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ANEXOS

ANEXO A: Mapas y Planos (1:25,000)

Mapa Base;

Mapa de Pendientes;

Mapa de Unidades Geoldgicas;
Mapa de Unidades Geomorfoldgicas;
Mapa de Unidades Geotécnicas;
Mapa de Zonificacion de Peligros.

ANEXO B: Registro Fotografico

Registro Fotogrdfico de Unidades Geoldgicas;

Registro Fotogrdfico de Unidades Geomorfoldgicas;

Registro Fotogrdfico de Procesos Geodindamicos;

Registro Fotogrdfico de Glaciares, Lagunas y Geoformas principales;
Registro Fotogrdfico de Muestras Representativas;

Registro Fotogrdfico de las Obras de Seguridad.

ANEXO C: Registro de Data Geotécnica y Estructural

Registro de las Estaciones de Mapeo Geotécnicos (EMG);
Registro Fotogrdfico de la EMG;
Registro de Figuras de Resultados (Rosetas) con el uso del Dips v5.0

ANEXO D: Resultados de Laboratorio

Resultados de Ensayos del Laboratorio Petrogrdfico
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RESUMEN EJECUTIVO
GENERALIDADES

Introduccién

La alta recurrencia de eventos desastrosos en la Cordillera Blanca, que, sumados al
cambio climético global y la existencia de gran cantidad de ciudades en su area de
influencias, hacen necesario la realizacion de estudios que permitan conocer las
caracteristicas de los peligros geoldgicos y sus consecuencias, con el fin de prevenir,
minimizar o solucionar los dafios que pudieran ocasionar los mismos. Es importante
realizar una evaluacion de los peligros geoldgicos.

El INAIGEM tiene como finalidad, generar investigaciones que sirvan de base para la
elaboracion del mapa de zonificaciébn de riesgos dentro el area de la Subcuenca
Quilicay, lo cual beneficiara a la gestion de riesgos, en los centros poblados dentro del
area de la subcuenca y principalmente a la Ciudad de Huaraz, ubicada en la parte baja
de la Subcuenca.

Antecedentes

Nota Técnica “LO QUE EL AGUA SE LLEVO”- Consecuencias y Lecciones del
Aluvion de Huaraz (1941):

Los Andes peruanos son un area propensa a terremotos, inundaciones por el
fendbmeno de El Nifio, huaycos, avalanchas de hielo y aluviones por rupturas de lagos
glaciares.

En relacién a inundaciones o aluviones producidos por la ruptura de lagos glaciares,
el departamento de Ancash tiene una historia tragica remontando a 1941, cuando la
laguna Palcacocha rompié su dique morrénico y produjo el mayor aluvion de origen
glacial que jamas habia pasado por una zona urbana. Se cree gque una avalancha de
hielo se desprendi6 del glaciar y cay6 a la laguna, creando una ola inmensa que rebasé6
el dique y provoco la erosion catastrofica del mismo. El gran volumen de agua liberada
recorrié la quebrada Cojup, aumentando su caudal con el agua de otra laguna en su
trayecto, llegando a tener un volumen combinado de 8 a 12 millones de metros cubicos
de agua, lodo y piedras. En poco tiempo, irrumpié en Huaraz donde arras6 con el
nuevo sector de Centenario. ¢ Qué y cuanto se perdi6? Se intentd estimar las pérdidas
humanas y materiales, pero la escala de destruccion fue tan grande y completa que
resulta impractico traducirla en términos econémicos numéricos. Tal vez, mas util es
describirla en términos de las instituciones y funciones que dejaron de existir.
Igualmente, es muy dificil calcular el nUmero de fallecidos, aunque se ven referencias
de 3000, 4000, 5000 o mas, no hay una lista de todos los desaparecidos. Sin embargo,
el aluvidon no impactd a ningun pueblo rural antes de alcanzar la ciudad, y solamente
afectd el nuevo sector nortefio, no el corazén colonial de la ciudad que estaba
densamente poblada. Ademas, por suceder un sabado por la mafiana, las escuelas no
estaban funcionando y los alumnos se salvaron. Las principales pérdidas de
infraestructura pueden ser enumeradas, dando una idea de la variedad y la escala de
los impactos en educacioén, turismo, transporte, comercio, religion, etc. Una de las
pérdidas mas grandes fue un nuevo hotel de turistas de tres pisos, construido por el
gobierno central y recién inaugurado cinco dias antes del aluvién. Fue arrancado de
sus cimientos y hundido en las aguas turbias; nunca se reconstruyd. Otras bajas
arquitecténicas fueron la Escuela de Artes y Ocios, el Colegio Vocacional de Varones,
el Colegio Nacional de Mujeres, el Lawn Tennis, el camal, la carcel, muchos molinos,



Ministerio Instituto Nacional de Investigacion

PERU del Ambiente |en Glaciares y Ecosistemas de Montana

1.3.

Afio Del Buen Servicio al Ciudadano
los grandes chalets de familias acomodadas, todos los puentes sobre el rio Quillcay y
el rio Santa. Ademas, se daf6 seriamente el ferrocarril entre Huallanca y Chimbote. El
Aluvion se llevo todo esto y solamente dejé en Huaraz un denso campo de pefiones
graniticos como recuerdo.

Otros eventos menores:

e En 1953, hubo un desborde de la laguna Tullparaju, Quillcayhuanca, por
deslizamiento de la morrena lateral con la consiguiente sobrecarga del rio Quillcay
y erosién del cauce. Posiblemente sucedio6 otra vez en 1959.
En 1998, grandes avenidas en el rio Quillcay causan panico en Huaraz.

e EI 19 de marzo de 2003, un derrumbe de la morrena lateral izquierda de la laguna
Palcacocha provocd un rebalse, quedando el 60% de la poblacion de Huaraz
desabastecida de agua potable por 6 dias.

Ubicacién
1.3.1. Geografica

Geograficamente se localiza entre las coordenadas UTM (Datum WGS’84,
Zona L-18 Sur):

Este 221557.14 m; Norte 8946251.75 m. (P1)
Este 245559.57 m; Norte 8960635.62 m. (P2)

Figura N° 01: Ubicacién Geogréfica de la zona en estudio
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Fuente: GOOGLE EARTH, Julio 2017.
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1.3.2. Politica

La subcuenca del rio Quillcay, politicamente se ubica en los distritos de
Independencia y Huaraz, provincia de Huaraz, departamento de Ancash.

Figura N° 02: Ubicacién Politica de la Zona en Estudio
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Fuente: INAIGEM, Noviembre 2017.
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1.3.3. Hidrogréfica

Hidrogréaficamente la subcuenca Quillcay se localiza en la Cuenca del rio Santa,
perteneciente a la Vertiente hidrografica del Pacifico, que drena sus aguas por
la margen derecha del rio Santa. Se encuentra ubicada al Noreste de la Ciudad
de Huaraz. Tiene un area de 24992.29 hectareas y 78.23 km de perimetro.

Figura N° 03: Ubicacién Hidrogréfica de la Zona en Estudio.
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Fuente: INAIGEM, Noviembre 2017
Figura N° 04: Detalle de Ubicacién Hidrogréfica de la Zona en Estudio.
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Fuente: INAIGEM, Noviembre 2017.

Accesibilidad

El acceso se realiza desde la ciudad de Huaraz por la carretera que va hacia la zona
“El Pinar” con direccion Este de la ciudad (4.40 Km), luego se continua por la carretera
afirmada hasta la portada de la quebrada Cojup con la misma direccién hacia el Este
de la ciudad (10.60 Km.), luego continuamos por la trocha carrozable que atraviesa
longitudinalmente el valle glaciar hasta llegar a una zona cercana a la laguna
Palcacocha (13.00 Km.); recorriendo en total 28.00 Km. de distancia, en

aproximadamente 1:50 horas. (Ver Tabla N° 01).

Tabla N° 01: Acceso a la Quebrada Cojup- Laguna Palcacocha.

L . . Distancia| Tiempo Medio de

Descripcion de la Ruta Tipo de via (km) (Hrs) Transporte
Huaraz — El Pinar Carretera Asfaltada 4.40 Oh: 20m | Camioneta
El Pinar — Entrada de Quebrada Cojup Carretera afirmada 10.60 Oh: 50m | Camioneta
Entrada de Quebrada de Cojup- Laguna Trocha Carrozable 13.00 Oh: 40m | Camioneta
Palcacocha

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.
27.00 1h: 50m

Objetivos

1.5.1. Generales

Identificar el nivel de susceptibilidad al peligro por movimientos de masas en la
sub cuenca del rio Quillcay, quebradas Cojup (Laguna Palcacocha),
Quillcayhuanca (Laguna Tullparaju y Cuchillacocha) y Shallap (Laguna
Shallap), en base a estudios geolégicos, geomorfolégicos, geotécnicos y de
pendientes, informacion que sera plasmada en un mapa de susceptibilidad de

peligros por movimiento de masas
Coger

13
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1.5.2. Especificos
¢ Elaborar mapas geoldgicos, geomorfologicos, geotécnicos y de pendientes,
a escala 1: 25 000, del area investigada.
e Sistematizar la informacién, zonificando el peligro en base a la valoracién de
pardmetros especificos, cuya superposicion quedara plasmada en el mapa
final de peligro de la sub cuenca.

Justificacion

El mapeo, caracterizacion e identificacion del nivel de peligrosidad en la sub cuenca
del rio Quillcay, es parte fundamental de la evaluacion del riesgo en ella, lo cual es
justificado por la necesidad de generar informacion consistente y apropiada, que
permita conocer las caracteristicas fisicas y el probable comportamiento del material
gue conforman las laderas de la sub cuenca.

Cabe destacar que, la estimacion de volumenes de masas glaciares colgantes, estudio
geoldgico, geomorfoldgico, geodinamico, geotécnico e hidrologico, se realiza con fines
de modelamiento; consecuentemente la informacion generada como resultado de
dichos estudios, permitird determinar posteriormente, el nivel de riesgo y una
adecuada gestion local, beneficiando a los centros poblados que se emplazan en el
area de influencia de la subcuenca del rio Quillcay, provincia de Huaraz.

14
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Metodologia

La metodologia empleada en la evaluacion de peligros de la sub cuenca del Rio
Quilicay, se basa en la recopilacién de informacién previa, obtencién de informacion
basada en la inspeccion in situ, y la sistematizacion y procesamiento de dicha
informacién, obteniéndose como resultado el mapa de susceptibilidad de peligros en
base a la caracterizacion geoldgica, geomorfolégica, de pendientes y geotécnica,
considerando adem@s el estado del glaciar y las condiciones en que se encuentran las
obras de seguridad. Segun detalle siguiente:

Figura N° 05: Metodologia para la Evaluacion de Peligros Sub Cuenca del Rio Quillcay.

+ Definicién del objetivo y alcance del estudio.
* Recopilacion y analisis de informacion existente.
» Elaboracion del plan de trabajo.

Fase I:
PRE CAMPO

« Caracterizacion fisica de los glaciares e identificacién de
masas de hielo colgadas de los glaciares colgados de los
nevados emplazados en las quebradas Cojup y
Quillcayhuanca..

» Reconocimiento y caracterizacion de depositos glaciaricos
frontales y laterales.

+ Evaluacion geoldgica, geomorfologica, de pendientes y
geotécnica de la sub cuenca.

* Trabajos de Prospeccion Geofisica en la morrena frontal de la
laguna Palcacocha.

+ Medicion del caudal de flujo hidrico de salida de la laguna.

» Determinacion de las condiciones en que se encuentran las
obras de seguridad.

» Obtencidn de vistas fotogréficas, que sustentan lo observado.

Fase Il:
CAMPO

Recoleccion
de
Informacion
In situ

Fase IlI: * Evaluacion de masas glaciares colgadas.
» Evaluacion de los depdsitos glaciaricos.
GABINETE « Evaluacion geologica, geomorfoldgica y
Sistematizacion, geotecnica del area de estudio..
Analisis y * Evaluacion del estado de las obras de
Evaluacion seguridad.

» Sistematizacion de la Informacion, con el
uso de ArcGis.

« Elaboracién del mapa susceptibilidad de
peligros en base a la caracterizacion
geoldgica, geomorfolégica, de pendientes y
geotécnica, considerando ademas el
estado del glaciar y las condiciones en que
se encuentran las obras de seguridad.

Fase IV:

INFORME
FINAL

Fuente: INAIGEM, Noviembre 2017.

A continuacion, se detallan las fases del desarrollo de los trabajos:
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1.7.1.1 Definicion del Objetivo y Alcance del Estudio

En esta etapa se establece los objetivos y alcances del estudio, de acuerdo al nivel de
ejecucion; siendo el primero, la determinacion de las condiciones de peligrosidad de
las lagunas que se emplazan en la sub cuenca, desde el punto de vista glaciolégico,
geoldbgico-geotécnico y volimenes de agua.

1.7.1.2 Recopilacion y Andlisis de la Informacién Existente

Esta etapa consiste en la recopilacion y andlisis de la informaciéon existente,
correspondiente a la sub cuenca en estudio, asi como lagunas y glaciares que se
emplazan en ella, a fin de realizar un analisis y tener conocimiento previo de las
condiciones glacioldgicas, geoldgicas, geomorfolégicas, geotécnicas e hidrologicas del
entorno de las lagunas, y del estado de las obras de seguridad que se emplazan en
ellas.

La informacién util recopilada comprende:

v Informacioén cartogréafica (mapas topograficos digitales del IGN a escala 1:100000,
1: 50 000 y 1: 25 000 e imégenes satelitales

v' Mapa base utilizando cartas topograficas del IGN.

v’ Fotografias aéreas, imagenes de satélite impresas y digitales de alta resolucién.

v' Mapas geoldgicos, existentes para la elaboracion de mapas litoloégicos y definicion
de movimientos en masas existentes en el area de estudio.

v Informes de inspecciones anteriores, entre otros.

En ese contexto, los conocimientos que se obtienen con la informacion preliminar,
sirven de base para una adecuada planificacion del trabajo y el logro de los objetivos.

1.7.1.3 Elaboracion del Plan de Trabajo

El equipo técnico formula el plan de trabajo, considerando las caracteristicas de la
zona de estudio, y los requerimientos necesarios para el cumplimiento de los objetivos.

El plan de trabajo es aprobado por la SDRAG del INAIGEM.

1.7.2. Fase ll - Campo

1.7.2.1 Recolecciéon de informacion In situ

Esta etapa consistid6 en la recopilacion de informacion, que permiti6 efectuar la
caracterizacion fisica de los glaciares e identificar masas de hielo inestables con
probabilidad de generar avalanchas; se efectud el reconocimiento de los depdsitos
glaciaricos, asimismo se realiz6 la medicion de caudales, de salida de la laguna.

Fue fundamental la realizacion de la evaluacidon geoldgica, geomorfolégica, de
pendientes y geotécnica de la sub cuenca, asi como la realizacion de trabajos de
prospeccion geofisica en la morrena frontal de la laguna Palcacocha, y la evaluacion
del estado de las obras de seguridad.

El trabajo de campo fue complementado con vistas fotograficas, y extraccién de
muestras, siendo las ultimas llevadas a un laboratorio de petrografia en la ciudad de
Lima.
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1.7.3. Fase lll = Gabinete
1.7.3.1 Sistematizacién, Andlisis y Evaluacién

En esta etapa se sistematiza y procesa toda la informacién obtenida en campo,
informacién que corresponde a la caracterizacion de la sub cuenca, considerando
ademas el estado del glaciar y las condiciones en que se encuentran las obras de
seguridad. Producto de la sistematizaciéon de la informacion, se desarrollan los mapas
tematicos, de geologia, geotecnia, pendientes y geomorfologia, cuya superposicion
nos permitié determinar los niveles de peligro a lo largo de toda la sub cuenca, para lo
cual se tomo en cuenta la Tabla N° 02, segun detalle.

Tabla N° 02: Valoracion del Nivel de Peligro

VALORACION | e ogja | CEOTECNIA GEOMORFOLOGIA
DEL (Erosionabilidad) | (Nivel de | PENDIENTE | " F\qionabilidad)
PELIGRO competencia)

0 Muy Baja Muy alta Muy Baja Muy Baja

1 Baja Alta Baja Baja

3 Media Media Media Media

6 Alta Baja Alta Alta

10 Muy Alta Muy baja Muy Alta Muy Alta

Fuente: INAIGEM — Diciembre 2017

Es de precisar que, la valoracién de cada uno de los parametros (geologia, geotecnia,
pendiente y geomorfologia), se realizo teniendo en cuenta los aspectos que se detallan
a continuacion:

1. Geologia

Habiéndose identificado las unidades geoldgicas, se procedié a establecer el grado

de erosionabilidad del material, de acuerdo a la Tabla N° 03: Grado de
Erosionabilidad.
Tabla N° 03: Grado de Erosionabilidad.
Tino de Material Nomenclatura del Grado de
p Material Erosionabilidad
Roca compacta Nm_bcb Muy baja
Roca Fracturada/Roca h
Meteorizada/Alterada Ns-pa Baja
Roca Meteorizada/Alterada -
Cuaternario glaciarico / Cuaternario PN-vca; Q-gl1; Q-gl2 Media
Fluvio glaciérico, Lacustrino
Cuaternario Aluvional, Aluvial y Js-ch, Q-al, Q-alv; Q-fg, Q-
. A Alta
Fluvio glaciarico gl3
Cuaternario Coluvial, Fluvial,
Lacustrino Q-co, Q-fl, Q-la Muy alta

Fuente: INAIGEM — Diciembre 2017

2. Geotecnia

Se analiz6 el nivel de competencia del material (suelo y roca), teniendo en cuenta
las caracteristicas y resistencia del material, basada en informacién obtenida en
campo. Ver Tabla N° 04: Nivel de Competencia de Suelos y Rocas.
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Tabla N° 04: Nivel de Competencia de Suelos y Rocas

MATERIAL AFLORANTE
- - NIVEL DE
CODIGO DESCRIPCION COMPETENCIA
R-I Roca de muy alta resistencia
- - Muy alta
R-Il Roca de alta resistencia
R-III Roca de resistencia media
Alta
R-IV Roca de baja resistencia
R-V Roca de muy baja resistencia
Media
S Suelo de muy alta resistencia
Sl Suelo de alta resistencia Bai
aja
S-lil Suelo de resistencia media
S-IV | suelo de baja resistencia )
Muy baja
SV Suelo de muy baja resistencia

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017

3. Pendiente

La determinacion del nivel de pendiente se basé en el % de la ladera; segun detalle
de Tabla N° 05, Niveles de Pendiente.

Tabla N° 05: Niveles de Pendiente

Pendiente Descrincion NIVEL DE
% P PENDIENTE
< 4 Plano, a ligeramente inclinada Muy Baja
Moderadamente inclinada /
4-25 Fuertemente inclinada Baja
/Moderadamente empinada
25-50 Empinada Media
50-75 Fuertemente empinada Alta
>75 Extremadamente empinada Muy Alta

Fuente: INAIGEM — Diciembre 2017

4. Geomorfologia

El aspecto geomorfoldgico, fue evaluado en base a las geoformas presentes en una
determinada area. Ver Tabla N° 6: Geoformas.

Tabla N° 06: Geoformas

3 ) B GEOFORMAS (Geomorfologia)
VALORACION Simbologia
Relieve Montafioso Relieve Colinoso
Muy baja Con laderas bajas en roca / Con laderas bajas en roca.
y bay Rm-lbr, Re-lbr En fondo de valle glaciar ! ’
Con laderas medias en
Baja Rc-Imr, Rm-Imr Con laderas medias en roca roca / En fondo de valle
glaciar
Con laderas altas en roca /
Media Rc-lar, Rm-fvg, Con laderas bajas en suelo/ | Con laderas altas en roca.
Rm-lar, Rm-lbs .
En fondo de valle glaciar
Rc-las, Rc-Ibs, Rc- Con laderas altas en suelo,
Alta Ims, Rm-Ims Con laderas medias en suelo | con ladera media en suelo,
con ladera baja en suelo.
Muy alta Rm-las Con laderas altas en suelo -

Fuente: INAIGEM — Diciembre 2017
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De acuerdo a los parametros descritos en una determinada area, se asigna una
valoracion por cada aspecto evaluado, las cuales, al ser acumuladas, nos da una
valoracion de peligro por area (Valor_Suma); segun detalle de la Tabla N° 07:

Tabla N° 07: Valoracion de Peligro por Area.

