registro Resistividad, RDOy OD. |ojos de los manantiales.
TOTAL 5 3

Cuadro 2: Inventario de fuentes de agua con sus principales parametros fisico-quimicos

COORDENADAS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
N° | CODIGO | TIPO DE FUENTE SUBCUENCA | SIMB. FECHA HORA
X A4 T°C | PH |CE (uS/cm)|TDS (mg/l)
1 |LAU-001| Puntoderegistro | 322917 | 8882345 | lauricocha | “& |11.9] 7.3 223.7 110.5 |27/08/2019| 09:20
2 | LAU-002 Manantial 322914 | 8882703 | Lauricocha ¢ |119] 67 58.5 289 | 27/08/2019| 10:35
3 | LAU-003 Manantial 322518 | 8882475 | Lauricocha & |116] 7.4 182.6 90.7 | 27/08/2019| 12:18
4 | LAU-004 Manantial 322555 | 8882450 | Lauricocha & |16.0] 69 262.1 129.4 |27/08/2019| 12:35
5 | LAU-005 | Punto de registro | 322389 | 8882096 | Lauricocha | & |165| 7.7 2246 110.7 |27/08/2019| 13:27

Para visualizar espacialmente las fuentes de agua en la zona de estudio, se ubicaron
en un mapa de inventario de fuentes, (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de inventario de fuentes de agua.
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6.2. Clasificacion hidrogeoldgica

Luego de tener un contexto geoldgico de nuestra area de estudio y conociendo sus
parametros hidraulicos, ya sean permeables o impermeables, podremos obtener una
clasificacion hidrogeoldgica, en base a la capacidad de los materiales para almacenar y
transmitir aguas subterraneas.

El mapa hidrogeolégico (Figura 15) se obtuvo en base a la informacion geoldgica
existente del area de estudio, mostrando a las formaciones (rocas y suelos), con su
respectiva clasificacion hidrogeolégica. Para la representacion del mapa se considero el
manual para la elaboracién de mapas hidrogeoldgicos de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (AlIH), escrita por Struckmeier y Margat (1995).

Para la clasificacion hidrogeolégica, también se consider6 el inventario de fuentes de
aguas superficiales (rio), subterraneas (manantiales), y datos teoricos de los parametros
hidraulicos de las diferentes litologias, que permitieron clasificar las unidades
hidrogeoldgicas. Ademas, se ha recolectado muestras de las fuentes de agua para su
caracterizaciéon hidroquimica.

Unidades hidrogeolégicas

En el area de estudio se ha diferenciado tres unidades hidrogeol6gicas:
e Acuiferos porosos no consolidados.
e Acuitardos sedimentarios.
e Acuicludos metamorficos.

Acuiferos porosos no consolidados

Representado por los sedimentos cuaternarios, que comprenden los depésitos aluviales
y fluviales, que se localizan ampliamente en la zona sur del area de estudio,
especialmente en la margen izquierda del rio Lauricocha.

De acuerdo a su litologia, permeabilidad y espesor, se consideran acuiferos libres y
superficiales, por la presencia de surgencias de aguas subterranea y aportes del rio.
Estos acuiferos, tienen alta permeabilidad, por lo que representan acuiferos de alto
interés hidrogeolo6gico, siendo su maxima representacion los que corresponden a los
depositos aluviales.

Los depositos fluviales, que se depositan cerca del cauce del rio, presentan poca

incidencia en la hidrogeologia del area estudiada, debido a su poca extension; sin
embargo, su importancia se basa a la conexién que tiene con los acuiferos aluviales.
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Acuitardos sedimentarios

Son formaciones geoldgicas que tienen la capacidad de almacenar agua subterranea
pero la transmiten muy lentamente, en estas unidades es en donde se evidencian
generalmente movimientos en masa, debido a que no transmiten el agua que esta en
su interior, generando un incremento en el peso de los materiales, y al alcanzar un nivel
elevado de saturacion, pueden llegar a desencadenar deslizamientos.