Valor

Aspecto Geologia | Geotecnia Pendiente Geomorfologia Suma

Valoracién asignada a una
determinada area.

Fuente: INAIGEM — Diciembre 2017

Finalmente, con el Valor_Suma, y usando la Tabla N° 08, se determinaron los niveles
de peligro de las diferentes areas de la sub cuenca, los cuales fueron plasmados en el
mapa final de peligros del area estudiada.

Tabla N° 08: Valoracion de Peligros Final

VALORACION NIVEL DE
FINAL PELIGRO
0 Muy bajo
1-4 Bajo
5-12 Moderado
13-24 Alto
25-40 Muy alto

Fase IV — Informe Final

Durante esta fase, se elabora el informe final que comprende la descripcién geoldgica,
geomorfoldgica, de pendientes y geotécnica, considerando ademas el estado del
glaciar y las condiciones en que se encuentran las obras de seguridad que se
emplazan en el entorno; informacién que es plasmada, ademas, en el mapa de
susceptibilidad a peligros de la subcuenca.

Para un mejor entendimiento, en esta etapa se elaboran, ademas, cuadros, figuras,
descripcion de fotografias ilustrativas, mapas tematicos, entre otros.
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2. ASPECTOS GEOLOGICOS

2.1

2.2.

2.2.1.

Introducciéon

Se ha desarrollado en base a informacion primaria recopilada durante los trabajos de
campo realizados por el (INAIGEM, 2017) en el mes de septiembre del afio 2017.
Asimismo, es importante sefialar que también se ha incorporado en este documento
la informacion secundaria proveniente de estudios en algunos casos puntuales.

El desarrollo de la presente seccidon abarca la identificacién, caracterizacion vy
descripcion de las unidades geolégicas existentes. La adecuada descripcion de los
caracteres litologicos, estructurales, morfogénesis y morfolégicas del substrato
geoldgico existentes, constituyen aspectos importantes para el estudio. El informe
incluye una memoria descriptiva de los aspectos geoldgicos en base a la revision y
andlisis de la informacién existente, interpretacion de imagenes satelitales, el
reconocimiento de campo mediante el cartografiado superficial de las unidades
geoldgicas identificadas a nivel local y regional, y el andlisis y evaluacion de la
informacion obtenida durante la etapa de campo.

El presente reporte describe en total once (11) unidades geoldgicas distribuidas de la
siguiente manera: una (1) unidad geoldgica sedimentarias, una (1) unidad geolégica
volcanica, dos (2) unidades geoldgicas intrusivas y siete (07) unidades geoldgicas
cuaternarias, todas se presentan en la Figura 06, Mapa de Unidades Geologicas de la
Subcuenca Quillcay, escala 1:25,000.

Geologia Regional

La subcuenca del rio Quillcay esta compuesta por rocas sedimentarias del Jurasico
Superior que afloran en la parte media y alta del area de estudio, también tenemos
rocas plutdnicas en la parte media y alta de la subcuenca y tenemos rocas volcanicas
gue afloran en la parte baja del area de estudio, estas rocas igneas y volcanicas tienen
edad del Nebgeno, todas estas unidades geoldgicas componen el basamento rocoso.
Ademas, en el area de estudio tenemos depdsitos cuaternarios principalmente de
origen glaciarico, fluvioglaciar, lacustrino y coluvial.

Unidades Geologicas

Se caracteriza por presentar una columna estratigrafica donde comprende
formaciones geolégicas que datan desde el Jurdsico Superior hasta los tiempos
recientes. El basamento rocoso del area de estudio esta conformado por
principalmente por rocas detriticas del Jurasico Superior, cubierta en parte por rocas
sedimentarias del Jurasico Superior y por rocas volcanicas sedimentarias tobaceas del
Neodgeno medio y superior aflorando solo en algunas zonas. Finalmente, los depdésitos
cuaternarios en su mayoria de origen glaciar, cubren en zonas en algunos casos muy
cercanos a los cuerpos de agua (lagunas).

La unidad més antigua corresponde a la Formacion Chicama, que infra yace en
contacto erosional a las tobas del Grupo Calipuy. Esta secuencia clastica fue afectada
por las intrusiones y pulsaciones de la Orogenia Andina (Tectonica Quechua), de
naturaleza granodiorita/tonalita que se emplaza en el basamento detritico
principalmente generando zonas de contacto y su consecuente metamorfismo regional
de bajo grado.

Como resultado de la evaluacion geoldgica regional se ha identificado ocho unidades
geoldgicas en superficie como se resumen en la Tabla N° 09.
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Tabla N° 09: Unidades Geol6gicas Identificadas y su Relacién con la Superficie que Ocupan

item

Unidades Geolégicas

Simbolo

Caracteristicas Principales

Superficie

Ha %

10

1"

Depositos Coluviales

Q-co

Depositos cuaternarios generados por la
accion directa de la gravedad.

175,99 + 0,71

Depésitos Fluviales

Q-fl

Constituyen los depoésitos generados por la
accion de los rios, conformados por cantos y
gravas subredondeadas en matriz arenosa o
limosa, mezcla de lentes arenosos y areno-
limosos.

213,16 . 0,86

Depésitos Fluvioglaciares

Q-fg

Depodsitos  generados por la  accién
geodinamica del agua de deshielo glaciar y
conformado por acumulaciones clasticas
heterogéneas.

42227 ¢ 1,70

Depositos Aluviales

Q-al

Depositos cuaternarios generados por la
accion directa de los rios.

40,86 0,16

Depositos Aluvionales

Q-alv

Constituyen los depdsitos generados por
accion de los aluviones ocurridos en diferentes
épocas; conformada por una mezcla
heterogénea de bolones, gravas y arenas,
redondeadas a subredondeadas, asi como
limos y arcillas.

26,04 0,11

Depositos Lacustrinos

Q-la

Depositos generados por la accion de los
lagos, conformado por capas delgadas de
material fino y material grueso en menor
proporcion.

308,63 . 1,24

Depésitos Glaciaricos

Q-gl

Depositos generados por la geodindmica del
glaciar y conformados por acumulaciones
clasticas muy heterogéneas.

9941,07 . 40,09

Intrusivo (Batolito de la
Cordillera Blanca)

Nm-bcb

La litologia se compone de granodiorita-
Tonalita leucocrata de grano grueso, con
minerales esenciales de plagioclasa, cuarzo y
ferromagnesianos.

7226,08: 29,14

Hipabisal (Pérfido
Andesitico)

Ns-pa

Roca ignea hipabisal de color gris oscuro. Esta
conformada por fenocristales de plagioclasas y
minerales  ferromagnesianos  cloritizados.
Presenta agregados de diseminados de
calcopirita y esfalerita.

5,99 0,02

Grupo Calipuy

PN_vca

Tobas de cristales y cristaloliticas intercaladas
con coladas volcanicas de composicion
andesitica y algunos piroclastos.

36,70 = 0,15

Formacion Chicama

Js-ch

Estratos de areniscas intercaladas con capas
de Iutitas negras con leve metamorfismo de
contacto.

6029,08 24,31

Nota: El area comprendida en ciudad, comprende 371,03 Ha, y representa el 1,5% del area total de la sub cuenca.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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Figura N° 07: Columna Geolégica Generalizada en el Area de Estudio

|COLUMNA GEOLOGICA GENERALIZADA DE LA SUBCUENCA DEL RIO QUILLCAY]
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Depdsitos generados por lo geodindmica de los o\uviones‘|

Depésitas generodos por lo geodindmica de la gruvedad.|

Depositos generados por lo geodindmico de los rTus.|

Depositos generndos per la gecdinamica del agua de deshielo glaciar, contormadp
par ocumulociones cldsticos heterogéneos con matrz de arcillas.

Depésitos generados por la accién de los lagos, conformada por capas
delgadas de material fine y mdterial grueso en menor proporcidn.

Depdsites generodos por la accidn geodindmica del glaciar y confarmados por
ocumulaciones clasticas muy hetercgéneos.

AR A A A PSS SIS PPPIS ISP Discordancia Erosional

Tebos daciticas de cristales, presenta textura porfiritica compuesta de
fenacristales de feldespatos. fiene textura afanftica v esta alterada per fine
cuarzo.

Discordancia Erosional

| BATOUTO DE LA CORDILLERA BLANCA
Rocas Tgneos ntrusivas con leve metamorfisme regional, la litoloaTe varia
entre meta tonalitos, meto granilos y meta sienogranitos.

PORFIDO ANDESITA
Roca Tgnea hipoabisal de color gris oscuro . Estd conformada  por

fenocrisiales de plogiocloso  y mineroles  ferromognesionos  cloritizados,
Prasenta agregados de diseminados de calcopirita y estalerita.

FORMACIGN CHICAMA

Intercolacian de areniscas y lutitos con leve metamorfismo regional, varionda
o meto areniscas y pizarras respectivamente, presenton colores oscuros.

NOTA: Valores de cormpetencia pora roca y suelos MB:Muy Bajo, B:Baja, M: Media, A& Alto,
MA: Muy Alta.
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Jurésico Superior

2.2.1.1 Formacion Chicama (Js-ch)

(INEGMMET, 1996), indica que, es una intercalacion de estratos de lutitas gris oscuro
y areniscas finas blanquecina de un grosor considerable, que afloran en gran parte de
la Cordillera Blanca; no se ha evidenciado afloramientos rocosos en la base de la
estratigrafia de la subcuenca, pero se infiere la presencia del Grupo Pucara como la
formacion mas antigua; se considera que los afloramientos rocosos son extensos,
producto de factores estructurales relacionado a la tecténica del area.

La Formacion Chicama en el area de estudio, presenta afloramientos en la parte media
y alta de la subcuenca. Se reconoce esta formacion en la parte media de la Quebrada
Quillcayhuanca, donde se compone de areniscas cuarzosas intercaladas con capas
delgadas de lutitas de color oscuro, también se encuentran estas rocas detriticas en la
Quebrada Cayesh y alrededor de las lagunas ubicadas en la cabecera de la subcuenca
del rio Quillcay.

Esta secuencia sedimentaria se encuentra muy deformada por el emplazamiento de
las rocas intrusivas del Nebgeno. Los estratos sedimentarios en algunos sectores se
encuentran posicion casi vertical como se muestra a continuacién. Ver Fotografia 01.

Fotografia N° 01: Afloramiento rocoso de la Formaciéon Chicama

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Del area en estudio se han extraido muestras representativas de roca, cuyos codigos
son: (EMG-QO05, G-Q10, EMG-Q15, EMG-Q26, EMG-Q30, EMG-Q35, QQ-02 QQ-06
PC-Q40 EMG-C12 EMG-C14 SHA-01 SHA-02 PC-P01). Las mismas que fueron
enviadas a laboratorio petrogréfico para el estudio correspondiente

Se ha extraido una muestra de roca representativa (EMG-Q10) cuya ubicacion se
muestra en el Anexo D, el cual se ha enviado a un laboratorio petrografico para su
andlisis correspondiente. A continuacién, se detalla los resultados del andlisis
macroscopico y microscopico.
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Muestra: Meta Arenisca (EMG-Q10)
Protolito: Arenisca Cuarzosa.
Descripcién Macroscopica

Roca sedimentaria compacta de color gris oscuro, presenta una textura masiva de
grano fino; esta constituida por cuarzo; la muestra presenta venillas menores que 1
mm rellenas por 6xidos de hierro y probables arcillas; presenta densidad media y no
tiene magnetismo; la muestra corresponde a una Arenisca Cuarzosa metamoérfica
(Meta Arenisca). Ver Fotografia 02.

Fotografia N° 02: Vista Macroscopica de una Muestra de Arenisca Representativa

Venillas de mineral

blanco (arcillas) Textura masiva

Venillas de oxidos
de hierro

T

40 S0 0
Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

O

Descripcidon Microscopica

Roca metamoérfica no foliada compuesta principalmente por granos de cuarzo
ligeramente orientados y por sectores algo suturados; estan acompafiados ademas de
feldespato potasico en menor proporcién; la muestra presenta una matriz
criptocristalina compuesta por micas del tipo sericita y localmente por muscovita; en
ambos casos junto con arcillas; existen trazas de biotita y cloritas, asi como zircones;
por sectores se presentan venillas rellenas por biotita secundaria y minerales opacos.
Ver Fotografia 03.

Fotografia N° 03: Vista Microscéica de una Muestra de Arenisca Representativa

w b ‘ Matriz: -ARCs, = 3 w
: GO - 0

3 ek - < . ¢ v i S 20.250mm!
Fotomicrografia en LT-NX. Se observan blastos de cuarzo (cz) con bordes suturados, muchos
de ellos con aparente textura en mosaico. Se observa matriz rellena por sericita (ser) y arcillas
(ARCs)
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Muestra: Pizarra (EMG-Q05)
Protolito: Lutita.

Afo Del Buen Servicio al Ciudadano
Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Descripcion Macroscopica

Roca metamorfica con foliacién, de color gris oscuro, con textura pizarrosa; presenta
grano fino con agregados de micas; la muestra presenta densidad media y no tiene
magnetismo. Ver Fotografia 04.

Fotografia N° 04: Vista MacroscoOpica de una Muestra de Pizarra.

Direccién de foliacion

Ry

T
oy

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Descripciéon Microscdpica

Roca metamorfica con textura pizarrosa, presenta fenoblastos de andalucita y moldes
(de posible andalucita), dispuestos en una matriz constituida por finas laminas de
muscovita intercalados con filamentos alargados de materia organica y granos de
cuarzo | (cuarzo detritico); por sectores presenta concentraciones granulares de
cuarzo detritico de mayor tamafo; contiene granos de cuarzo Il, cloritas y minerales
opacos rellenando microvenillas de 1 mm que corta de manera perpendicular a la
foliacidn; presenta escasas impregnaciones criptocristalinas de arcillas. Ver Fotografia
05.

5 S s 10.625mm

e

Fotomicrografia en LT-NX: Venilla perpendicular a la foliacién y compuesta por cuarzo Il (cz Il),
cloritas (CLOs) y minerales opacos (OPs), foliacion definida por matriz lepidogranoblastica
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compuesta por granos de cuarzo | (cz 1), laminas de muscovita y materia orgéanica, minerales
opacos dispersos (OPs).

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Muestra: Cuarcita Feldespéatica (EMG-Q26)
Protolito: Arenisca Arcosa

Descripcion Macroscopica:

Roca compacta de color gris pardusco, esta constituida esencialmente por cuarzo de
grano fino a medio y diseminaciones de muscovita; la roca esta cortada por una venilla
formada principalmente por muscovita — 6xidos de hierro y minerales opacos; presenta
ademas venillas submilimétricas de limonita, la cual ademas se presenta tifiendo la
muestra y venillas compuestas por minerales opacos. Ver Fotografia 06.

Fotografia N° 06: Vista Macroscoépica de una Muestra de Cuarcita.

Venillas de muscovita —
opacos y oxidos de hierro

Venillas de
limonita

Venillas de
minerales opacos

L

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
Descripcidon Microscopica

Roca metamorfica no foliada, compuesta por blastos cuarzo, los cuales se presentan
suturados; por sectores forman una textura tipo mosaico mientras que en otros una
textura de granos interdigitada; se encuentra acompafiado de blastos de feldespato
potdsico en menor proporcion; encontramos también presencia de muscovita,
esporadica presencia de anfiboles y diseminaciones de minerales opacos; como
minerales secundarios se encuentran la muscovita Il y los anfiboles Il principalmente
como relleno de venillas. Ver Fotografia 07.

Fotografla N° 07: Vista Mlcroscoplca de una Muestra de Cuarcna

. 0.625 mm
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Fotomicrografia en LT-NX: Textura granoblastica conformada por blastos de cuarzo (cz) y
feldespato potasico (FPK). Una venilla de muscovita (mus Il) y opacos (OPs) corta la roca.
Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Muestra: Cuarzofilita con Andalucita-Muscovita-Biotita (QQ-02)
Protolito: Lutita Arenosa

Descripcion Macroscopica

Roca metamorfica foliada, presenta porfidoblastos de feldespatos en bandas de color
gris oscuro; la matriz es de grano fino de color gris pardo oscuro con lineaciones de
micas verdosas; presenta impregnaciones de 6xidos de hierro y esti cortada por
venillas de cuarzo y feldespato; no presenta magnetismo. Ver Fotografia 08.

Fotografia N° 08: Vista Macroscépica de una Muestra de Cuarzofilita.

Bandas Foliacion

Venilla de
cuarzo-feldespato

HET lmulmw T

10 40 50 1] 80 50
Fuente: INAIGEM, D|C|embre 2017

Descripcion Microscopica

Roca metamorfica con foliaciones tipo S-C y textura lepidogranoblastica, esta
compuesta por fenoblastos de andalucita y cuarzo | envueltos en una matriz formada
por cuarzo Il, muscovita y biotita; junto con los blastos de andalucita se encuentra
clorita, epidota con minerales opacos; el cuarzo Il presenta minerales opacos
diseminados; ocurren dos eventos de venillas, el primero constituido por feldespato y
el segundo por limonitas. Ver Fotografia 09.

Fotog rafla N° 09 |sta Mlcrosco |ca de una Muestra de Cuarzofilita.
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Fotomicrografia en LT-NX: Textura lepidogranoblastica formada por porfidoblastos de
andalucita (And) envueltos en una matriz foliada (Tipo S-C) constituida por laminas de
muscovita (mus) y biotita (bt) y blastos de cuarzo Il (cz II-mus-bt).
Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Muestra: Meta Arenisca (QQ-06)
Protolito: Arenisca Cuarzosa.

Descripcion Macroscopica

Roca sedimentaria metamorfizada no foliada, presenta color gris pardusco a oscuro;
tienen textura clastica, compuesta bandas de granos de cuarzo intercalado con
delgadas bandas de minerales méficos (micas); presenta venillas de cuarzo de 2 mm
de espesor; ademas la muestra presenta péatinas de oxidaciéon y densidad media; no
tiene magnetismo. Ver Fotografia 10.

Fotografia N° 10: Vista Macroscépica de una Muestra de Meta Arenisca.

Direccion de foliacion Venilla de cuarzo

O
2 30 o o 60 70 g 90 1

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Descripcion Microscopica

Roca metamorfica, con textura clastica a débilmente granoblastica; esta compuesta
por granos de cuarzo | débilmente deformados, laminas de biotita y muscovita que
definen la direccion de foliacion y minerales opacos; ademas presenta venillas de
cuarzo Il de 1 a 2 mm de espesor y minerales secundarios de cloritas y arcillas. Ver
Fotografia 11.

Fotografia N° 11: Vlsta Mlcroscoplca de una Muestra de Mta Arenlsca

w 0.625mm
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Fotomicrografia en LT-NX: Granos de cuarzo | (cz I) débilmente deformados, presentando
contactos suturados y extincion débilmente ondulante, hileras de muscovita (mus) y biotita (bt)
subparalelos a la foliacién.
Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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Muestra: Hornfels de Andalucita — Biotita — Muscovita-Actinolita (SHA-01)
Protolito: Lutita

Descripcién Macroscopica

Roca metamdrfica sin foliacion, de color gris oscuro; presenta textura porfidoblastica
de grano medio a fino; conformada por fenoblastos de andalucita envueltos en una
matriz de grano fino; es cortada por una venilla de espesor promedio de 5.5 mm relleno
de cuarzo tardio, micas y cloritas; la mineralizacion es escasa y ocurre dispersa en la
matriz de la roca; presenta densidad media y no presenta magnetismo. Ver Fotografia
12.

Fotografia N° 12: Vista Macroscopica de Hornfels.

Cuarzo I-cloritas I- p Ty Andalucita

muscovita | Venillas de Cuarzo II-

muscovita — cloritas 11—
opacos

L \\\\\\\\\\\v
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Descripciéon Microscdpica

Roca con metamorfismo de bajo a medio grado con textura pérfido — granoblastica;
esta conformada por porfidoblastos de andalucita (Quiastolita) englobados en una
matriz de textura granoblastica de grano medio a fino, constituida por agregados
granulares de cuarzo |, biotita, muscovita, actinolita y cloritas acompafiados de
minerales opacos; la roca es cortada por una vetilla de espesor promedio 5.5 mm,
rellena por cuarzo I, muscovita I, cloritas Il y minerales opacos; la mineralizacién
metdlica es escasa y es reemplazada por 6xidos de hierro. Ver Fotografia 13.

Fotografla N° 13: Vlsta Macroscoplca de Hornfels

Textura granoblastlca a porfldoblastlca conformada por cuarzo | (cz I) biotita (bt) muscovita
(mus), actinolita (act) y cloritas | (CLOs I), englobando porfidoblastos de andalucita (anl).
Fotomicrografia en LT-NX

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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Los afloramientos rocosos de la Formacién Chicama se extienden en un éarea de
6029.08 hectareas, lo que representa el 24.31% del area total de la subcuenca del rio
Quilicay.

Nebgeno

2.2.1.2 Grupo Calipuy (PN_vca)

(INEGMMET, 1996), indica que, es una secuencia de rocas piroclasticas localizadas
en la parte baja del rio Quillcay que forma parte del Valle del rio Santa (Huaraz); la
litologia predominante consiste en rocas piroclasticas gruesas de composicion
andesitica, también presenta abundantes lavas andesiticas e ignimbritas daciticas,
estas secuencias son extremadamente variables; algunas dataciones radiométricas
tipo K-Ar de muestras del Grupo Calipuy, han dado como resultados en la base de lava
Basdltica edades de 24.6 a 15.2 M.A. (INEGMMET, 1996), el cual corresponde a
edades de Eoceno y Mioceno.

Litologicamente, en el area de estudios, el volcanico Calipuy estd comprendido por
tobas rioliticas, volcanicos sedimentarios, aglomerados volcanicos y piroclastos. Este
grupo volcanico lo encontramos en la parte baja de la subcuenca del rio Quillcay por
la margen izquierda, desde Rataquenua hasta su desembocadura en el rio Santa;
estas rocas volcanicas se encuentran cubiertas por un grueso paquete de depdsitos
glaciaricos. Ver Fotografia 14.

Fotografia N° 14: Afloramiento rocoso de la Formacién Calipuy, corte de carretera hacia
“Rataquenua”.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Se ha extraido una muestra de roca representativa (PC-P01) cuya ubicacién se
muestra en el Anexo F, el cual se ha enviado a un laboratorio petrografico para su
andlisis correspondiente. A continuacion, se detalla los resultados del andlisis
macroscopico y microscopico.
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Muestra: Roca Alterada (PC-01)
Protolito: Toba Dacitica de Cristales.

Afo Del Buen Servicio al Ciudadano

Descripcién Macroscopica

Roca ignea sub volcanica de color gris blanquecina, presenta textura porfiritica
compuesta fenocristales de feldespatos de los cuales quedan moldes con relleno de
arcillas; la matriz presenta tonos verdes, tiene textura afanitica de grano fino y esta
alterada por fino cuarzo; la roca presenta pirita diseminada, su densidad es media y
no presenta magnetismo; la muestra corresponde a una Toba Dacitica de Cristales.
Ver Fotografia 15.

Fotografia N° 15: Vista Macroscépica de una Muestra de Roca Piroclastica Representativa.
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Descripciéon Microscdpica

Roca ignea sub volcéanica, presenta una textura obliterada, posiblemente piroclastica;
esta compuesta por moldes de feldespato, cristales de cuarzo | y muscovita; también
presenta pémez y fragmentos liticos; la matriz esta alterada y esta constituida por
relictos de cuarzo Il alterados por un evento hidrotermal de fino cuarzo Ill; se reconoce
otra silicificacion con agregados de cuarzo |V y sericitizacion en finas laminas. Al final,
un ultimo evento de argilizacién constituido por illita-esmectita altera a toda la roca.
Los moldes de feldespatos estan rellenos con cuarzo lll-arcillas y sericita; presenta
mineralizacién diseminada en la matriz y pémez, visible macroscépicamente, que
corresponde a pirita. Ver Fotografia 16.

Fotografia N° 16: Vista Microscopica de una Mue

stra de Roca Piroclastica R
vy &7 - o 3 »

epresentativa.

<

~

. Presenta una matriz alterada por c
cuarzo IV (cz IV) e illita-esmectita (ARCSs) y sericita (ser). Se reconoce un relicto de fenocristales
de cuarzo | (cz 1) parcialmente reabsorbido. Los minerales opacos (OPs) estan diseminados en
la matriz y en los fragmentos juveniles (pémez).
Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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El Grupo Calipuy, ocupa un area de 36,7 hectareas, que representa el 0.15% del total
del &rea de la subcuenca Quillcay.

Rocas Intrusivas del Batolito de la Cordillera Blanca

El INEGMMET, 1996), indica que en el area de estudio se presentan dos plutones del
batolito de la cordillera Blanca. El Pluton Cojup, que constituye la prolongacion del
Batolito principal que se observa en los cerros de Rajo Colta, Tijeras Punta, nevado
Huanchan, hasta la quebrada Huangangan y el Plutdon Cahuish. EI Plutéon Cojup,
consiste en leuco-granodioritas de grano grueso, con mega cristales de feldespato
potésico gris de mas de 5 cm le longitud.

Dentro del area de estudio, las rocas intrusivas del Batolito de la Cordillera Blanca,
afloran en la parte media y alta de la subcuenca, desde las portadas de ingreso a las
guebradas Cojup, Quillcayhuanca y Shallap; y se extiende hasta la cabecera de la
subcuenca; las rocas intrusivas del batolito afloran en taludes con muy alta pendiente
y presentan cobertura de material cuaternario en la parte inferior. Ver Fotografia 17.

Fotografia N° 17: Afloramiento Rocoso del Batolito.

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Se ha extraido una muestra de roca representativa (EMG-Q35), la cual fue analizada
en un laboratorio petrografico. A continuacion, se detalla los resultados del analisis
macroscopico y microscopico.

34



=yl PERU Ministerio Instituto Nm!‘de_lnvesﬁgaeién‘ :
del Ambiente  |en Glaciares y Ecosistemas de Montana

Afo Del Buen Servicio al Ciudadano

Muestra: Meta Tonalita (EMG-Q35)
Protolito: Tonalita

Descripcién Macroscopica

Roca ignea intrusiva compacta de color blanco grisaceo con textura granular de grano
medio conformado por plagioclasas, cuarzo, biotitas y escasa esfena y magnetita; la
roca esta alterada a cloritas y epidota; tiene dureza y densidad media y magnetismo
débil; la muestra corresponde a una Tonalita con leve metamorfismo (Meta Tonalita).
Ver Fotografia 18.

Fotografia N° 18: Vista MacroscoOpica de Meta Tonalita
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Descripcion Microscopica

Roca ignea intrusiva con metamorfismo de muy bajo grado con textura granoblastica
de grano grueso, conformada por cristales de plagioclasas, cuarzo, biotita y
feldespatos potasicos, ademas de esfena, minerales opacos, apatito y zircon; la
muestra esté alterada a cloritas, 6xidos de hierro, arcillas, sericita, muscovita y epidota;
el metamorfismo se evidencia en la deformacion de los cristales de cuarzo, biotita,
feldespatos potasicos (FPsK) y plagioclasas. Ver Fotografia 19.

Fotografia N° 19: Vista Microscépica de Meta Tonalita

o

/ 1 . 715 | 7]
. a ey ) g N 0.625mmf
Fotomicrografia LT-NX. Agregado de cristales de plagioclasas (PGLs) con maclas polisintéticas, cuarzo

(c2) y biotita (bt).
Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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Muestra: Meta Cuarzo-Monzodiorita (EMG-Q15)
Protolito; Cuarzo-Monzodiorita

Descripcién Macroscopica

Roca ignea intrusiva compacta, de color gris con tonos rosaceos, con textura faneritica
de grano medio; estd conformada por plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico y
minerales ferromagnesianos como biotita y anfibol; la muestra presenta sus cristales
orientados. No presenta magnetismo. Ver Fotografia 20.

Fotografia N° 20: Vista Macroscépica de Meta Cuarzo-Monzonita
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Fuente: INAIGEM, Junio 2017.
Descripciéon Microscdpica

Roca con metamorfismo de bajo grado con textura granoblastica de grano medio,
conformada principalmente por cristales de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico y
biotita por sectores alterada a cloritas; presenta trazas de anfibol, biotita secundaria y
minerales accesorios como zircon, apatita y esfena. Presencia de minerales opacos
diseminados en toda la muestra. EI metamorfismo de contacto, evidencia una ligera
recristalizacion del cuarzo y feldespatos, y la orientacion de los cristales especialmente
de los ferromagnesianos. Ver Fotografia 21.

Fotografla N° 21: Vista Macroscoplca de Meta Cuarzo-Monzonita

0.625 mm

Fotomicrografia en LT-NX: Textura granoblastico conformado por blastos de cuarzo (cz), plagioclasa
(PGLs), feldespato potasico (FPK) y biotita (bt). Notese los cristales de cuarzo por sectores formando
textura en mosaico.
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Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Muestra: Meta Tonalita (EMG-Q30)
Protolito: Tonalita

Descripcién Macroscopica

Roca ignea intrusiva compacta de color gris claro, con una tonalidad parduzca;
presenta textura granular de grano grueso, conformada por cuarzo, plagioclasas,
feldespatos potasicos y biotita con escasa esfena y magnetita; se observan finas
venillas rellenas de cloritas y epidota; las biotitas estan alteradas a cloritas. Tiene
densidad y dureza media, y magnetismo bajo. Ver Fotografia 22.

Fotografia N° 22: Vista MacroscoOpica de Meta Tonalita.

Biotita Plagioclasas

Venilla de cloritas y
epidota

Fuente INAIGEM, Junio 2017.

Descripcidon Microscopica

Roca ignea intrusiva con metamorfismo de muy bajo grado con textura granobléstica
de grano grueso, esta conformada por cristales de plagioclasas, cuarzo, biotita y
feldespatos potasicos, ademas de minerales opacos, esfena, apatito y anfiboles; la
muestra esta alterada a cloritas, 6xidos de hierro, 6xidos de titanio, epidota arcillas,
sericita y muscovita. El metamorfismo se evidencia en la deformacion de los cristales
de cuarzo, biotita, feldespatos potasicos y plagioclasas. Ver Fotografia 23.

Fotografla N° 23 Vlsta Microscépica de la Meta Tonalita

0.625mm

Fotomicrografia en LT-NX: Venllla de epidota (ep) y cloritas (CLOs) atravesando la
muestra. Notese que la venilla corta y desplaza un cristal de plagioclasas (PGLs).
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Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Muestra: Meta Granito (EMG-C12)
Protolito: Granito

Descripcién Macroscopica

Roca metamorfica compacta no foliada de color blanco grisdceo con tonalidades
rosaceas; presenta textura granoblastica; se encuentra compuesta por plagioclasas,
feldespatos potésicos, blastos de cuarzo y minerales ferromagnesianos; presenta
densidad media a baja y débil magnetismo. Ver Fotografia 24.

Fotografia N° 24: Vista Macroscdépica de Meta Granito.

Iy

Mu//m,/m;Juw!lmqnmHH]HH[!H”Illl'lill!lHl 11}
2 40 ) I | ; R

30

Descripcion Microscopica

Roca metamarfica con textura granoblastica, compuesta por cristales de feldespatos
potésicos y plagioclasas con blastos de cuarzo, biotita y muscovita. La roca se
encuentra alterada débilmente por arcillas, sericita y cloritas, e incipientemente por
oxidos de hierro. Los minerales opacos ocurren diseminados en la muestra y
asociados con los ferromagnesianos. Ver Fotografia 25.

__Fotografia N° 2 Via Microscopica del Meta Granito
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Fotomicrografia en LT-NX: Cristales subhedrales de plagioclasas alterados por arcillas y sericita
(PGLs-ARCs-ser), blastos de cuarzo con extincién ondulante (cz), biotita subhedral (bt) y cristales
de muscovita (mus).

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Muestra: Meta Granito (EMG-C14)
Protolito: Monzogranito

Descripcion Macroscopica

Roca metamoérfica compacta no foliada de color blanco con tonalidades anaranjadas y
rosaceas, presenta textura granoblastica; se encuentra formada por cristales de
plagioclasas, y feldespatos potasicos, ademas de blastos de cuarzo con minerales
ferromagnesianos. Presenta débil magnetismo. Ver Fotografia 26.

Fotografia N° 26: Vista MacroscoOpica de Meta Granito.

1.00 cm

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
Descripcidon Microscopica

Roca metamoérfica con textura granoblastica, formada por cristales de feldespatos
potasicos y plagioclasas con blastos de cuarzo, biotita y muscovita. Ademas, se
presentan minerales accesorios como esfena, zircon y apatito. La roca se encuentra
alterada débilmente por arcillas y cloritas, e incipientemente por sericita y 0xidos de
hierro. Los minerales opacos se encuentran diseminados en la muestra asociados con
los ferromagnesianos. Ver Fotografia 27.
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Fotografia N° 27: Vista Microscopica del Meta Granito

Fotomlcrografla en LT- NX Crlstales subhedrales de plagloclasas alterados por arcnlas y sericita
(PGLsARCs-ser), blastos de cuarzo con extincién ondulante (cz), biotita subhedral (bt) junto con
muscovita (mus). Ademas minerales opacos diseminados (OPs).

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Muestra: Meta Sienogranito (SHA-02)
Protolito: Sienogranito

Descripcion Macroscopica

Roca metamoérfica compacta no foliada de color gris clara a parda amarillenta.
Presenta textura faneritica de grano medio. Esta conformada por plagioclasa,
feldespato potasico, cuarzo, y minerales ferromagnesianos, reemplazados por cloritas.
Presenta mineralizacién diseminada de pirita y patinas de 6xidos de hierro. Tiene
densidad baja y magnetismo débil.

Fotografia N° 28: Vista MacroscoOpica de Meta Sienogranito.
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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Descripcidon Microscopica

Roca metamorfica con textura granoblastica de grano medio. Est4 conformada por
cristales subhedrales de plagioclasa |, feldespato potasico, cuarzo y biotita primaria.
Los feldespatos presentan una incipiente alteracion de tipo argilizacion, mientras que
la biotita primaria ha sufrido una cloritizacion de forma penetrativa. Se observan
cristales de esfena y zircdn, como inclusiones en plagioclasa, feldespato potasico y
biotita. Localmente las plagioclasas y feldespato potadsico muestran un intercrecimiento
de tipo pertitico y poiquilitico. Algunos cristales de cuarzo y biotita ocurren deformados
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mostrando una extincion de tipo ondulante y flexionado, respectivamente. Ver
Fotografia 29.

Fotografia N° 29: Vista Microscopica del Meta Sienogranito

l 00mm

Crlstales de biotita (bt 1), con inclusiones de esfena (efn). Esfena con diseminaciones de
minerales opacos (OPs). Blastos de cuarzo con bordes suturados, extincién de tipo ondulante e
inclusiones de esfena (efn). Fotomicrografia en LT-NX

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Muestra: Porfido Andesita (PC-Q40)

Roca ignea hipoabisal de color gris oscuro con textura porfiritica. Esta conformada por
fenocristales de plagioclasa y minerales ferromagnesianos cloritizados. La matriz es
de grano fino de tonalidades verdes. Presenta agregados de diseminados de
calcopirita y esfalerita.

Descripcién Macroscopica

Roca ignea hipoabisal de textura porfiritica, conformada por fenocristales subhedrales
a euhedrales de plagioclasa I, feldespato potasico | y moldes de anfiboles fuertemente
reemplazados por cloritas, epidota y minerales opacos. Los feldespatos se encuentran
débilmente alterados por sericita y arcillas. La matriz que engloba los fenocristales esta
constituida por microlitos de plagioclasa I, feldespato potasico Il y cuarzo |, con
intersticios rellenos por cloritas. Los minerales opacos se observan asociados a cuarzo
Il (de relleno) y esfalerita.

Fotografia N° 30 :Vista MacroscoOpica de una roca Porfido Andesita
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Fotografia N° 31: Vista MicroscOpica de una roca Po6rfido Andesita
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Crlstales subhedrales de plagloclasas I (PGLs ), maclados y alterados a serlcna
(ser) y minerales arcillosos (ARCs), englobados por una matriz de plagioclasas
Il'y cuarzo | (PGLs ll-cz 1), con intersticios rellenos por cloritas (CLOs). Moldes
de anfiboles (ANFs) intensamente reemplazados por cloritas (CLOS).
Fotomicrografia en LT-NX.

El batolito de la Cordillera Blanca se extiende en un area de 7226.08 hectareas que
representa el 29.14% del area total de la subcuenca del rio Quillcay.

2.2.1.4 Depésitos Cuaternarios

Los sedimentos de edad cuaternaria que cubren a los afloramientos rocosos, fueron
formados por los procesos de geodindmica externa, ocurridos en la época reciente;
aungue estos eventos pueden estar ligados a otros factores mas complejos, los mas
comunes involucran la meteorizacion y transporte de detritos sobre la superficie
topografica. Tales detritos poseen rasgos peculiares que permiten caracterizarlos
como propios de un ambiente sedimentario en particular. Asi, la nomenclatura de éstos
se da mediante la comprension de su litologia, granulometria, forma, tamafo,
continuidad y disposicion.

Estos depoésitos recientes se conocen como depdsitos sedimentarios de edad
Cuaternaria. En el area de estudio estos sedimentos se han acumulado en su mayoria
por procesos geodindmicos glaciaricos, fluvioglaciares, aluviales, fluviales y Coluviales
o depdsitos de pie de monte.

2.2.1.4.1 Depoésitos Glaciaricos (Q-gl)

Los depdsitos glaciares, estan formados por materiales que pueden haber sido
erosionados o0 no por el glaciar, pero que han sido transportados y posteriormente
acumulados por el hielo. Dependiendo del lugar en el que hayan viajado en la masa
glaciar, los clastos pueden presentar algunas caracteristicas que permiten su
identificacion cuando se encuentran formando parte de un depésito. Los cantos y
blogues que viajan en el contacto hielo-roca son modificados por el transporte en
cuanto a su forma siendo redondeados por la friccion, también pueden presentar
estrias originadas durante el desplazamiento por rozamiento con otros materiales. Los
materiales depositados por el hielo glaciar reciben el nombre de Till.

Los depositos glaciéricos, corresponden a los depositos acumulados directamente por
la accidn geodinamica de los glaciares; estos presentan materiales de litologia
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homogénea, pero con tamafio de clastos muy variado, dentro de una matriz arenosa
a limosa. Ver Fotografia 32.

del Ambiente  |en Glaciares y Ecosistemas de Montana

Fotografia N° 32: Vista de un Depdsito Cuaternario Glaciarico

wap e T Y "

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.
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Estan constituidas por sedimentos anisotrépicos tales como gravas de cantos-bloques
en matriz arcillosa cuya fabrica es poco seleccionada mientras que su granulometria
decrece de acuerdo a su lejania respecto al frente del glaciar. Al estar la permeabilidad
directamente relacionada con el tamafio de sus detritos, estos suelos son muy
sensibles a los incrementos de presion intersticial, producidos por las lluvias
torrenciales, de manera que poseen poca estabilidad, sobre todo cuando yacen
encima de laderas. Ver Fotografia 33.

Fotografia N° 33: Matriz de un Depdsito Glaciarico Representativo
257 7

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Los depdsitos glaciaricos se extienden a lo largo de un area de 9941,07 hectareas que
representa el 40,09% del area total de la subcuenca del rio Quillcay.

2.2.1.4.2 Depoésitos Lacustrinos (Q-1a)

Corresponden a los depdsitos acumulados en un ambiente lagunar, cuya presencia se
encuentra restringida en algunas zonas localizadas a lo largo de las quebradas
investigadas. Estos depdsitos muestran una estratificacion de materiales finos
generalmente (limos, arcillas, etc.), usualmente con la existencia de algunas capas de
materiales gruesos (arenas y gravas — sistema fluvial), pero en menor proporcion.

Depositos lacustrinos, son visualizados en la zona donde se localizaba una antigua
laguna llamada “Jircacocha”, en la parte media de la Quebrada Cojup. Vista de un
corte estratigrafico. Ver Fotografia 34.
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Fotografia N° 34: Vista de un Depésito Cuaternario Lacustrino

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Corresponden a sedimentos de grano fino, razén por la cual pueden llegar a tener un
contenido alto de materia organica, por ejemplo, en zonas pantanosas. Dentro de su
matriz se aprecia un predominio de limos y arcillas finamente laminados, que
constituyen niveles blandos. Ver Fotografia 35.

W

e: INAIGEM, Junio 2017.