En nuestra area de estudio, corresponde a los depésitos coluviales y coluvio-deluviales,
donde predominan, conglomerados, gravas, arenas, limolitas, arcillitas, con matrices
arcillo-limo-arenosos. Estan ampliamente distribuidos, especialmente hacia el norte del
area, son de escasa produccion e interés hidrogeoldgico.

Acuicludo metamérfico

Representado por esquistos del complejo Maraiidon 1, de muy bajo interés
hidrogeoldgico por ser completamente impermeables.

A continuacion, el cuadro 3 muestra el resumen de la clasificacién hidrogeolégica de las
formaciones geoldégicas en la zona de estudio.

Cuadro 3: Clasificacion hidrogeoldgica en el anexo de Chiquia (cerro Cachapaco).

UNIDAD
HIDRO_ CLASIFICACION SIMBOLOGIA | PERMEABILIDAD DESCRIPCION HIDROGEOLOGICA
GEOLOGICA
POROSO Aluvial 1 APNC-all Alta Acuiferos heterogéneos, de espesor
p Aluvial 2 APNC-al2 Alta variable y de gran extension.
ACUIFERO NO Aeufer de ai T
cuifero de alta permeabilidad, de poca
CONSOLIDADO Fluvial APNC-fl Alta P L. P
extension.
Coluvial ATS-cl Baja Material de escaso interés hidrogeoldgico,
ACUITARDO |SEDIMENTARIO| Coluvio - . su componente litolégico tiene
. ATS-cl-dl Baja L
deluvial caracteristicas impermeables.
Materiales de escaso interés
< N, hidrogeoldgico, pueden almacenar agua
ACUICLUDO |METAMORFICO| Maraion 1 ACM-cm1 Nula ~ .
en pequefias cantidades en las fracturas
superficiales.
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Figura 15. Mapa hidrogeolégico del Cerro Cachapaco (Jesus — Lauricocha).
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6.3. Hidroquimica

Las caracteristicas hidroquimicas del agua subterrdnea, dependen en gran medida de
las condiciones y caracteristicas que tienen los acuiferos, de su litologia, de la velocidad
de circulacion, de la calidad del agua de infiltracion, de los factores hidrodinamicos y
también de las actividades humanas, las mismas que pueden influenciar o contaminar
las aguas subterrdneas. La influencia de condiciones externas al subsuelo (como la
pluviometria y los aspectos antropicos) modifican de forma temporal o permanente la
naturaleza y comportamiento hidroquimico de las aguas subterraneas.

6.3.1. Estaciones de muestreo de aguas subterraneas

En la zona de estudio se ha muestreado tres (3) fuentes de aguas, que corresponden a
manantiales y puntos de registro, tratando de evaluar las caracteristicas generales de
los reservorios acuiferos. Se tomé parametros fisico-quimicos (T°, pH, TDS, etc.) en
cada estacion de muestreo, (Fotografia 2).

6.3.2. Seleccion de la serie analitica

La serie analitica, se selecciond con la finalidad de describir las propiedades de los
componentes hidroquimicos de las aguas subterraneas.

En cada estacibn de muestreo, se registraron las coordenadas UTM del punto
(proyeccion WGS 84) y las caracteristicas fisicas como apariencia, color y olor. Se
tomaron parametros de campo (pH, temperatura, conductividad eléctrica, TDS, etc.) y
se recolectaron las muestras respectivas para los analisis en laboratorio. Para la toma
de parametros en campo, se utilizé un equipo multiparamétrico de marca Thermo Orion.
Estos equipos, se calibraron utilizando sus respectivos estandares y siguiendo las
indicaciones del fabricante.