Fuent

Los depdésitos Lacustrinos en el area de estudio ocupan un area de 308,63 hectareas
gue representa el 1,24% del area total de la subcuenca del rio Quillcay.
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2.2.1.4.3 Depésitos Fluvioglaciares (Q-fg)

Los depdsitos fluvioglaciares, se encuentran ocupando las laderas de montafias
glaciares, rellenando los valles glaciares y frentes de montafa; son susceptibles a la
erosiéon de laderas, derrumbes, flujo de detritos, deslizamientos por la accion de las
aguas superficiales y de infiltracion; ademas, estos depdsitos se presentan en forma
de cono.

En las quebradas de Cojup, Quillcayhuanca y Shallap, encontramos estos depdsitos,
gue han sido transportados por accion fluvial y por arrastre por el agua del deshielo de
los glaciares. Ver Fotografia 36.

Fotografia N° 36: Vista de un Depdsito Cuaternario Fluvioglaciarico.

o= o o [
Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Los depositos fluvioglaciares, se componen de clastos de diferentes tamafios y formas
en una matriz arenosa a limosa, estos depdsitos presentan alta permeabilidad por lo
gue almacenan y transmiten grandes cantidades de agua subterranea. Ver Fotografia
37.

ivo

2

Fotografia N° 37: Matriz de un Deposito Fluvioglaciarico Representat

o

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Los depdsitos Fluvioglaciares dentro del area en estudio estan distribuidos en un area
de 422,27 hectareas que representa el 1,7% del area total de la subcuenca del rio

Quillcay.
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2.2.1.4.4 Depésitos Fluviales (Q-fl)

Corresponden a los depositos acumulados directamente por la geodindmica fluvial,
cuya presencia se encuentra localizada a lo largo de los riachuelos que drenan por las
guebradas Cojup, Quillcayhuanca y Shallap. Estos depdésitos estdn conformados
generalmente por materiales gruesos (gravas y arenas) y forma parte del actual lecho
de las aguas superficiales del drenaje principal del rio Quillcay.

Los depésitos Fluviales, se caracterizan por presentar clastos redondeados y
alargados e imbricados, en una matriz que puede ser arenosa o arcillosa, segun las
condiciones de sedimentacion. Ver Fotografia 38.

Fotografia N° 38: Vista de un Depdsito Cuaternario Fluvial.

pronsy

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

La granulometria caracteristica de los depositos fluviales, se compone de clastos
redondeados de litologia variada, estos clastos se encuentran imbricados dentro de
una matriz de arenas o limos, dependiendo de las condiciones de sedimentacion
dentro del sistema fluvial. Ver Fotografia 39.

Los depdsitos Fluviales cubren un &rea de 213,16 hectareas que representa el 0,86%
del area total de la subcuenca del rio Quillcay.
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2.2.1.4.5 Depositos Coluviales (Q-co)

Son depdsitos de origen gravitacional, conocidos también como depdésitos de pie de
monte; son los depositos cuaternarios no consolidados mas reciente que existen en
las quebradas investigadas, conformados por material generalmente grueso de
naturaleza intrusiva y sedimentaria, mezclados con materiales finos en menor
proporcion.

En la subcuenca, se encuentran a lo largo de las quebradas, formando pequefios
conos compuestos de material de litologia homogénea, pero de tamafio de clastos
heterogéneos con proporciones muy pequefias de material fino, estos depdsitos son
por lo general inconsolidados Ver Fotografia 40.

Fotografia N° 40: Vista de un Depdsito Cuaternario C

oluvial.
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Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Los depositos coluviales, por lo general estan conformados por masas inestables de
gravas (guijarros, cantos y blogues) angulosos, transportados por gravedad y agua
bajo derrubios. Estos depdsitos presentan una resistencia baja, sobre todo, cuando
estan depositados sobre substrato rocoso. Fotografia N° 41.

—— .
Fuente: INAIGEM, Junio 2017.
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Los depositos Coluviales dentro del area de estudio, ocupan un area aproximada de
175,99 hectéreas, lo cual representa el 0.71% del total del area de la Subcuenca del
rio Quillcay.
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2.2.1.4.6 Depoésitos Aluviales (Q-al)

Los depésitos aluviales se localizan al pie de las lagunas Palcacocha, Tullparaju y
Shallap formando un abanico aluvial; estan constituidos por el arrastre y deposito del
material detritico, asi como de gravas subangulosas a subredondeadas que se
originaron por numerosos desembalses provenientes de las mencionadas lagunas, por
lo tanto, el material es inconsolidado.

La composicién de este depdsito proviene del Batolito de la Cordillera Blanca, asi como
de la Formacién Chicama, el tamafio de grano es variable desde 3 cm, hasta bloques
mayores a 1 metro. La pendiente que presenta estos depdsitos aluviales es
aproximadamente de 6°. Ver fotografia 42 y 43.

Fotografia N° 42: Depdésitos aluviales, al pie de la morrena de la laguna Palcacocha
B

Morrena Lateral lzquierda -
Lag. Palcacocha.

Fuente: INAIGEM, Marzo 2017.
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Fotografia N° 43. Depdsitos aluviales, al pie de la morrena de la laguna Tullparaju

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Fotografia N° 44. Matriz de un depésito aluvial representativo, con fragmentos de roca
redondeada a sub-red
e — r
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2.2.1.4.7 Depésitos Aluvionales (Q-alv)

Los depositos aluvionales constituyen depdsitos generados por accion y deposicion de
los aluviones ocurridos en diferentes épocas y estan conformados por terrazas (altas
y medias) a diferentes niveles sobre las quebradas de Cojup, Quillcayhuanca vy
Shallap. Estos depdésitos los encontramos semiconsolidados, algunos de ellos
presentan cierto grado de consolidacion, erosionados por los cauces actuales de los
rios Cojup, Quillcayhuanca y Shallap, en algunos casos intercalados y confundiéndose
con depdsitos glaciaricos. Estos depdsitos generalmente corresponden a una mezcla
heterogénea de bolones (bloques erraticos), gravas y arenas, redondeadas a
subredondeadas, asi como limos y arcillas; estos materiales tienen seleccion de
regular a buena, presentandose niveles y estratos diferenciados que evidencian la
actividad dindmica fluvial. Su permeabilidad es media a alta y se asocian
principalmente a las planicies aluviales o terrazas altas, susceptibles a la erosion
fluvial, originando socavamiento que dan origen a geoformas de surcos y carcavas.
(Ver Fotografia 45).

Fotografia N° 45: Depdsitos aluvionales, salida de la quebrada de Cojup.

Fuente: INAIGEM, Marzo 2017.
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Fotografia N° 46: Matriz de un depdsito aluvional representativo. Compuestos de una mezcla
heterogénea de bolones, gravas y arenas, redondeadas a subredondeadas, asi como limos y
arcillas

% -

. (RPN PR 3
Fuente: INAIGEM, Marzo 2017.

2.2.1.4.8 Hipabisal - Pérfido Andesitico (Ns-pa)

Roca ignea hipabisal de color gris oscuro. Estd conformada por fenocristales de
plagioclasas y minerales ferromagnesianos cloritizados. Presenta agregados de
diseminados de calcopirita y esfalerita, de textura porfiritica, conformada por
fenocristales subhedrales a euhedrales de plagioclasa, feldespato potasico y moldes
de anfiboles fuertemente reemplazados por cloritas, epidota y minerales opacos. Los
feldespatos se encuentran débilmente alterados por sericita y arcillas. La matriz que
engloba los fenocristales esta constituida por microlitos de plagioclasa, feldespato
potasico y cuarzo, con intersticios rellenos por cloritas. Los minerales opacos se
observan asociados a cuarzo (de relleno) y esfalerita. Este porfido lo encontramos en
la quebrada de Cayesh, quebrada afluente por la margen izquierda en la cabecera de
la microcuenca Quillcayhuanca.
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Fotografia N° 47. Roca porfido andesitica representativa.

Calcopirita -

Esfalerita Plagioclasas |

Plagioclasas Il - cuarzo |

T

2.00 cm

Fuente: INAIGEM, Marzo 2017.

2.3 Geologia Histérica

231

2.3.2

2.3.3

Evolucion Paleo geogréfica

La actual configuracién de la Cordillera Blanca, es producto de una serie de fases
tectdnicas; dentro de lo cual, el relieve actual del area de estudio es producto de
principalmente 3 fases tectdnicas; las cuales son: la Fase Nevadiana del Jurasico
Superior, donde se desarroll6 la sedimentacion de las secuencias de la
Formacion Chicama,; posterior a esta la Fase Quechua del Nedgeno, esta es una
fase volcanica donde se generd el Grupo Volcanico Calipuy y también se
desarroll6 el magmatismo intrusivo del Batolito de la cordillera Blanca; vy
finalmente, en el Holoceno, tenemos la fase de reactivacion de fallas, como la
falla de la Cordillera Blanca.

Jurasico Superior (Fase Nevadiana)

El INGEMMET, 1995), indica que, a fines del Jurasico medio y comienzos del
superior, los movimientos nevadianos provocaron una emersion del territorio
peruano, marcando una discordancia que se ubica entre el Titoniano y el
Bajociano, correspondiendo ello a una importante epirogénesis. Este
levantamiento determina en el centro y norte, la definitiva separaciéon en dos
cuencas: una Noroccidental y la otra Oriental, teniendo al centro un bloque
levantado que se conoce como el arco del Marafién. Este episodio tecténico
genera una discordancia marcada por la transicion de una sedimentacion
continental a otra marina en la cuenca Oriental con una discordancia ligeramente
angular en algunos lugares.

Durante el Titoniano, la Cuenca Noroccidental es invadida por el mar,
depositandose secuencias arcillo-areniscosas (Fm. Chicama), con la presencia
también de material volcanico.

Mioceno-Plioceno (Fase Quechua)

Durante el Mioceno, la actividad volcénica explosiva fue intensa en la cordillera
Occidental, desarrollandose una gruesa y variada secuencia de piroclasticos.
Las series volcanico-sedimentarias del oligoceno, llegan hasta el Mioceno
inferior (cubriendo a las estructuras fini-eocénicas) casi sin discordancias
mayores; sin embargo, entre el Mioceno inferior y superior, si las hay, de alli
entonces que se puede ubicar la siguiente deformacion importante después de
la fase incaica, en los tiempos del mioceno medio.
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Esta fase tectbnica, es la responsable de la formacién y disefio definitivo de la
Cordillera de los Andes, modelando su actual configuracion morfo tectonica; esta
asociada al magmatismo extrusivo del miembro superior del Grupo Calipuy, el
magmatismo intrusivo del Batolito de la Cordillera Blanca y a fases de
mineralizacion.

Holoceno (Cuaternario Reciente)

Esta fase estd asociada a la reactivacion de fallas antiguas de basamento,
actividad sismica y volcanica reciente; correspondiendo al cuaternario reciente,
es decir a los ultimos 11 000 afios, tiempo en el cual el territorio peruano llegé a
su actual fisonomia y donde la accion erosiva de los rios se acentla; las
acumulaciones fluvio-aluviales se van engrosando y la accion edlica va
acumulando gran cantidad de arenas en las &reas de desérticas de la costa.

Los mares ocupan sus actuales limites y la vida marina y terrestre es la que
conocemos. Asimismo, los climas adquieren una caracteristica propia en cada
una de las regiones, con microclimas locales que le dan al territorio peruano una
variada gama de hébitats.

Glaciaciones

El INGEMMET, 1995) indica que en esta region se reconocen dos glaciaciones
principales: Una de edad Pleistocénica y otra Reciente. Los efectos de esta
dltima, estan mayormente restringidos a las partes altas de la Cordillera Blanca,
donde es comun encontrar morrenas a altitudes de 4600 — 4800 m. La glaciacion
Pleistocénica afecto grandes areas de la Cordillera Occidental, especialmente a
las Cordilleras Blanca y Negra y toda la parte de la Cordillera Central. En la
Cordillera Blanca y sus alrededores, los efectos glaciares alcanzan su mayor
desarrollo en cuanto a variedad y escala.

Los mayores efectos erosivos de los glaciares, son los valles profundos y
estrechos que cortan esta cordillera, siendo los mejores ejemplos las quebradas:
Santa Cruz, Llanganuco y Honda. El desnivel entre el fondo de estas quebradas
y los picos de los nevados es de aproximadamente 2000 metros. En algunos de
estos valles, se encuentran lagunas, llenando pequefias cuencas erosionadas
por los glaciares o represadas por morrenas. Segun (INGEMMET, 1995).

La evidencia de estas glaciaciones, son las morrenas que son parte de los vasos
de las lagunas: Palcacocha, Cuchillacocha, Perolcocha y Shallap, ubicadas en
la cabecera de la subcuenca. Las morrenas formadas durante el pleistoceno, se
ubican en la parte baja de la subcuenca, cubriendo los depésitos volcanicos del
grupo Calipuy, mientras que los depdsitos de glaciaciones recientes se ubican
en las partes altas rodeando las lagunas y al pie de los glaciares.

Los mantos fluvioglaciares, estdn mayormente restringidos al pie del monte,
entre la Cordillera Blanca y el rio Santa, donde alcanzan un desarrollo extenso;
conformadas principalmente de gravas y arenas poco consolidadas.
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A continuacion, se presenta el detalle de la explicacién histérica por etapas, de las
formaciones geoldgicas que son parte del basamento rocoso existente en el area de
estudio; para lo cual se ha tomado como base, la informacion cientifica de (Auboin, J.A.,
et. al, 1973), INGEMMET, 1986) y (Jour. GesP. Soc, 1990).
Primera Etapa Figura N° 8b
A finales del Triasico Superior en la zona de estudio
que corresponde a la parte norte de lo que hoy es la
Cordillera Blanca, se forma la cuenca Jurasica, donde
hubo movimientos sucesivos de levantamiento que
separa el mar de la Cuenca continental, de esta forma
se deposita en forma inicial, sedimentos de facies
mayormente marinas de la Formacién Aramachay y
Chambard. En las figuras N° 8a y 8b se identifica la
paleogeografia de esta etapa.

10°S

Punto en rojo (Figura 8a) es la zona de estudio 2%

aproximado.

Figura N° 08 a : Primera Etapa

SO NE

308

100

Océano
Aramachay

Fuente: INGEMMET

40°8

Posteriormente, ocurrieron eventos de subsidencia por parte de esta cadena, lo cual
permitio la invasién marina que ocasioné la sedimentacion de calizas y lutitas, de la
formacion Condorsinga y la formacién Santiago respectivamente.

Segunda Etapa (Jurasico inferior)

En tiempos del Jurasico Inferior, las transgresiones progresan, lograndose unir el mar
de Abancay con el Sur Oeste. A finales del Jurasico inferior, luego de esta subsidencia,
hubo levantamientos que formaron cadenas no muy pronunciadas, vinculados a la
Tectonica Nevadiana, donde predominaron aguas continentales que pudieron haberse
mezclado con aguas marinas. En las figuras N° 9a y 9b se identifica la paleogeografia
de esta etapa.

Figura N° 09 a : Segunda Etapa

SO NE

Océano Fm. Santiago

Fm. Condorsinga

Fm. Aramachay

Fuente: INGEMMET
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Figura N° 9b
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Tercera Etapa (Jurasico Medio):

Al finalizar el Jurdsico inferior se producen
regresiones, tanto en la parte Norte como en la parte
Sur del Per(; quedando algunas areas del Centro y
Sur, sumergidas hasta el jurdsico medio; para la
sedimentacion de formaciones tales como Socosani y
Chunumayo. En las figuras N° 10a y 10b se identifica

la paleogeografia de esta etapa.

Figura N° 10 a: Tercera Etapa

SO NE

20°S

Océano
; Fm. Chunumayo |30°S
—y——

Fm. Cercapuquio 1000 km ——

Fm. Socosani

Fuente: INGEMMET

40°8

BO°W
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Cuarta Etapa (Juréasico Superior>Fase Nevadiana):

A fines del Jurdsico medio y comienzos del
superior, los movimientos nevadianos provocan
una emersion del territorio peruano, marcando
una discordancia que se ubica entre el Titoniano
y el Bajociano correspondiendo ello a una
importante epirogénesis. Este levantamiento
determina en el centro y norte la definitiva
separacion en dos cuencas: una Noroccidental y
la otra Oriental, teniendo al centro un bloque
levantado que se conoce como el arco del
Marafion. Este episodio tecténico genera una
discordancia marcada por la transicion de una
sedimentacién continental a otra marina en la
cuenca Oriental con una discordancia
ligeramente angular en algunos lugares.

Durante el Titoniano la Cuenca Noroccidental es
invadida por el mar depositAndose secuencias
arcillo-areniscosas (Fm. Chicama), con la
presencia también de material volcanico.

En la figura N° 11a, se identifica la
paleogeografia de esta etapa.

[INAIGEM

30°5

40°5

1000 km

[—————— |

ps
5

ot
0

Figura N° 112 : Cuarta Etapa

Fuente: INGEMMET
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Quinta Etapa

Durante el levantamiento de los Andes se produce la
erosiobn y el deposito de coladas volcanicas de
composicion andesitica llamado Grupo Calipuy. En las
figuras N° 12a y 12b se identifica la paleogeografia de

esta etapa. Lo

Figura N° 12b : Quinta Etapa

s | ]
.f |fJ

Figura N° 122: Quinta Etapa
SO NE

Grp. Calipuy

Fm. Chicama

Fm. Chunumayo

Fm. Cercapuquio S

Fuente: INGEMMET 1000 km

ﬁ‘l“lU 114

Sexta etapa

El Grupo Calipuy presenta un plegamiento suave proveniente de la fase Quechua
(Segun Steinmann). Después de este plegamiento producido por movimientos de menor
magnitud, siguié una etapa de larga quietud, pero de fuerte actividad erosiva y

meteorizacion.
Figura N° 132 : Sexta Etapa

SO NE

Gp. Calipuy

Fm. Chicama
Fm. Chunumayo

Fm. Cercapuquio

Fuente: INGEMMET
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Séptima Etapa:
Los intrusivos fueron generados por el emplazamiento

del Batolito de la Costa a nivel regional; cooper6
también la actividad efusiva de los volcanicos, luego los
depositos cuaternarios fueron apareciendo concordante

al Grupo Calipuy (PN-vca).
Figura N° 142 : Séptima Etapa

Dep. Q-gl
Gp. Calipuy

Fm. Chicama

Fm. Chunumavyo

Fm. Cercapuquio

Fuente: INGEMMET ,;"*
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sz [g = I

Fuente: INGEMMET

Octava Etapa.
La erosion y meteorizacion que comprende entre el paleoceno y holoceno, formoé
grandes valles glaciares y depdsitos glaciaricos (Q-gl) por la geodinamica glaciar.
Finalmente, los depdsitos coluviales son parte del paisaje actual junto con los depositos

cuaternarios antrépicos (Q-an), de origen humano.

Figura N° 152 : Octava Etapa

4= Fm. Chicama
4= Fm. Chunumayo
e Fm. Cercapuquio

Fuente: INGEMMET
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2.4 Geodinamica Interna

La geodinamica de la subcuenca corresponde a procesos de plutonismo, vulcanismo y
tectonismo durante el Nedgeno.

Plutonismo Cenozoico:

Este proceso magmatico corresponde al emplazamiento de las rocas plutonicas del
Batolito de la Cordillera Blanca, este emplazamiento genero el levantamiento de las
unidades sedimentarias de la Formacion Chicama, dandole la actual conformacion
geomorfoldgica a la zona de estudio.

Vulcanismo Cenozoico:

Este proceso magmatico extrusivo corresponde a los depdsitos conocidos como
ignimbritas del Mio-Pliocéno, segun INGEMMET, que, en el &rea de estudio esta
representado por las ignimbritas y tobas acidas del Grupo Volcanico Calipuy, que se
encuentran en la parte baja de la subcuenca del rio Quillcay.

Sistema de Fallas Activas de la Cordillera Blanca:

Proceso tecténico activo, que corta a las rocas intrusivas de batolito del mismo nombre,
en la parte media de la subcuenca marcando un cambio en la topografia del area en
estudio. Este sistema de fallas durante el cuaternario tiene un rechazo vertical de la
orden de 1000 m con buzamientos que varian entre los 35°0 y 45°0, segun
(INGEMMET, 2009)

2.4.1 TectoOnica

El origen y evolucién de la Cordillera Blanca, estan muy ligados a procesos
tectonicos; durante el levantamiento de los Andes, un sistema de fallas muy
profundas, favorecio la salida de material magméatico-intrusivo generando un gran
batolito; debido a su gran tamafio y a los procesos de erosion y levantamiento
andino, este batolito alcanzé alturas que sobrepasan los 6000 msnm, lo que
gener6 el ambiente propicio para la formacion y acumulacién de glaciares, que
tiempo después, erosionaron grandes valles glaciares, circos glaciales que
formaron morrenas y lagunas, generandose asi la Cordillera Blanca.