6.3.3. Analisis de resultados
El laboratorio seleccionado, para el analisis de las muestras de agua, fue el laboratorio

de Ingemmet, donde se analizaron las tres (3) muestras de aguas subterraneas,
tomadas el 27 de agosto de 2019.
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AN\

Fotografia 2: Toma de muestra del rio Lauricocha (LAU-005)

6.3.4. Facies hidroquimicas

De las fuentes muestreadas, se ha evaluado las concentraciones de los componentes
ibnicos mayoritarios en el agua, como los cationes (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) y aniones
(HCO3-, SO42-y ClI-).

El predominio de las facies hidroquimicas se ha calculado usando el software
Aquachem, que a su vez nos ha permitido generar diagramas hidroquimicos que
representen los valores y el predominio de los elementos quimicos mayoritarios.

Para el analisis e interpretacion de datos hidroquimicos, se han utilizado los diagramas
de Piper y Scatter, con la finalidad de dar una interpretacion de su posible origen o
procedencia del agua subterranea (interaccion agua roca).

Diagramas Piper y evolucion de flujos Mifflin

Considerando que, las predominancias quimicas estan relacionadas con la evolucion de

flujos, se establece el grafico comparativo entre el diagrama de Piper y el diagrama de
Scatter, (Figuras 16 y 17).
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a) Diagrama de Piper
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Figura 16. Diagramas de Piper de las fuentes muestreadas en la zona de estudio.

b) Diagrama de Scatter
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Figura 17. Diagramas de Scatter de las fuentes muestreadas en la zona de estudio.
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Segun las figuras 16 y 17, observamos que los puntos de registro tienen una
predominancia quimica bicarbonatada célcica, que corresponden a aguas de corto
recorrido, con escaza mineralizacion, y son de flujo local, ademas de que entre la
muestra LAU-001 (localizado antes del evento geodindmico) y la muestra LAU-005
(localizado después del evento geodindmico) no existe una variacion tangible, lo cual
nos indica que el evento no influyd ni cambio la predominancia quimica del agua del rio
Lauricocha, con estos resultados también se descarta la presencia de fuentes de aguas
termales y/o flujos subterraneos de naturaleza termal.

En cuanto al manantial LAU-002, pertenece a la facies bicarbonatada sulfatada célcica
magnésica. Esta facies nos indica flujos locales, de corto recorrido y de poco tiempo de
residencia en el acuifero, la predominancia secundaria sulfatada y magnésica, se debe
a las disoluciones de escasos minerales dentro de los materiales por el agua durante su
recorrido.

Los manantiales LAU-003 y LAU-004, gue se encuentran proximos al evento del cerro
Cachapaco, no se muestrearon por presentar caudales muy bajos, de valores menores
a 0.2 L/s, por lo que no afectarian directamente a causar dicho evento, podriamos
afirmar que provienen de filtraciones del manantial LAU-002, a quien se le puede atribuir
como polisurgente, debido a estas surgencias de agua.
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CONCLUSIONES

1. El cerro Cachapaco es parte de un relieve montafioso en rocas metamorficas. En
sus laderas y faldas se observan piedemontes coluvio-deluviales. Las pendientes
en laderas superan los 40°. Su parte baja la conforman terrazas aluviales
homogéneas, con pendientes suaves menores a 5°.

2. La geologia del cerro Cachapaco esta constituida por afloramientos de esquistos
correspondientes a la primera unidad del Grupo Marafion. También se observan
depdsitos aluviales constituidos mayormente por clastos redondeados y depdsitos
coluviales conformados por bloques dispersos y agregados de fragmentos
angulosos. En relacion a los depdsitos coluvio-deluviales, constituyen las laderas y
faldas del cerro Cachapaco.

3. Las laderas del cerro Cachapaco, se encuentran en una zona de susceptibilidad
media a muy alta ante la ocurrencia de movimientos en masa. Los trabajos de
campo permitieron identificar caidas de roca y deslizamientos en la zona evaluada.