El borde oeste del batolito, esta limitado por la falla de la Cordillera Blanca, la cual
tiene direccion NO-SE, con buzamientos entre 35° y 45°, hacia el oeste presenta
movimientos principalmente normales a ligeramente sinestrales. El sistema de
fallas tiene una longitud de 200 km aproximadamente y cada una de las fallas que
lo conforman no tiene mas de 8 km y se puede apreciar saltos verticales de hasta
100 metros. (INGEMMET, 1995)

2.4.1.1 Geologia Estructural
La investigacion estructural corresponde a la evaluacion de afloramientos
rocosos mediante la ejecucion de Estaciones de Mapeos Geomecanico
(EMG) aplicando el método celda de detalle para la adquisicion de los
datos de campo. Este mapeo consiste en obtener las caracteristicas
siguientes como: direccién de buzamiento y buzamiento del plano de las
discontinuidades, cantidad o namero, espaciamiento, forma, rugosidad,
apertura, relleno, meteorizacion, persistencia, presencia de agua, entre
otras caracteristicas que tiene un macizo rocoso. Esta adquisicion de
campo contribuye en conocer las principales familias de discontinuidades
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0 estructuras que dominan al macizo rocoso a través de las EMG
investigadas.
El nivel de susceptibilidad (mayor o menor) a los movimientos en masas
como desprendimiento o caida de rocas esta influenciada en forma directa
por las caracteristicas estructurales dominantes respecto a su relacion
favorable o desfavorable a la pendiente del terreno.

2.4.1.2 Zonificacion Estructural
Las principales estructuras internas del batolito son: una foliacién bastante
general y un juego bien desarrollado de diaclasas. El sistema de diaclasas
dentro del batolito consiste en un grupo de rumbo NO-SE vy otro de rumbo
aproximado NE-SO; ambos sistemas son verticales y un tercer juego de
diaclasas sub horizontales; muchas de ellas muestran evidencias de
movimiento o asociacion con estrias de falla.

2.4.2 Neotectonica

Sistema de Fallas Activas de la Cordillera Blanca

“(...) El mayor sistema de fallas activas del Pert se ubica en la region Ancash y se extiende
sobre 220 km, entre los poblados de Corongo y Chiquidn (norte y sur de Huaraz
respectivamente), bordeando el flanco occidental de la Cordillera Blanca. (...) El anélisis
de las deformaciones fragiles y ductiles, sobre las fallas y las deformaciones
sinsedimentarias, muestra que dicha subsidencia es controlada por una tecténica en
extension con direccion noreste - suroeste a este-oeste durante el Plioceno. Los rechazos
verticales pliocenos sobre las fallas miden 3 500 m. (...) El rechazo vertical cuaternario es
del orden de 1 000 m y parece estar asociado esencialmente a sismos cuya recurrencia
es cada 1500 afios (Bonnot, 1984). De igual manera, Schwartz (1988) se basan en el
momento sismico y calcula un periodo de retorno de 3,000 afios para sismos de magnitud
7.(...)% (INGEMMET, 2009)

2.4.3 Sismologia

La sismotecténica del Perl se caracteriza por la colisiéon y subduccién de la placa
de Nazca bajo la Sudamericana, lo que ha dado origen a la fosa peruano-chilena,
a la Cordillera de los Andes, a los principales sistemas de fallas activas y a la
ocurrencia continua de un gran namero de sismos de diversas magnitudes. Estas
caracteristicas geomorfolégicas, geoldgicas y geofisicas permiten considerar al
Perl como uno de los paises de mayor riesgo sismico en América Latina
(INGEMMET, 2009)

El analisis de la sismicidad histérica de los ultimo 100 afios (IGP, 2001), registra
altos niveles de actividad sismica, donde la mayoria de los sismos identificados
corresponden a eventos superficiales (<60 km), cuyos epicentros se presentan en
la zona del contacto de la Placa Sudamericana con la Placa de Nazca, en la fosa
Peru-Chile. EI mayor sismo registrado en las costas del departamento de Ancash
present6 una magnitud de 6.4 Mb, con intensidades maximas de VIl en la escala
modificada de Mercalli, estos eventos ocurrieron en 1966 y 1970, registrando
eventos que produjeron la catastrofe de 1970. El mayor porcentaje de los sismos
registrados durante esa época presentan intensidades de Il a IV MM, (ver figura
N° 7).
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Figura N° 16: Perfil Topogréfico y Sismico de la Zona de Huaraz.

Perfil topogréafico y sismoldgico de la zona de Huaraz, se observan que los sismos >5 Mb (circulos
amarillos) representan en 20%, mientras que los sismos < 5 Mb (circulos verdes), representan el 80%.
(Modificado de Uribe, 2008).
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3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS
3.1 Introduccion

La geomorfologia del area de estudio es el resultado principalmente de la accion
geodindmica glaciar y fluvial. La geodinamica glaciar ha dado lugar a la formacion de
valles glaciares que presentan laderas con pendiente sub verticales. La geodinamica
fluvial se encuentra en la parte baja degradando unidades volcénicas y sedimentarias
formando valles y terrazas fluviales.

3.2 Geomorfologia Regional
3.2.1 Relieve Montafioso

Es una de las unidades geomorfol6gicas mas dominantes en el area. Esta
caracterizada por pendientes muy fuertes y se ubica por encima de los 4000
msnm. En esta sub unidad se encuentran los nevados Palcaraju, Chinchey,
Tullparaju y San Juan, que se ubican en la cabecera de la subcuenca que tiene
cobertura glaciar permanente.

Montafias altas (Ma)

Unidades caracterizadas por presentar topografia abrupta y accidentada, con
pendientes mayores a 50%, Los principales agentes modeladores son los
cambios fisicos, quimicos y mecanicos. Abarcando las partes altas de la
subcuenca. Estas superficies son altamente sensibles a procesos de
geodindmica externa y localmente ocurren con frecuencia flujos hidricos. Se
han mapeado amplias superficies con fuertes pendientes mayores a 75% y
limitan con la divisoria de aguas.

Media Montafia (Mm)

Ubicada en una zona de transicion entre las montafias altas y montafias bajas,
caracterizada por presentar pendientes de 35% a 50%, con presencia de
vegetacion y morfologia variada, con presencia de la erosion fluvial como
agente principal modelador. Hacia la parte alta de la subcuenca, sobresalen
geoformas montafiosas con alturas que sobrepasan los 3 000 msnm. Estan
conformadas por rocas sedimentarias e intrusivas de naturaleza detritica con
procesos erosivos de moderada a alta intensidad.

Montafia Baja (Mb)

Representa la parte mas bajas de las montafias con pendientes de 25% a 35%,
presentando una topografia variada por efectos de erosion irregular, compuesto
por rocas igneas y sedimentarias.

3.2.2 Relieve Colinoso

Estan representadas por elevaciones de relieve bajo con alturas entre 50 y 300
metros desde el nivel de base local, con pendientes mayores a 7°. Por su
naturaleza, se pueden subdividir segin su litologia y grado de erosién. Son
susceptibles a erosion pluvial, deslizamientos originados por infiltracion de
agua y pequefios derrumbes. Litologicamente estdn compuestas por tobas,
material piroclastico y aglomerados volcanicos.
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Geomorfogénesis de la subcuenca

La geomorfogénesis, trata del estudio del origen de las geoformas del paisaje, estas
geoformas son el resultado de la accién de los agentes geodinamicos y los materiales
geoldgicos. El area de estudio presenta en la parte superior rocas intrusivas,
modeladas por accién erosiva de los glaciares, que se caracterizan por presentar un
relieve montafioso; la parte media y baja de la subcuenca se conforma de depdsitos
cuaternarios glaciaricos y rocas volcanicas que dan origen a un relieve colinoso que
es erosionado por el agente geodinamico fluvial.

Unidades geomorfolégicas

3.4.1 Ladera

Laderas de montafia moderadamente Empinadas (Lmme)

Se trata de relieves con pendientes que fluctian entre los 35% y los 50%. El
material que lo compone en su mayoria es de cobertura (derrubio) y en las
partes bajas son residuales, los fendmenos que se traducen son: excavaciones
y erosion en carcavas profundas y ruptura de pendientes en 1ro y 2do orden,
esta zona tiene mayor intervencion agricola, por ende, mayor problema de
erosion.

Fotografia N° 48: Ladera de montafia moderadamente empinada, quebrada
Quilcayhuanca.

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

Laderas de montafia fuertemente empinadas (Lmfe)

Su pendiente va de 50% a 70%, generalmente ubicados en la cabecera de la
subcuenca del rio Quillcay y a lo largo de ambas margenes del rio Quillcay. Los
fendmenos que se presentan son a menudo desprendimiento de rocas. En la
fotografia N° 43 se observa un cambio de laderas moderadas a fuertemente
empinadas.
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Fotografia N° 49: Ladera de montafia fuertemente empinada, quebrada Quillcayhuanca.
o

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

3.4.2 Colinas
Colinas altas moderadamente disectadas (Camd)

Se han identificado unidades de moderada extension y se localizan
aproximadamente entre los 2 800 y 3 200 m.s.n.m., con pendientes de 10 % a
25 %, Se encuentran disectadas por quebradas intermitentes poco profundas
donde afloran rocas volcanicas. Gran parte de esta unidad esta conformada
por suelos agricolas con intensos procesos erosivos (carcavas).

Fotografia N° 50: Colinas altas moderadamente disectadas, término del valle glaciar,
guebrada de Cojup.

"~ Fuente: INAIGEM, Diciembre 2
Colinas altas fuertemente disectadas (Cafd)

Se han mapeado superficies de gran extension, estas geoformas se evidencian
en la parte baja de la subcuenca del rio Quillcay, cuyas caracteristicas
principales son las pendientes fuertes sobre laderas empinadas con altitudes
que van desde los 2 625 hasta los 2 850 m.s.n.m. aproximadamente. Estan
constituidas por depésitos de deslizamientos 0 movimientos en masas y
afloramiento de rocas sedimentarias en menor proporcion, donde los procesos
erosivos son mas intensos que en la unidad anteriormente mencionada.
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Fotografia N° 51: Colinas altas fuertemente disectadas, Depésitos glaciaricos, cerro
“Rataquenua”.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

3.4.3 Depresion Intramontafiosa

Terraza Fluvial (Tfl)

Ocupando gran parte de los depdsitos fluviales reciente con pendientes
inferiores a 5 % que son susceptibles a cambios morfolégicos por efectos de
inundacion de cauces de aluvion, estos suelos en su mayoria son utilizados
como terrenos agricolas y pastizales. Constituidas de pequefias plataformas
sedimentarias construidas en el valle fluvial del rio por los propios sedimentos
del rio Quillcay, que se depositan en ambos margenes del cauce en los lugares
donde la pendiente del rio Quillcay es menor, por lo que su capacidad de
arrastre también es menor.

Fotografia N° 52: Terraza fluvial, valle de Quillcayhuanca

TERRAZAS
FLUVIALES

Fuente: INAIGEM,

Terraza Aluvional (Talv)

Unidad que se encuentran en las partes altas de la depresion y parte del pie de
montafia, con pendientes de 5 % a 10 %. Constituidos por depdsitos
aluvionales conformado por planicies con mayor pendiente y de mayor
extensioén, esta ubicado encima de las terrazas fluviales producto de antiguos
aluviones o huaycos que han rellenado las partes bajas de las laderas, en la
zona de estudio. (Ver fotografia N° 53).
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Fotografia N° 53: Terraza Aluvional, término de la quebrada de Cojup

- S—

Fuente: INAIGEM, Dicie
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3.4.4 Glaciar

Comprendido por los nevados Palcaraju, (6274 msnm), Pucaranra (6156
msnm), Tullparaju (5733 msnm), Chinchey (5733 msnm), San Juan (5843
msnm), Ranrapalca (6162 msnm) y Churup (5495 msnm). A los pies de estos
nevados se encuentran las lagunas: Palcacocha, Cuchillacocha, Tullparaju,
Shallap, Perolcocha, y Churup. El circo glaciar estd comprendido por los
nevados Palcaraju y Pucaranra, en el valle glaciar de Cojup (Figura N° 17). Y
el circo glaciar en valle glaciar de Quillcayhuanca estd comprendido por los
nevados Tullparaju y Chinchey (Figura N° 18), estos circos glaciares estan
sujetos a las variaciones climatoldgicas regionales. Los nevados Palcaraju y
Pucaranra por su naturaleza estdn asociados a avalanchas o aludes,
derrumbes, caida de rocas y detritos. La acumulacion en los nevados
mencionados se da por las precipitaciones sélidas (nieve, granizo, escarcha)
durante el periodo lluvioso del afio.

Fotografia N° 54: Nevados Palcaraju y Pucaranra, se observa la lengua glaciar en
contacto con la laguna Palcacocha

Nevado
wRalcaraju
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5 "
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Fuente: INAIGEM, Septiembre 2017.

Fotografia N° 55: Nevado Pucaranra, al pie de este nevado ubicado en valle glaciar de
Quillcayhuanca, se encuentra la laguna Cuchillacocha

NEVADO PUCARANRA

LAG. CUCHILLACOCHA

Fuente: INAIGEM, Septiembre 2017.

Fotografia N° 56: Nevados Chinchey y Palcaraju, al pie de este nevado ubicado en valle
glaciar de Quillcayhuanca, se encuentra la laguna Tullparaju

NEVADO CHINCHEY

2 e LAG: TULLPARAIU

Fuente: INAIGEM, Septiembre 2017.
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Figura N° 178: Circo glaciar, comprendido por los nevados Palcaraju y Pucaranra, valle
glaciar de Cojup.

NEVADO A
PALCARAJU _&

LAG. PALCACOCHA

Imagen tomada del Google Earth, 2018.

Figura N° 189: Circo glaciar, comprendido por nevados Pucaranra, Tullparaju y
Chlnchey Valle glaciar de Quillcayhuanca.

GoogleEarth

Imagen tomada del Google Earth, 2017.

3.4.5 Lagunas:
La laguna Palcacocha se origind debido al retroceso glaciar de los nevados
Palcaraju y Pucaranra, esta laguna aumento6 en 17 veces su volumen, desde el
afio 1941 a la fecha; se compone de potentes morrenas laterales y frontales
gue llegan a medir mas de 80 m. de altura y la parte posterior del vaso de la

laguna est asentado sobre macizo rocoso. (Ver fotografia N° 54).

La laguna Tullparaju fue originada por el retroceso del frente glaciar del nevado
Tullparaju y el nevado Chinchey, donde se evidencia que el vaso de la laguna
estd asentado lateral y frontalmente en potentes morrenas y hacia la parte
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posterior estad constituida por macizo rocoso (Roca sedimentaria). (Ver
fotografias N° 55).

La laguna Cuchillacocha originada por el retroceso glaciar del nevado
Pucaranra, donde se puede evidenciar que el vaso de la laguna esta constituido
por morrenas laterales y hacia su zona posterior esta constituido por roca
maciza. (Ver fotografias N° 55 y 56).

3.4.6 Morrenas de fondo de valle glaciar:

Conforman las lagunas Palcacocha, Cuchillacocha y Tullparaju, se presentan
inconsolidadas, con pendientes en los taludes interiores superiores a 45°, en
forma de lomadas alargadas y acolinadas lo que ocasiona que se produzcan
pequefios deslizamientos continuos sobre las lagunas. (Ver Fotografia N° 57 y
58).

Fotografia N° 57: Morrenas laterales y frontal de fondo de valle glaciar, que conforman la
laguna Palcacocha

MORRENA

LATERAL MORRENA
HEBRELA, (= LATERAL

IZQUIERDA

MORRENA
FRONTAL

Fuente: INAIGEM, Fotografia “DRON”, Septiembre 2016.

Fotografia N° 58: Morrenas laterales de fondo de valle glaciar, que conforman la laguna
Cuchillacocha
NEVADO

PUCARANRA

2 .!,‘ 7
MORRENA

LATERAL PERECHA " LATERAE

IZQUIERDA

3.4.7 Morrenas Colgadas:

Esta geoforma se presenta hacia la pared alta del valle glaciar (Figura 19),
cerca de la cumbre, se agrupan en sistemas de depdsitos morrénicos colgados.
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Esta morrena es receptaculo de una neo laguna (Laguna Tururu) que se forman
por los deshielos de los nevados y son las més propensas a desencadenar
desembalses que podrian ocasionar dafio a los poblados que se encuentran
en la desembocadura del valle glaciar.

Afo Del Buen Servicio al Ciudadano

Figura N° 20: Morrenas Colgadas sobre el valle glaciar de Cojup.

NEVADO

Imagen tomada del Google Earth, 2018.
3.4.8 Valles glaciares:

Tiene la tipica forma en “U” (Ver Fotografia N° 53), originado por la accion
erosiva de los glaciares. Las pendientes de las laderas varian de un lugar a
otro. Los valles glaciares que se encuentran en las quebradas de Cojup,
Quilcayhuanca, Cayesh y Shallap presentan pendientes relativamente suaves
(3° — 8° grados); condicionado principalmente por la litologia de la zona. Al pie
de las morrenas de fondo de valle glaciar, donde se da inicio al valle glaciar, se
tiene la predominancia de rocas sedimentarias (Fm. Chicama) y en la parte
media del Valle glaciar predomina el Batolito de la Cordillera blanca.

Fotografia N° 59: Valle glaciar, se muestra la forma caracteristica en “U” por la erosion
de los glaciares. Vista desde el interior del valle glaciar Quilcayhuanca.

Valle en forma de “U”

Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.



PERU

Ministerio
del Ambiente

Instituto Nacional de Investigacion

en Glaciares y Ecosistemas de Montana

Afo Del Buen Servicio al Ciudadano

74



Instituto Nacional de Investigacion

del Ambiente  |en Glaciares y Ecosistemas de Montana

Afio Del Buen Servicio al Ciudadano
Figura 17: Mapa Geomorfolégico del Area de Estudio

Fuente: Elaborado por el INAIGEM
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3.5 Zonificacion de Pendientes

La zonificacion de pendientes dentro de la subcuenca del rio Quillcay se basa en la
informacion Alos — Palsar, corregida y procesada por la subdireccion de Investigacion
Glacioldgica y los criterios considerados en el Reglamento de Clasificacion de Tierras
del DS N°062/75-AG; enfocado en la clasificacion larga de pendientes, de donde la
zonificacion de las pendientes del area de estudios se regira segun la tabla N° 10:

Tabla N° 10: Zonificacién de Pendientes.

Rango Clase de Descripcion
Pendiente
Porcentaje Grados
0-2% 0-0,9° A Plana o casi a nivel
2-4% 0,9°-1,8° B Ligeramente inclinado
4.-8% 1,8°-3,6° C Moderadamente inclinada
8.-15% 3,6°-7,8° D Fuertemente inclinada
15-25% | 7,8°-11,3° E Moderadamente empinada
25-50 % | 11,3°-22,5° F Empinada
50-75% | 22,5°- 33,8° G Fuertemente empinada

Fuente: ONERN 1975.

A partir de la informacion geoldgica y el criterio de clasificacién de tierras usado para
la zonificacién de pendientes se elabora una tabla de unidades geomorfolégicas con

predominancia de los relieves montafiosos y colinosos, como se muestra en la tabla
N°11:
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Tabla N° 11: Tabla de Clasificacion Geomorfolégica basada en la zonificacidon de pendientes.