4. Durante la inspeccion se identifico la reactivacion de un sector con caida de rocas,
en el cerro Cachapaco. Los bloques se movilizaron de SO a NO, desde la parte alta
del cerro, con una superficie de arranque de 620 m2 y area inicial de caida 1120
m2, a 3500 msnm, 270 m por encima del punto de emplazamiento final, siguiendo
su trayectoria de forma dispersa, hasta la parte baja correspondiente a terrazas
aluviales de la margen derecha del rio Lauricocha. Blogues de hasta 4 m de longitud
llegaron a la parte baja. Las rocas presentes en las laderas escarpadas del cerro
Cachapaco, se encuentran muy fracturadas, lo cual condiciona la ocurrencia de
eventos de caida de rocas.

5. No se encontraron las fumarolas de vapor u otras fuentes de emanacion de gases
en el lugar que refieren los pobladores. Tampoco algin manantial o suelos con
humedad. De acuerdo a las observaciones de campo se asume que los pobladores
confundieron polvareda generada por las caidas, con gases o vapor. Los olores
estarian relacionados a la friccién de las rocas durante su caida.

6. En las laderas, parte baja y terrazas aluviales aledafias al cerro Cachapaco, se
observa recurrencia de caidas, resaltando eventos antiguos de grandes
proporciones que movilizaron bloques de hasta 25 m de longitud mayor aproximada.
Dichas caidas estarian relacionadas con sismos pasados.

7. Hacia el oeste del cerro Cachapaco se muestran geoformas correspondientes a
depositos y escarpas de deslizamientos antiguos de grandes dimensiones. En
algunos puntos se observan acumulaciones de agua y agrietamientos de 5 cm de
ancho, que se prolongan de forma discontinua en direccion SO-NE. La presencia
de estas grietas sugiere una reactivacion local en proceso.
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10.

11.

Mediante fotointerpretacion se identificaron en la cima del cerro Cachapaco;
escarpes de direccion andina con buzamientos hacia el SO, relacionados a un
megadeslizamiento (Figura 13). La presencia del megadelizamiento antiguo,
lineamientos y escarpes podrian estar relacionada a la tectonica activa del contexto.

En relacion a la hidrogeologia, en la zona de estudio se clasificaron acuiferos
porosos no consolidados de gran potencial hidrogeoldgico, acuitardos
sedimentarios, relacionados a los movimientos en masa, y un acuicludo
metamaorfico.

Los resultados del muestreo hidrogeoldgico confirmaron las observaciones de
campo dado que, no se encontraron fuentes termales, y al hacer una comparacion
entre los resultados quimicos de las muestras del rio, antes y después del punto en
que ocurrié el movimiento en masa, no se encontré una diferencia tangible en la
composicion, descartandose flujos subterraneos de naturaleza termal.

Por las condiciones actuales, se considera al Cerro Cachapaco y terrenos de su
parte baja, como Zonas de Peligro Muy Alto a la ocurrencia de Movimientos en
Masa y Peligros Geohidroldgicos, ante lluvias periddicas estacionales y/o
extraordinarias y también por eventos sismicos.
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RECOMENDACIONES
1. No utilizar las laderas del cerro Chachapaco y su parte Baja, con fines de vivienda.

2. Prohibir cultivos que expongan prolongadamente los suelos a la lluvia o requieran
grandes cantidades de agua que saturen los terrenos y generen inestabilidad.
Prohibir practicas de riego por gravedad. Revestir los canales de riego. Practicar
riego por goteo u otras técnicas de riego que no saturen los suelos.

3. Realizar el mantenimiento de los reservorios y sus respectivas tuberias o canales
conectores, a fin de identificar lugares con infiltraciones y evitar saturacion de agua

en laderas.

4. Implementar adecuados sistemas de captacion de manantiales (aguas
subterraneas). Drenar las aguas captadas con canales impermeables.

5. Las laderas deben mantenerse con cobertura vegetal de manera permanente.

6. Sellar las grietas abiertas identificadas en zonas de deslizamientos del oeste del
sector de caidas.

s i

ing. J&% LUJS MORENO HERRERA
pacialista en Hidrogeologia
INGEMMET
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