GEO | SUSCE | SIMBL_GEO | SIMBL_GEO
LOG | PTIBILI | MORF_MON | MORF_COLI| DESCRIP_GEOMORFO_MONTANA | DESCRIP_GEOMORFO_COLINA
iA DAD TANA NA
Muy Relieve mont_aﬁoso con laderas bajas | Relieve colin_oso con laderas bajas
bajo Rm-lbr/Rm- Rc-Ibr/Rc- en roca/ Rel_leve montafioso en fondo | enroca/ Relﬂleve colinoso en fondo
fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
Relieve montafioso con laderas bajas | Relieve colinoso con laderas bajas
Bajo | Rm-Ibr/Rm- | Rc-lbr/Rc- en roca / Relieve montafioso en fondo | en roca/ Relieve colinoso en fondo
Js- fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
ch Medio Relieve montafioso con laderas Relieve colinoso con laderas medias
Rm-Imr Rc-Imr medias en roca en roca
Alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rme-lar Rc-lar en roca en roca
Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Muy alto
Rm-lar Rc-lar en roca en roca
Muy Relieve mont_aﬁoso con 1aderas bajas | Relieve colinpso con laderas bajas
bajo Rm-Ibr/Rm- Rc-lbr/Rc- enroca/ Rellleve montafioso en fondo | enroca/ Rellleve colinoso en fondo
fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
Relieve montafioso con laderas bajas | Relieve colinoso con laderas bajas
Bajo | Rm-lbr/Rm- | Rc-lbr/Rc- en roca / Relieve montafioso en fondo | en roca/ Relieve colinoso en fondo
Nb_c fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
; . Relieve montafioso con laderas Relieve colinoso con laderas medias
gd/to | Medio :
Rm-Imr Rc-Imr medias en roca en roca
Alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-lar Rc-lar en roca en roca
Muy alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-lar Rc-lar en roca en roca
Muy Relieve colin_oso con laderas bajas
bajo Rc-Ibr/Rc- en roca/ Rellleve colinoso en fondo
fvg de valle glaciar
Relieve colinoso con laderas bajas
Bajo Rc-lbr/Rc- en roca / Relieve colinoso en fondo
Nmp fvg de valle glaciar
-yu . Relieve colinoso con laderas medias
Medio
Rc-Imr en roca
Relieve colinoso con laderas altas
Alto
Rc-lar en roca
Relieve colinoso con laderas altas
Muy alto
Rc-lar en roca
Muy Relieve montafioso con Igderas bajas | Relieve colino_so con [aderas bajas
bajo Rm-lbs/Rm- | Rc-lbs/Rc- | en suelo/ Rglleve montafioso en fondo | en suelo / R(_alleve colinoso en fondo
fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
Relieve montafioso con laderas bajas | Relieve colinoso con laderas bajas
Bajo | Rm-Ibs/Rm- | Rc-lbs/Rc- | en suelo/ Relieve montafioso en fondo | en suelo / Relieve colinoso en fondo
Q- fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
alv Medio Relieve montafioso con laderas Relieve colinoso con laderas medias
Rm-Ims Rc-Ims medias en suelo en suelo
Alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-las Rc-las en suelo en suelo
Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Muy alto
Rm-las Rc-las en suelo en suelo
Muy Relieve monta}ﬁoso con Ia~tderas bajas | Relieve colinqso con I_aderas bajas
bajo Rm-Ibs/Rm- | Rc-Ibs/Rc- en suelo / R(_elleve montafioso en fondo | en suelo / R(_elleve colinoso en fondo
fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
Relieve montafioso con laderas bajas | Relieve colinoso con laderas bajas
Bajo Rm-lbs/Rm- | Rc-lbs/Rc- | en suelo / Relieve montafioso en fondo | en suelo / Relieve colinoso en fondo
fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
Q-co Medio Religve montafioso con laderas Relieve colinoso con laderas medias
Rm-Ims Rc-Ims medias en suelo en suelo
Alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-las Rc-las en suelo en suelo
Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Muy alto
Rm-las Rc-las en suelo en suelo
Muy Relieve monta}ﬁoso con Ia~tderas bajas
bajo Rm-Ibs/Rm- en suelo / R(_elleve montafioso en fondo
fvg de valle glaciar
Q-fgl . Relieve montafioso con laderas bajas
Bajo Rm-lbs/Rm- en suelo / Relieve montafioso en fondo
fvg de valle glaciar
. Relieve montafioso con laderas
Medio -
Rm-Ims medias en suelo
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Alto Relieve montafioso con laderas altas
Rm-las en suelo
Muy alto Relieve montafioso con laderas altas
Rm-las en suelo
Muy Relieve montgﬁoso con Ie}deras bajas | Relieve colino_so con I_aderas bajas
bajo Rm-lbs/Rm- | Rc-lbs/Rc- | en suelo/ R(_elleve montafioso en fondo | en suelo / Rglleve colinoso en fondo
fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
Relieve montafioso con laderas bajas | Relieve colinoso con laderas bajas
Bajo | Rm-Ibs/Rm- | Rc-lbs/Rc- | en suelo/ Relieve montafioso en fondo | en suelo / Relieve colinoso en fondo
fl fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
Q- Medio Religve montafioso con laderas Relieve colinoso con laderas medias
Rm-Ims Rc-Ims medias en suelo en suelo
Alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-las Rc-las en suelo en suelo
Muy alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-las Rc-las en suelo en suelo
Muy Relieve montgﬁoso con Ie}deras bajas | Relieve colino_so con I_aderas bajas
bajo Rm-lbs/Rm- | Rc-lbs/Rc- | en suelo/ Relleve montafioso en fondo | en suelo / Rglleve colinoso en fondo
fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
Relieve montafioso con laderas bajas | Relieve colinoso con laderas bajas
Bajo | Rm-lbs/Rm- | Rc-lbs/Rc- | en suelo/ Relieve montafioso en fondo | en suelo / Relieve colinoso en fondo
Q- fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
gll Medio Relieve montafioso con laderas Relieve colinoso con laderas medias
Rm-Ims Rc-Ims medias en suelo en suelo
Alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-las Rc-las en suelo en suelo
Muy alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-las Rc-las en suelo en suelo
Muy Relieve monte_lﬁoso con Ia~1deras bajas | Relieve colino_so con I_aderas bajas
bajo Rm-lbs/Rm- | Rc-lbs/Rc- | en suelo/ Rglleve montafioso en fondo | en suelo / Rtglleve colinoso en fondo
fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
Relieve montafioso con laderas bajas | Relieve colinoso con laderas bajas
Bajo | Rm-Ibs/Rm- | Rc-lbs/Rc- | en suelo/ Relieve montafioso en fondo | en suelo / Relieve colinoso en fondo
Q- fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
gl2 Medio Relieve montafioso con laderas Relieve colinoso con laderas media
Rm-Ims Rc-Ims medias en suelo en suelo
Alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-las Rc-las en suelo en suelo
Muy alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-las Rc-las en suelo en suelo
Muy Relieve montaﬁoso con Iéderas bajas
bajo Rm-lbs/Rm- en suelo / Rt_alleve montafioso en fondo
fvg de valle glaciar
Relieve montafioso con laderas bajas
Bajo | Rm-Ibs/Rm- en suelo / Relieve montafioso en fondo
Q- fvg de valle glaciar
gl3 Medio Relieve montafioso con laderas
Rm-Ims medias en suelo
Alto Relieve montafioso con laderas altas
Rm-las en suelo
Muy alto Relieve montafioso con laderas altas
Rm-las en suelo
Muy Relieve montaﬁoso con Ie}deras bajas | Relieve colinqso con I_aderas bajas
bajo Rm-Ibs/Rm- | Rc-Ibs/Rc- en suelo / R(_alleve montafioso en fondo | en suelo / R(_elleve colinoso en fondo
fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
Relieve montafioso con laderas bajas | Relieve colinoso con laderas bajas
Bajo | Rm-Ibs/Rm- | Rc-lbs/Rc- | en suelo/ Relieve montafioso en fondo | en suelo / Relieve colinoso en fondo
| fvg fvg de valle glaciar de valle glaciar
Q-la Medio Religve montafioso con laderas Relieve colinoso con laderas medias
Rm-Ims Rc-Ims medias en suelo en suelo
Alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-las Rc-las en suelo en suelo
Muy alto Relieve montafioso con laderas altas Relieve colinoso con laderas altas
Rm-las Rc-las en suelo en suelo

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

78



PERU

Ministerio
del Ambiente

Instituto Nacional de Investigacion

en Glaciares y Ecosistemas de Montana

Afo Del Buen Servicio al Ciudadano

79



PERU

Ministerio
del Ambiente

Instituto Nacional de Investigacion

en Glaciares y Ecosistemas de Montana

Afio Del Buen Servicio al Ciudadano

Figura N° 191: Mapa de Pendientes — Sub Cuenca del Rio Quillcay
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Fuente: INAIGEM, Mayo 2017.
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3.6 Zonificacion Altitudinal (Planimétrico)

Mediante los distintos procedimientos y métodos, que se han utilizado para lograr
representar a escala, los detalles del &rea total sobre una superficie plana de la
subcuenca del rio Quillcay. Estos métodos y procedimientos han sido llevados a
planos a un mayor detalle, donde se han incorporado, no solo los limites y superficie
del terreno, sino también elementos singulares tanto de obra civiles (casas, caminos,
canales, presas de seguridad) o de territorio (torrente activos e inactivos, zonas de
pastizales, boscosas y de cultivo).

Todos estos detalles de planimetria lo podemos observar en el ANEXO de planos:
Mapa base, mapa de pendientes, mapas geoldgicos, mapas geomorfolégicos-
geodindmicos y geotécnicos.
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3.7 Geodinamica Externa

Corresponde a los procesos se encuentran modelando el actual relieve de la
superficie terrestre, a través de la accidén de los agentes atmosféricos (aguas,
hielos, gravedad, etc.). Este modelado comprende dos procesos bien
marcados, la degradacion y agradacion.

La degradacion es el desgaste que los agentes atmosféricos causan en la
corteza a través de la meteorizacion y erosion. La gradacion es un proceso a
través del cual ocurre la sedimentacion vy litificacion de los materiales
arrancados de la corteza durante la meteorizacion y erosion.

3.7.1 Principales Procesos Geodinamicos
3.7.1.1 Derrumbes

Caidas masivas y activas de suelos, fragmentos y escombros rocosos, de poca
magnitud, que se presentan con mucha frecuencia en tramos relativamente
cortos, los encontramos localmente en la parte media de la subcuenca del rio
Quillcay. Las principales causas son la gravedad terrestre, la fracturacion de
las rocas, los efectos de la meteorizacion, la accion de las raices, la actividad
antrépica, etc.

Los factores que activan los derrumbes por lo general son los movimientos
sismicos, la erosién, la pendiente de los taludes, los ambientes mas propensos
a estos fendbmenos son los taludes verticales de rocas fracturadas y suelos
inestables. En el area de estudio tenemos una zona de deslizamientos
generados por el corte del rio Cojup, en la parte baja de la quebrada del mismo
nombre. Ver Fotografia 54.

Fotografia N° 60: Derrumbes locales de material cuaternario.

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

3.7.1.2 Caida derocas y detritos

Corresponde a la separacion, caida, rodamiento, y rebote de fragmentos de
roca y detritos. En el caso de caida de rocas, puede tratarse de un solo
fragmento de un grupo de ellos, pero en este Ultimo caso existe poca
interaccion dindmica entre las particulas individuales. El tamafio de los detritos
es variable, desde pequefios de centimetros hasta considerables dimensiones.
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Los depésitos de caida se generan en las zonas donde la pendiente del talud
es elevada. Los detritos que genera el intemperismo son llevados a las partes
bajas por accién de la fuerza de la gravedad terrestre. Este proceso genera
depdsitos inconsolidados debido a que el porcentaje de matriz es muy
pequefio. Dentro del area de la subcuenca tenemos depdsitos originados por
la caida de rocas y detritos en la parte media de la Quebrada Cojup. Ver
Fotografia 55.

Fotografia N° 61: Zona de Caida de Rocas en la Quebrada Cojup.

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

3.7.1.3 Flujo de detritos

Proceso de remocion en masa tipo flujo, que afecta a una masa de suelo
(detritos y/o suelos), en que el material esta saturado en agua y tiene una
concentracion de particulas tal que se comporta mecanicamente como un
fluido, tendiendo a un comportamiento reoldgico de un fluido plastico-viscoso,
se evidencia en la parte media y baja de la subcuenca del rio Quillcay y en sus
guebradas alternas. Ejemplo de este tipo de remocidn en masa se muestra en
la quebrada Cojup. Ver Fotografia 56.

Fotografia N° 62: Flujo de Detritos.

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.
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3.7.1.4 Avalanchas de hielo:

Son desprendimientos de masas de hielo y/o mezcla de hielo y roca triturada,
gue ocurren en los frentes glaciares, teniendo como factores: La pendiente, la
gravedad, los cambios de las condiciones térmicas, la presencia de agua de
fusion, el retroceso glaciar ademas del factor sismico.

Hay, ademas, frentes glaciares de naturaleza muy fracturada, que se
encuentran sobre los espejos de agua de algunas lagunas del &rea de estudio,
gue al caer bloques de hielo pueden generar olas que al impactar con los diques

naturales pueden ocasionar su ruptura.
Fotografia N° 63: Vista d

e Avalanchas de Hielo en el Glaciar Tullparaju.

Fuente: INAIGEM, Junio 2017.

3.7.1.5 Erosién en Céarcavas

Son carcavas o surcos que se forman en las laderas, por accién de las aguas
superficiales que al desplazarse ladera abajo, tienen la capacidad de erosionar
los materiales finos de la superficie a lo largo su recorrido.

Las cércavas evolucionan tanto a profundidad a lo largo de su eje longitudinal
como hacia los extremos laterales, ganando asi profundidad y extension muy
rapidamente.
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Fotografia N° 64: Erosion hidrica en Carcavas.

Fuente: INAIGEM, Junio 2017
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4 ASPECTOS GEOTECNICOS

4.1

4.2

Introduccién

La investigaciobn geotécnica, corresponde a la evaluacién de afloramientos
rocosos mediante la ejecucién de Estaciones de Mapeo Geomecénico (EMG),
aplicando el método celda de detalle para la adquisicién de los datos de campo
y a la evaluacion del tipo de suelos que podemos encontrar en esta subcuenca.
Las EMG consisten en obtener las caracteristicas siguientes: direccion de
buzamiento y buzamiento del plano de las discontinuidades, cantidad o nimero,
espaciamiento, forma, rugosidad, apertura, relleno, meteorizacién, persistencia,
presencia de agua, entre otras caracteristicas que tiene un macizo rocoso. Esta
adquisicion de campo contribuye en conocer las principales familias de
discontinuidades o estructuras que dominan al macizo rocoso a través de las
EMG investigadas.

En cuanto a la descripcion geotécnica de suelos, se realizoé considerando el tipo
de depdsito cuaternario al que pertenece y sus caracteristicas geomorfoldgicas.

Caracteristicas Geotécnicas Generales

El nivel de susceptibilidad (mayor o menor) a los movimientos en masas como
desprendimiento o caida de rocas esté influenciada en forma directa por las
caracteristicas estructurales dominantes respecto a su relaciéon favorable o
desfavorable a la pendiente del terreno y por la morfologia de los suelos,
identificandolos y clasificandolos para que, mediante una serie de estudios de
campo (In Situ), tales como calicatas, trincheras, perfiles, sondeos, etc., se
tengan los datos necesarios para realizar los modelamientos de flujos de
escombros, en la subcuenca del rio Quillcay.

4.2.1 Caracterizacion Geotécnica

4.2.1.1 Basamento Rocoso

Esta unidad esta compuesta litol6gicamente por rocas intrusivas (granodiorita y
tonalita), rocas sedimentarias (areniscas y lutitas metamorfizadas) y por rocas
volcanicas (tobas daciticas y de cristales).

En sintesis, se ha realizado veinticinco (25) estaciones de mapeo geomecanico
(EMG) en la quebrada de Cojup vy treintainueve (39) EMG en la quebrada de
Quillcayhuanca, en ambas quebradas las EMG han sido de 10 a 15 m. de
longitud aprox. Se ha procesado y sistematizado la informacién de campo con
respecto a la direccion de buzamiento y buzamiento de los planos de las
discontinuidades mediante el programa DIPS v5.0 para obtener las rosetas de
las familias de orientacion para cada estacion geomecanica.

De acuerdo a las caracteristicas litolégicas y geomecanicas, se describié
geotécnicamente las rocas, teniendo en esta subcuenca: Rocas de alta
resistencia (R-Il), Rocas de resistencia media (R-11l) y Rocas de baja resistencia
(R-IV).

A continuacion, se muestran las Tablas N° 12 y 13, donde se resumen los
resultados obtenidos por cada EMG vy sus principales familias de
discontinuidades, de ambas quebradas, asi mismo en el “ANEXO C-Registro de
data Estructural”, se muestra las figuras de Diagrama de Rosetas por cada EMG
realizada en la mencionada subcuenca.
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Tabla N° 12: Resumen de las Principales Familias de Discontinuidades por Cada Estacion
de Mapeo Geomecanico de la Quebrada de Cojup (25 EMG).

i
(INAIGEM

ITEM | ESTACION | FAMILIAS ITEM | ESTACION | FAMILIAS
01 EMG-C01 N-SY E-W 14 | EMG-C14 NE-SW Y NW-SE
02 EMG-C02 NE-SW / E-W / NE-SW 15 | EMG-C15 NE-SW Y NW-SE
03 EMG-CO03 NE-SW 16 | EMG-C16 NE-SW Y NW-SE
04 EMG-C04 NE-SW 17 | EMG-C17 NW-SE / N-S / NE-SW
05 EMG-CO05 NE-SW Y NE-SW 18 | EMG-C18 NW-SE / NE-SW / NE-SW
06 EMG-C06 NE-SW Y NE-SW 19 | EMG-C19 E-W / NE-SW / N-S
07 EMG-C07 NE-SW 20 | EMG-C20 NE-SW / E-W / NW-SE
08 EMG-C08 E-W / NW-SE / NE-SW 21 | EMG-C21 N-S / NE-SW / E-W
09 EMG-C09 N-S / NW-SE / E-W 22 | EMG-C22 NW-SE / N-S / E-W / NE-SW
10 | EMG-C10 E-W Y NE-SW 23 | EMG-C23 NW-SE / NE-SW / E-W
11 EMG-C11 - 24 | EMG-C24 NW-SE / NE-SW/E-W /NE-SW
12 EMG-C12 E-W / NW-SE / NW-SE 25 | EMG-C25 N-S / NW-SE / NE-SW
13 EMG-C13 NE-SW Y NW-SE
Fuente: INAIGEM, Diciemoe hbre 2017.
Tabla N° 13: Resumen de las Principales Familias de Discontinuidades por cada Estacion
de Mapeo Geomecanico de la quebrada de Quillcayhuanca (39 EMG).
ITEM | ESTACION | FAMILIAS ITEM | ESTACION | FAMILIAS
01 EMG-Q01 NE-SW/NW-SE 21 EMG-Q21 N-S/NW-SE
02 | EMG-Q02 NE-SW/NW-SE 22 | EMG-Q22 E\SAE'WSW/ NNW-SSE/NE-
03 EMG-QO03 NW-SE/ESE-WNW 23 EMG-Q23 NNW-SSE/ENE-WSW
04 EMG-Q04 ENE-WSW/NNE-SSW 24 | EMG-Q24 NW-SE/NE-SW
05 EMG-Q05 NNW-SSE/WNW-ESE 25 EMG-Q25 NNW-SSE/NW-SE
06 EMG-Q06 NNE-SSW/E-W/N-S 26 EMG-Q26 ENE-WSW/NW-SE
07 EMG-Q07 N-S/NW-SE/NE-SW 27 EMG-Q27 NW-SE/NE-SW
08 EMG-QO08 NNW-SSE/WSW-ENE 28 EMG-Q28 NE-SW/NNW-SSE
NNE-WSW/ENE-

09 EMG-Q09 NW-SE/NE-SW/N-S 29 EMG-Q29 WSW/NNW.-SSE
10 EMG-Q10 NNE-SSW/WSW-ESE 30 EMG-Q30 NE-SW/ENE-WSW/NW-SE
11 EMG-Q11 NW-SE/NE-SE/N-S 31 EMG-Q31 NW-SE/NE-SW/NNW-SSE
12 EMG-Q12 NNW-SSE/NE-SW 32 EMG-Q32 NW-SE/NE-SW/E-W
13 EMG-Q13 WNW-SSE/NW-SE/NE-SW 33 EMG-Q33 NE-SW/NW-SE
14 | EMG-Q14 NE-SW/NW-SE/NNE-SSW 34 | EMG-Q34 E-W/NW-SE/NNW-SSE
15 | EMG-Q15 EV'IIIW'SSE/ WNW-ESE/NE- 35 | EMG-Q35 NW-SE/E-W/NE-SW
16 EMG-Q16 NE-SW/NW-SE/E-W 36 EMG-Q36 NW-SE/NE-SW
17 EMG-Q17 NNW-SSE/E-W 37 EMG-Q37 NE-SW/NW-SE
18 EMG-Q18 E-W/NW-SE/NE-SW 38 | EMG-Q38 ENE-WSW/NW-SE/N-S
19 EMG-Q19 NW-SE/NE-SW 39 EMG-Q39 NW-SE/E-W/NE-SW
20 EMG-Q20 NW-SE/NE-SW/N-S

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

A continuacion en las figuras adjuntas (Figuras N° 21 y 22), se presenta el
“‘Diagrama de Rosetas”, representando a todas las familias de discontinuidades
realizadas en las quebradas Cojup y Quillcayhuanca de la subcuenca del rio
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Quillcay, donde se observa tres orientaciones preferentes de discontinuidades:

NNW-SSE, E-W y NE-SW para la quebrada Cojup y cuatro orientaciones
preferentes para la quebrada Quillcayhuanca: N-S, E-W, y NW-SE y NE-SW.

Figura N° 213: Diagrama de Rosetas General, Quebrada Cojup.
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.

Figura N° 224. Diagrama de Rosetas General, Quebrada Quillcayhuanca.
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Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
4.2.1.2Suelos

Esta unidad estd compuesta de material cuaternario, comprendido por: depdsitos
glaciaricos, depdsitos lacustrinos, depdésitos aluvionales, depoésitos aluviales,
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depdsitos fluvioglaciares, depésitos fluviales y depdsitos coluviales. Cabe
mencionar que, en base a esta clasificacibn de depoésito cuaternarios y a
caracteristicas como, edad geoldgica, composicién, compacidad y
geomorfologia, se ha descrito geotécnicamente los suelos, teniendo en esta
subcuenca: Suelos de muy baja resistencia (S-V), Suelos de baja resistencia (S-
IV), Suelos de resistencia media (S-11) y Suelo de alta resistencia (S-I1).

4.3 Unidades Geotécnicas
En la tabla adjunta (Tabla N° 14), se describen las siguientes unidades
geotécnicas correspondientes a la subcuenca del rio Pariac. Estas unidades han
sido descritas de acuerdo a sus caracteristicas geoldgicas, morfologicas y
geomecanicas.
Tabla N° 14: Descripcion de Unidades Geotécnicas.
UNIDADES GEOTECNICAS
CARACTERISTICAS ]
TIP NIDAD £ DESCRIPCION
o v GEOLOGICA SCRIPCIO
Roca Intrusiva (Granodiorita- . .
E R-II . usiva | ot Roca de alta resistencia
Tonalita)
Roca Sedimentaria (Areniscas . . .
Roca R-II . . Roca de resistencia media
I:l y lutitas metamorfizadas) ! ! I
Roca Volcanica (Tobas dacitica . . .
|:| R-IV ) ica ( " Roca de baja resistencia
y de cristales)
| | Sl | Depdsitos Glacidricos Suelo de alta resistencia
S-1ll | Depdsitos Fluvioglaciares Suelo de resistencia media
Suelo SV Depc')s.itos Fluviales, Aluviales Suelo de baja resistencia
Y Aluvionales.
Depdsitos Lacustrinos, . . .
S-V . Suelo de muy baja resistencia
e Coluviales.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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Figura N° 235. Mapa de Unidades Geotécnicas

— C — — o o — =

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017
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5 ASPECTOS AMBIENTALES
5.1 Clima

De acuerdo a informacién que obra en el SENAMHI, se tiene un clima lluvioso semi
frigido. Este tipo climatico en la regidn andina, se extiende entre 3500 y 6000 msnm.

5.1.1 Precipitacién

En la actualidad, el INAIGEM realiza un monitoreo permanente de la
guebrada Cojup, realizando un control permanente de la estacion
meteorologica en la laguna Palcacocha; respecto de lo cual, en el afio 2017
se tuvieron registros de acuerdo al detalle siguiente:

Figura N° 246: Histograma Hidrometeorolégico de la sub cuenca del rio Quillcay
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Al respecto, es de precisar que las precipitaciones pluviales méas elevadas
registradas durante el afio 2017 correspondieron a los meses de febrero,
marzo y abril, obteniéndose el pico mas elevado de 22.6 mm en el mes de
abril.
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Fuente: INAIGEM 2017

De otra parte, a su vez, el INAIGEM realiza el monitoreo de la estacion
meteorologica de Quillcayhuanca, cuyos resultados se presentan a
continuacion.
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Figura N° 257: Estacién Meteorolégica Quillcayhuanca

Estacion meteoroldgica de Quillcayhuanca
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Fuente: INAIGEM 2017

5.1.2 Humedad
De acuerdo a la informacion registrada en la estacion meteoroldgica de
Quillcayhuanca.
Humedad Relativa Maxima: 100%
Humedad Relativa Minima: 28.9 %

5.1.3 Temperatura
De acuerdo a la informacion registrada en la estacion meteorologica de
Quillcayhuanca.
Temperatura maxima anual de 11.7 °C en promedio.
Temperatura minima anual de — 1.0 °C en promedio.
5.2 Hidrologia

5.2.1 Caracteristicas Hidrolégicas

Esta seccion describe el analisis de los registros de caudales observados
durante el afio 2017. Los aforos se realizaron en los rios de las tres
guebradas afluentes principales y en el propio rio Quillcay. La distribucion
de la precipitacion media mensual en la region esta marcada por la
estacionalidad como se muestra en la Figura 24. El periodo himedo inicia
en septiembre y termina entre abril y mayo, siendo junio, julio y agosto los
meses Secos.
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Tabla N° 15: Tabla de Caudales Observados.
Puntos de Rio Quillcay QuiIIcaR;ﬁuanca Rio Shallap I?F'J%rct::él:;
Monitoreo ANC_S QLL | ANC_S QLLH | ANC_S SHA | ANC_S_COJ2
Caudal (m3/s) Caudal Caudal (m3/s) Caudal
Coordenadas (m3/s) (m3/s)
222397 234743 235824 231116
Afi0-2017 8946598 8949119 8947159 8951026
Enero 8.92 4.43 1.9521 3.53
Febrero 8.26 5.46 2.07 3.68
Marzo 7.48
Abril 12.01 4.2 1.57 4.27
Mayo 9.81 3.52 1.26 2.22
Junio 2.71 1.9 0.63 1
Julio 1.34 1.23 0.76 0.9
Agosto 2.84 2.69 0.53 1.02
Septiembre 4.26 1.25 0.84 1.75
Octubre 4.26 1.25 0.84 1.66
Noviembre 4.09 2.15 0.84 1.61

Fuente: INAIGEM, Noviembre 2017.
5.3 Hidrografia

La subcuenca hidrografica es parte fundamental en el estudio de la respuesta a la
precipitaciéon de entrada, en donde ocurren diversos procesos que alteran el
escurrimiento de salida. En estos procesos intervienen la geomorfologia de la
subcuenca en la que la climatologia es el factor mas importante, el tipo y uso del
suelo, la cobertura vegetal o nivel de urbanizacion.

5.3.1 Parametros de la Red Hidrografica

Existen parametros calculables que consideran la importancia de estos
procesos para establecer comparaciones y establecer subcuencas afines de
una forma preliminar. Las propiedades geomorfoldégicas de una subcuenca
mas estudiadas, se presentan a continuacion:

5.3.1.1 Areadela Subcuenca:

Es la superficie del terreno que comprende el area donde las aguas de las
precipitaciones que concurren van a un mismo punto de evacuacion a través
de causes secundarios 0 quebradas que se unen a un cauce principal. Las
aguas de las precipitaciones, lagunas o glaciares que no se han infiltrado
dentro del suelo, se denominan escorrentia superficial y se desplazan desde
los puntos de mayor elevacion hacia los puntos de menor elevacion por efecto
de la gravedad. Mientras que, las aguas que han sido infiltradas por el suelo
se denominan escorrentia subterranea y discurren por su interior
similarmente.

La delimitacion de la subcuenca hidrografica del rio Quilicay, se realizé a
través de una linea imaginaria, denominada divisoria de aguas o “Divortium
aquarium”, que separa las pendientes opuestas de las cumbres, fluyendo las
aguas de las precipitaciones a ambos lados de la divisoria de aguas hacia los
cauces principales y/o secundarios de la subcuenca. (Ver Figura N° 27).
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Figura N° 268: Componentes de la Subcuenca Quillcay

TR

0400
n

239486

MRS
N

Enal

2051701

CORRIENTES
~ = -TRIBUTARIAS

._RIO'SANTA

CAUSE PRINCIPAL

LINEA DIVIS OF\?IA DEAGUAS

SUBCUENCA

oy it
Sk WG - s S0

Escuie: 123400

.IZVEIDA
e Ri_Cuilicay
€3 sub. Quilcsy
- Red Heroaancs
% Legunse

TR

TS

245435

a3mezg

T
248425

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017

5.3.1.2 Longitud del Cauce Principal:

Este parametro suele coincidir con la longitud del cauce mas largo del rio
Quillcay, y es un criterio representativo de la longitud de una subcuenca.
Puede medirse considerando toda la sinuosidad del cauce o la longitud del
eje del mismo. (Ver Figura N° 27).

5.3.1.3 Perimetro de la Subcuenca:

Es la longitud de la linea divisoria de aguas y conforma el contorno del area
de la subcuenca del rio Quillcay. Cuando se compara subcuencas de la misma
area, este parametro es util para diferenciar la forma de la subcuenca. Es
decir, si es alargada o redondeada. (Ver Figura N° 27).

5.3.1.4 Formade la Subcuenca:

Para identificar las caracteristicas de forma se emplean varios parametros
asociados con la relacion area, perimetro o la longitud del cauce de agua mas
largo que se define como la distancia desde el punto de la salida de
desembocadura de la subcuenca hasta el punto aguas arriba més alejada.
Los indices més usuales son:

a. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius:

Establece la relacion entre el perimetro de la subcuenca y el perimetro de
una circunferencia de area equivalente a la superficie de la subcuenca
correspondiente. Este indice representa la forma de la superficie de la
subcuenca, segun su delimitacién, y su influencia sobre los escurrimientos
y el hidrograma resultante de una precipitacion (Lopez Cadenas de Llano
& Mintegui Aguirre, 1987).
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De otra manera, este indice se basa en la comparacién con una subcuenca
ideal de forma circular con sus cauces dispuestos radialmente y que
desembocan en el punto central (Lopez Cadenas de Llano, 1998). Se
expresa mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

p P
= = 0.28— A = 249.9229Km?
Zm ﬂ QUILLCAY

Ke = Coeficiente de compacidad | Pouicay= 84.2350 Km

Ke

P = Perimetro de la cuenca en K'm

A = Area de la cuenca en K'm?®

Entonces el Coeficiente de compacidad (K¢) de la subcuenca del rio
Quillcay es:

Ke=1.4919

Cuando el valor de Kc tienda a uno, la subcuenca tendra una forma casi
circular. Esto significa que las crecientes tendrdn mayor coincidencia
debido a que los tiempos de concentracion de los diferentes puntos de la
cuenca seran iguales. El tiempo de concentracion consiste en la duracién
necesaria para que una gota de agua que cae en el punto mas alejado de
la subcuenca llegue al punto de salida o desembocadura. En nuestro caso,
la subcuenca del rio Quillcay, el valor de Kc tiende a 1 (Kc=1.4919) por
ende esta subcuenca es ligeramente alargada. (Ver Figura N° 28).

Figura N° 279: (a.) Comparacién de la forma de subcuencas segun valores del
Coeficiente de Compacidad. (b.) Subcuenca Quillcay con un Kc=1.4919, con
tendencia a 1, caracterizando a esta subcuenca como mas 0 menos circular.

Kc=1

Kc=2

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017.
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b. Factor de Forma:

Es uno de los parametros que explica la elongacion de una subcuenca. Se
expresa como la relacion entre el &rea de la subcuenca y la longitud de la
misma. El pardmetro esta definido por la siguiente expresion:

A Donde:
Ff= Iz
AouiLLcay= 249.9229Km?
Ff = Factor de forma

A = Area de la cuenca en km? Louiicay= 27.9824Km.

L = Longitud de la cuenca en Km

Entonces el Factor de Forma (Ff) de la subcuenca del rio Quillcay es:

Ff=0.319

Es un parametro adimensional y la longitud de la cuenca puede
considerarse segun tres criterios diferentes: (a.) la longitud del cauce
principal considerando su sinuosidad, (b.) la longitud del cauce principal
considerando el eje del mismo, (c.) o la distancia en linea recta entre el
punto de control de la subcuenca y el punto mas alejado de este. En este
este informe sobre la subcuenca del rio Quillcay, se considera esta ultima
distancia.

Silaforma de la subcuenca es aproximadamente circular, entonces el valor
de “Ff” se acercara a uno (1). Mientras que, las subcuencas mas alargadas,
tendran un “Ff” menor. En las subcuencas alargadas, las descargas son
de menor volumen debido a que el cauce de agua principal es mas largo
gue los cauces secundarios y los tiempos de concentracion para eventos
de precipitacion son distintos, como se muestra en la Figura 10-3. Este
caso es inverso a lo que ocurre con el coeficiente de compacidad. En
nuestro estudio de la subcuenca del rio Quillcay, el factor de forma (Ff)
esta lejos de acercarse a uno (1), por ende, es una subcuenca “ligeramente
alargada”.
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Figura N° 30: Influencia de la configuracion de la red hidroldgica en las descargas.
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FUENTE: (Lépez Cadenas de Llano & Mintegui Aguirre, 1987)

Por otra parte, en la siguiente tabla se muestra la forma que puede adoptar
una subcuenca segun rangos aproximados del Factor de Forma (Ver Tabla
N° 16).

Tabla N° 16: Rangos aproximados del Factor de Forma. La subcuenca del rio
Quillcay se ubicaria entre los valores 0.30 a 0.37 (Ff=0.319); siendo una subcuenca
“ligeramente alargada” (color celeste).

Factor de forma (valores
aproximados) Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada

0.22 a 0.30 Alargada

0.30 a 0.37 Ligeramente alargada

0.37 2 0.45 Ni alargada ni ensanchada

0.45 a 0.60 Ligeramente ensanchada

0.60 a 0.80 Ensanchada

0.80 a 1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagiie

Fuente: Pérez, 1979

5.3.1.5 Sistemade drenaje

El sistema de drenaje de la subcuenca del rio Quillcay esta constituido por un
cauce principal y sus cauces tributarios. Mientras mas largo es el cauce de
agua principal, mas ramificaciones tiene la red de drenaje. Los parametros
mAs representativos son:

a) Orden de los cauces

Existen diversos criterios desarrollados para establecer el orden de los
cauces para cuantificar la magnitud de la red de drenaje en la escorrentia
superficial directa. El criterio empleado en este estudio, se basa en el
modelo de “Strahler” que consiste en asignarle un niumero a cada uno de
los cauces tributarios en forma creciente, desde el inicio de la linea divisora
de aguas hasta llegar al cauce principal de manera que el numero final
sefale el orden de la red de drenaje en la subcuenca (Ver Figura N° 30).
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Las subcuencas altamente “disectadas” tienen un orden de cauce alto y
los suelos son relativamente impermeables; entonces, la respuesta a una
tormenta es rapida (Aparicio, F, 1996). La subcuenca del rio Quillcay esta
fuertemente disectada, sobre todo en la parte baja de la subcuenca,
originado geoformas de carcavas y surcos, con un orden de cauce tres (3),
por lo tanto, tiene un orden de cause alto.

Figura N° 281: Ramificacion de cauce principal del rio Quillcay, seglin el modelo de
Strahler.

Fuente: INAIGEM, Diciembre 2017

b) Razén de bifurcacion

Es un pardmetro que resulta de la relacion entre el nimero de cauces de
un orden dado y el nimero de cauces del orden inmediatamente superior
(Aparicio, F, 1996). Su razon es la siguiente:

N, Donde:
Rb= 0
i Nn= 45 (NUmero de
Rb = Razon de bifurcacion cauces de orden 1).

N, = Nimero de cauces de un orden dado 3
Nn+1 =13 (Nimero

de cauces de orden
2).

Ny, = Namero de cauces del orden inmediatamente superior

Entonces la Razon de Bifurcacion (Rb) de la subcuenca del rio Quillcay
es:
Rb=3.5

El valor de la Razén de Bifurcacion del rio Quillcay es relativamente alta,
el cual esta determinado a terrenos escarpados, los suelos son muy
erosionables. Ademas, que, esta subcuenca presenta una amplia red
hidrogréfica con muchos cauces tributarios con rpida respuesta a la
precipitacion.
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5.4 Ecosistemas de Montafia

5.4.1

5.4.2

5.4.3

Caracterizacion de los ecosistemas

Los ecosistemas de la microcuenca Quillcayhuanca constituyen uno de los recursos
naturales de mayor importancia en materia de almacenamiento y regulacion hidrica.
Tienen vegetacion todo el afio por lo que las comunidades y poblaciones rurales
alto-andinas, se benefician de la provision de pastos. Por otro lado, constituyen
habitats especiales para varias especies de animales y plantas; por lo tanto, tiene
un alto valor ecoldgico, cientifico, recreacional y paisajistico. Asimismo, pueden
retener agua durante la temporada lluviosa, amortiguando las inundaciones y
manteniendo reservas para la temporada seca. Ademas, son trampas naturales
para la retencidon de sedimentos; aportan agua a los acuiferos; surten de agua a
rios y manantiales; mejoran la calidad del agua gracias a su capacidad filtradora.

A pesar de la importancia de los ecosistemas, hoy son areas amenazadas y se han
perdido o alterado como consecuencia del drenaje, sobre pastoreo, construcciéon de
infraestructura, contaminacién y otras formas de intervencidon en el sistema
ecologico e hidrologico.

A continuacién, se describe los principales ecosistemas encontrados en la
microcuenca Quillcayhuanca, que han sido identificados a través de imagenes de
satélite y trabajos de campo del ETIEM.

Bosque relicto altoandino (Br-al)

Este bosque se encuentra distribuido a manera de pequefios parches en la region
altoandina del pais, sobre terrenos montafiosos con pendientes empinadas hasta
escarpadas, casi inaccesibles y excepcionalmente formado parte de la vegetacion
riberefia de ciertos rios y quebradas, aproximadamente entre 3500 y 4900 m. s. n.
m. Ocupa en la microcuenca Quillcayhuanca una superficie de 141.7 ha que
representa el 2.7 % del total.

Este bosque considerado como ‘relicto” debido a su baja representatividad
(reducida superficie), alta fragmentacion y poca accesibilidad, esta representado
por el género Polylepis conocido localmente como “Quefoal’, “Quinual’” o
“Quenual’, de las siguientes especies: (preguntar) Polylepis Canoi, P. Flavipila, P.
Incana, P. Incarum, P. Lanata, P. Microphylla, P. Multijuga, P. Pauta, P. Pepei, P.
Racemosa, P. Reticulata, P. Rugulosa, P. Sericea, P. Subsericans, P. Subtusalbida,
P. Tarapacana, P. Tomentella, P. Triacontandra y P. Weberbaueri.

La altura de los &rboles esta limitada por la humedad, alcanzando el bosque alturas
maximas de hasta 10 m en sitios humedos. En el estrato inferior del bosque se
desarrolla un tapiz herbéceo tipico de la vegetacion de puna, donde son comunes
algunas Poaceas como Stipa y Festuca, asi como algunas especies arbustivas
como Lupinus Balianus, Diplstiphyum, Baccharias Tricuneata, Ribes Sp.,
Chuquiraga Huamanpinta, etc. (MINAM, 2015)

Pajonal andino (Pj)

Este tipo de cobertura vegetal estd conformado mayormente por herbazales
ubicado en la porcidon superior de la cordillera de los andes, aproximadamente entre
3800 y 4800 m. s. n. m. Se desarrolla sobre terrenos que van desde casi planos
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hasta empinados o escarpado. En la microcuenca Quillcayhuanca ocupa una
superficie de 956.9 ha, que representa el 18.5 % del total.

En esta gran unidad de cobertura vegetal estd integrado segun el Mapa Nacional
de Cobertura vegetal (MINAM, 2015), en 3 subunidades, fisonGmicamente y
floristicamente diferentes, tales como: pajonal (hierbas en forma de manojos de
hasta 80 cm de alto), césped (hierbas de porte bajo hasta de 15 cm de alto) y Tolar
(arbustos de hasta 1,20 m de alto).

En el denominado subtipo “pajonal” se identifica principalmente el Stipa Ichu. En el
subtipo “césped”, esta dominado por gramineas y graminoides. El subtipo “Tolar”
se caracteriza por el predominio de comunidades arbustivas sobre las herbaceas.

Plantacién forestal (PF)

Esta cobertura corresponde a todas las areas reforestadas ubicadas en tierras con
aptitud forestal, desde aproximadamente 3000 a 3800 m. s. n. m. En la microcuenca
Quillcayhuanca ocupa una superficie de 59.8 ha que representa el 1.2 % del area
total.

En la microcuenca Quillcayhuanca se han establecido plantaciones de Polilepys
gue conforman una masa boscosa y que tiene un disefio, tamafio y especies
definidas para cumplir objetivos especificos como por ejemplo el de regulacion
hidrica y proteccion del suelo.

Bofedal (Bo)

El bofedal llamado también “Oconal” o “turbera” (del quechua ogqo que significa
mojado), constituye un ecosistema hidromarfico distribuido en la region altoandina,
a partir de los 3800 m. s. n. m. En la microcuenca Quillcayhuanca ocupa una
superficie de 321.3 ha que representa el 39.7 % del total. Este humedal altoandino
se encuentra ubicado en el fondo de valle fluvio-glacial. Se alimentan del agua
proveniente del deshielo del circo glaciar de la quebrada, del afloramiento de agua
subterranea y de la precipitacion pluvial.
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6 ASPECTOS GLACIOLOGICOS

6.1

6.2

6.2.1

6.2.2

Introduccioén

En el Pera y en los trépicos fundamentalmente, venimos observando cambios en
cuanto al clima, los cuales estan afectando de forma directa e indirecta a la
poblacion. Uno de estos efectos es el retroceso de los glaciares. Estas masas se
formaron por las condiciones climatologicas durante las glaciaciones (Pleistocénica
y Holocénica) y por tanto su variabilidad también depende del clima y de acuerdo a
la tecnologia actual es posible determinar las condiciones climéticas del pasado,
analizado desde diferentes puntos de vista una muestra de hielo (testigo de hielo
glaciar), que almacena data de las condiciones del clima de la época en la cual se
precipito la nieve originaria del hielo formado.

En el Peru se tiene la mayor parte de glaciares tropicales con una extension de
1114.11 km? y en la Cordillera Blanca se encuentra aproximadamente el 40.3%
(448.81 Km?) de dichas areas glaciares (Fuente INAIGEM, Diciembre 2017). Por este
motivo, los dos flancos de esta cadena montafiosa (Cordillera Blanca) han sufrido
las consecuencias de la variabilidad dindmica de esta masa de hielo, basicamente
relacionadas con el retroceso glaciar que ha originado la formacion de nuevas
lagunas, siendo algunas de ellas evidentemente peligrosas, por presentar ciertas
condiciones.

La mayor parte de los glaciares de la Cordillera Blanca, de acuerdo a la tipologia,
son de tipo glaciar de montafa y glaciar de valle, estando la mayor parte sobre
pardmetros rocosos de muy fuerte pendiente.

Glaciares
Definiciéon

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC), 2001), definié como glaciar: “Masa de hielo terrestre que
fluye pendiente abajo (por deformacién de su estructura interna y por el
deslizamiento de su base), encerrado por los elementos topograficos que lo rodean,
como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes”.

Esta definicibn concuerda con los lineamientos generales dados por el World
Glacier Monitoring Service (WGMS) y la International Permafrost Association (IPA).

Partes de un Glaciar

a) Zona de Acumulacion: Es aquella con cantidad de nieve y hielo acumulada a
lo largo de un afio hidroldgico. Proporciona informacion acerca de la cantidad de
precipitaciones solidas recogidas por el glaciar durante un afio hidrologico
(Francou, B, 2004) y ( Pouyaud, 2008).

b) Zona de Ablacidn: Es la predominancia de procesos de fusion (pérdida de hielo
en forma liquida), evaporizacion, sublimacién y desprendimiento de masas de
hielo. (Francou, B, 2004) y ( Pouyaud, 2008).

c) Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA): Es la linea tedrica que separa la zona
de acumulacion y la zona de ablacion. En la primera zona predominan los
procesos de ganancia, que propician la conservacién de la nieve y su
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transformacion en hielo; en la segunda zona prevalecen la fusion y la sublimacion
que favorecen la pérdida de masa glaciar. (Ubeda, J, 2010).

(Andrews, J.T, 1975) Sostuvo que “los parametros cuantificables mas usados para
la identificacién de la variabilidad climatica de los glaciares es la Altitud de la Linea
de Equilibrio (siglas en inglés, ELA)”; y los glaciares, a su vez, son indicadores muy
sensibles al cambio climatico, permitiendo analizar la influencia climética y
caracterizacion ambiental de las zonas con presencia de cobertura glaciar. Ver
figura

Figura N° 292: Partes de un glaciar y zonas circundantes.
Glacnare.s Colgados

[Zona de Acumulacién

v

Zona de.Acumulacién

Linea d%EquiIibrio

Morrenas Laterales

Fuente: INAIGEM, Noviembre 2017.
6.2.3 Tipos de Glaciares

Pese a que a simple vista los glaciares pueden percibirse como homogéneos o
similares entre ellos, en realidad son diferentes. Con el paso de los afios los
glacidlogos han tratado de agruparlos bajo distintos criterios y, a partir de sus
analisis, han observado que las formas, las dinamicas y la localizacion de las masas
de hielo son aspectos que permiten diferenciar los tipos de glaciares.

De esta manera se han definido distintas tipologias para clasificar las diferentes
masas de hielo del mundo, que responden a criterios especificos en cada caso. En
la Tabla N° 17, se presenta una sintesis de diferentes autores.
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Tabla N° 17: Tipologias mas recurrentes para la clasificacién de glaciares.
Parametro Tipo Descripcion
de
clasificacion

Son glaciares que siguen la trayectoria de un valle
preexistente, la lengua glaciar es alargada.

Masas de hielo adheridas a las paredes de las
montafias, cuyo frente glaciar se encuentran alejadas
de los valles, distribuidas generalmente en endientes
pronunciadas.

Pequefias masas de hielo, cuyas zonas de acumulacion
y ablacién no son claramente detectables, este tipo de
glaciar generalmente se presenta en glaciares
fragmentados.

Masa glaciar en forma de domo, cuyo flujo es en forma
radial.

La temperatura del hielo es de 0°C. Existe agua entre la
masa de hielo y una probabilidad mas alta de
deformacion. Estos glaciares se desplazan sobre los
flujos de agua liquida de la base
Glaciares por debajo del punto de fusidn, sin agua basal
y poco aporte superficial
Glaciares con movimiento rapido y evacuacion de
detritos
Glaciares que fluyen lentamente, lo cual dificulta la
Pasivos evacuacion de rocas y la conformacion de morrenas.
Asociados a masas de hielo en retroceso
Glaciares que no tienen alimentacion y presentan lenta
Estéticos fusién del hielo. Pueden considerarse como "relictos sin
movimiento"
Glaciares "Blancos" con cobertura superficial
caracteristica de nieve y hielo
Glaciares cubiertos parcial o total por restos adyacentes
Cubiertos (detritos y/o fragmentos de rocas) erosionados en su
Contenido area terminal

de Denominados también glaciares Rocosos, presentan
impurezas una acumulacion lenta de restos rocosos (angulares),
generalmente con un patron de cresta / surco distintivo
y pendientes empinadas y laterales, cuya longitud es
generalmente mayor que su ancho (en forma de
lengua) existente en un valle de montafia.
Polares Ubicados en latitudes altas o zonas polares

Valle

Montafa

Morfologia

Glaciaretes

Capa de hielo

Templados
Temperatura

Frios

Activos

Dinamica

Limpio

De roca

Ecuatoriales / | Ubicados cerca de la linea ecuatorial
Tropicales

Localizacion | Intertropicales Ubicados entre los trépicos y cercanos a la linea

internos ecuatorial (por ejemplo, Colombia y Ecuador)

Intertropicales | Ubicados entre los tropicos y alejados de la linea

externos ecuatorial (por ejemplo, glaciares de Peru y Bolivia)
Fuentes: (IDEAM, 2012), (Frank, Mauz, Singh Khalsa, & Raup, 2005) (Bijeesh, Sebastian, Shanshan, & Pedro,
2016), (Rice, 1982), (Leet y Judson, 1997), (Strahler, 1981) y (Marangunic, 2008a)

En el caso de los glaciares peruano, las formas especiales que tienen se deben a la
posicion geogréfica y, naturalmente, al clima imperante en la zona. A causa de la
posicion geografica los glaciares son de tipo Ecuatorial, el clima imperante en esta
region, hace que exista una fuerte ablacion sobre los ventisqueros, que no permiten
la formacién de corrientes de hielo hacia niveles bajos (Morales, 1961). En este
contexto, podemos encontrar algunas clasificaciones frecuentemente usadas en el
territorio peruano para la identificacion de los glaciares, siendo los siguientes:
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a. Glaciares Colgados. Estos son los que, al llegar su frente a un punto donde por el
brusco cambio de pendiente, su masa de hielo ya ho puede sostenerse; quedando
ésta suspendida en forma de un farallén del que caen segun su avance grandes
bloques de hielo, merméandose de esta manera el glaciar.

b. Glaciares Muertos. Estos glaciares estan cubiertos por una importante “morrena
de ablacién”, sin tener casi alimentacion en su parte superior; razon por la que se
inmovilizan y comienzan a mermarse lentamente por toda su superficie; quedando
al final una capa mas o menos uniforme de detritos, y no formando en ningdn caso
un arco morrénico. Los depdsitos de estos glaciares estdn ligeramente
diferenciados en dos capas. La capa inferior que corresponde a la “morrena de
fondo” esta constituida por piedras angulosas, y la superficial, constituida de
cantos rodados, corresponde a la “morrena de ablacion”. Algunas veces quedan
en el seno de estos depodsitos masas de hielo abandonadas denominadas “hielo
muerto” o “hielo fosil”, no vistos en otras latitudes.

c. Glaciares Reconstituidos. Son aquellos que no tienen una fuente directa de
alimentacion, estando formados por la acumulacion de bloques de hielo
desprendidos de los glaciares colgados. Estos bloques, al unirse huevamente en
las partes bajas del talud (se sueldan entre si), forman una nueva corriente glaciar,
supeditada a la continua caida de aludes de hielo. Ejemplo de este tipo lo
encontramos en las partes inferiores del nevado Copa (Cordillera Blanca), donde
durante el dia ocurren grandes desprendimientos de hielo que producen un sordo
ruido en la estrecha quebrada.

6.2.4 Glaciares Peligrosos:

Los glaciares generalmente se encuentran en areas montafiosas remotas. Sin
embargo, algunos se encuentran cerca de ciudades o pueblos y a veces
representan un problema para las personas que viven cerca de estas areas (Caso
de pobladores que viven en las quebrada de Cojup, Quillcayhuanca y Shallap, C.P.
de Mariam, etc.; relativamente cerca del area de influencia de los nevados
Pucaranra, Pacaraju, Chinchey, Tullparaju y Chopiraju). Las lagunas formadas en
la parte baja de éstos glaciares durante el retroceso glaciar debido al cambio
climatico, pueden causar desembalses, aluviones e inundaciones.

Un glaciar de valle, se cataloga como “peligroso”, cuando el hielo que cae del glaciar
representa un peligro, ya que al caer sobre la laguna formada por el retroceso
glaciar, en forma de avalancha, genera un ola que podria rebasar el dique natural
0 presa de seguridad, originando una posible brecha del dique y desembalse de la
laguna; para luego continuar en forma de aluvion (agua de la laguna + bloques de
hielo en proceso de fusién, generado de la avalancha + material suelto
inconsolidado - depésitos cuaternarios), inundando con agua y flujos de lodo el area
por donde se desplaza.

A continuacién, en la figura adjunta, se presenta un perfil tipico de un glaciar
peligroso, que para ser catalogado como “peligroso” tiene que cumplir ciertas
caracteristicas descritas en la figura N° 32.
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Figura N° 303: Perfil tipico de un glaciar Peligroso.

Afio Del Buen Servicio al Ciudadano

“OTA (m) PERFIL TIPICO DE UN GLACIAR PELIGROSO

5600

Origm dels wvaleochs .~

Capade-hielo

00 Creveses enla superficie glaciar

.....

4000

......

Fuente: La dindmica glaciar en lagunas de la Cordillera Blanca. M. Zapata 2002.

Glaciares Colgados:

En relacién a los glaciares colgados, se tom6 en cuenta la informacién generada
por la sub direccion de Investigacion Glaciolégica (SDIG) de la institucion, de
noviembre de 2017, la cual corresponde al “Modelamiento de Posibles Avalanchas
de Hielo Mediante el Modelo (MFS)”, correspondiente a los glaciares Palcaraju,
Pucajirca (Oeste) Tullparaju y Pucaranra, al 2016.

En ese contexto, dicho informe, presenta el modelamiento de posibles avalanchas,
con el uso de informacion del monitoreo realizado por la institucion en el afio 2016,
identificando la ubicacién de zonas de glaciares colgados mas importantes, en
funcién a su pendiente, orientacion y grado de exposicion; condicionante de la
predisposicion al desprendimiento y generacion de avalanchas.

La informacion precedente, fue tomada como base para el “Modelamiento de
Posibles Avalanchas de Hielo Mediante el Modelo (MFS)”, y es detallada a
continuacion:

Determinacion del volumen de partida méaximo probable:

Siguiendo el procedimiento de evaluacion utilizado, el volumen de partida maximo probable,
para cada una de las posibles zonas de inicio determinadas, se estim6 teniendo en
consideracion el area de cada zona de inicio (calculada en el ArcMap), y un espesor maximo
aproximado de desprendimiento de la masa glaciar (Huggel, Haerberli, et al. 2004), en las
zonas de estudio, como glaciares de tipo acantilado.

Los resultados de volumen de partida maximo probable, para zonas de inicio de
avalancha consideradas en el glaciar Palcaraju, Pucaranra y Tullparaju, son
detallados a continuacion:

a. Zonade Estudio Palcaraju
Teniendo como base la informaciéon de monitoreo e inspeccién realizada por
personal del INAIGEM, de la situacion de la laguna glaciar Palcacocha, afo
2016, para el glaciar Palcaraju y la cara este del glaciar Pucaranra, se
identificaron 22 &reas glaciares con probabilidad de desprendimiento sobre la
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laguna de Palcacocha, de los cuales en funcién a la pendiente y grado de
exposicion se priorizaron 8 zonas, como propensas a desprenderse y generar
avalancha de hielo. Ver Figura N° 33.

Figura N° 314: Ubicacion de zonas de glaciares colgados en el glaciar Palcaraju.
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Fuente: INAIGEM

En ese contexto, los resultados de volumen de partida maximo probable,
para zonas de inicio de avalancha consideradas para el glaciar Palcaraju se
muestran en la Tabla 18.

Tabla 178. Volumen aproximado de avalancha del glaciar de Palcaraju

Zona de inicio Area (m?) Espesor (m) | Volumen (m?®)
BQO2_Palcaraju 1,317.91 60.00 11,054.72
BQO03_Palcaraju 1,424.73 60.00 31,345.65
BQO04_Palcaraju 7,253.24 60.00 230,211.64

Total 272,612.01

Fuente: INAIGEM

b. Zona de estudio Pucaranra

Segun la informacion de las inspecciones de monitoreo de glaciares para en
2016, en el glaciar Pucaranra, se identificaron 10 zonas de glaciares colgados
gue podrian desprenderse y generar oleajes que sobrepasen el dique de
seguridad existente, con posterior desborde de las aguas de la laguna. De los
cuales, en funcion a su pendiente, orientacion y grado de exposicion, fueron
priorizadas 3 zonas, como propensas a desprendimiento y generacion de
avalanchas de hielo, tal como se muestra en la figura.
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Figura N° 325: Ubicacion de zonas de glaciares colgados en el glaciar Pucaranra.
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Fuente: INAIGEM

Los resultados de volumen de partida maximo probable, para zonas de inicio
de avalancha consideradas para el glaciar Pucaranra, se muestran en la

Tabla 19.

Tabla 189. Volumen aproximado posible de avalancha del glaciar de Pucaranra.

Zona de inicio Area (m?) Espesor (m) | Volumen (m?)
BQO1_Pucaranra 2,014.57 1.50 2,982.20
BQO02_Pucaranra 2,614.65 7.70 20,035.71
BQO3_Pucaranra 1,973.62 17.30 34,114.05

Total 57,131.95

Fuente: INAIGEM

c. Zonade estudio Tullparaju
Para el mapeo de zonas de glaciares colgados, se utilizé informacion sobre
las inspecciones técnicas y de monitoreo realizadas por el INAIGEM, para el
2016, donde para el glaciar Tullparaju, se han identificado 07 zonas grandes
de glaciares colgados. De los cuales, en funcion a su pendiente, orientacion
y grado de exposicion, se priorizo 05 zonas, como propensas a
desprendimiento y generacion de avalancha de hielo.
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Figura N° 336: Ubicacion de zonas de glaciares colgados en el glaciar Tullparaju.
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Fuente: INAIGEM
Los resultados de volumen de partida méximo probable, para zonas de inicio

de avalancha consideradas para el glaciar de Tullparaju, se muestran en la
Tabla 20.

Tabla 20. Volumen aproximado de posible avalancha del glaciar Tullparaju.

Zona de inicio Area (m?) Espesor (m) | Volumen (m?®)
BQO1_Tullparaju 2,128.75 13.30 9,466.70
BQO2_Tullparaju 3,644.81 1.60 2,000.20
BQO3_Tullparaju 1,717.94 43.30 24,789.50
BQO4_Tullparaju 2,454.41 35.90 29,335.50
BQO5_Tullparaju 3,354.74 73.30 81,919.00

Total 147,510.90

Fuente: INAIGEM

En resumen, se advierte que, el glaciar Palcaraju, posee 3 glaciares colgados con
un volumen probable de avalancha de 272 612,01 m3; de otra parte, el glaciar
Pucaranra, 3 glaciares colgados con un volumen probable de avalancha de
57 131,95 m3; y el glaciar Tullparaju, 5 glaciares colgados con un volumen probable
de avalancha de 147 510,9 m?; identificandose que el glaciar que posee un mayor
volumen probable de avalancha es el Palcaraju, con 272 612,01 m?3, orientados
hacia la laguna Palcacocha, no siendo de menor importancia los correspondientes
a los glaciares Pucaranra y Tullparaju.

La situacion descrita, denota que los glaciares evaluados poseen un considerable
peligro, teniendo en cuenta los elevados volimenes probables de avalancha y la

109



6.3

Ministerio

| E,"‘! ./i'i)i A
[INAIGEM

del Ambiente

Ao Del Buen Servicio al Ciudadano
ubicacion de lagunas en su entorno; no contando con obras de seguridad acorde a
las condiciones actuales, que garanticen su adecuado comportamiento ante una
probable avalancha. En ese contexto, ello representa un peligro inminente, mas aun
considerando que la zona de ubicacion de dicha laguna, esta expuesta a eventos
detonantes como sismos, ademas, el estado del macizo rocoso que subyace a
dichos glaciares es desconocido.

Lagunas

Debido al retroceso de los frentes glaciares, se han originado numerosas lagunas
gue estan ubicadas al pie de los nevados. Sus diques, naturales en su mayoria, son
de material glaciérico y en algunos casos de material rocoso.

Las lagunas son depdsitos naturales de agua que estan alimentados por aguas del
deshielo de los frentes glaciares de los principales nevados existentes en el area
de estudio. En la subcuenca del rio Quillcay tenemos las siguientes lagunas:

“Palcacocha”, localizada en la cabecera de la quebrada Cojup, es alimentada
principalmente por los deshielos del frente glaciar Palcaraju y Pucaranra.

“Perolcocha”, localizada en la parte alta de la margen derecha del rio Cojup,
asentada sobre roca, alimentada de los deshielos del nevado de Ranrapalca.

“Churup”, localizada en el término del valle glaciar, sobre la margen derecha del
rio Quillcayhuanca, drenando sus aguas a este rio. El agua que alimenta a esta
lagua proviene del deshielo del nevado Churup.

“Tullparaju” fue originada por el retroceso del frente glaciar del nevado Tullparaju
y el nevado Chinchey. Alimenta a la laguna Tullparaju.

“Cuchillacocha” originada por el retroceso glaciar del nevado Pucaranra, cerca de
la quebrada de Cayesh, las aguas drenadas de esta laguna se juntan con las aguas
de la laguna Tullparaju, originado la quebrada Quillcayhuanca.

“Pacsacocha”, Ubicada en la parte superior de la margen derecha del rio
Quillcayhuanca, asentada sobre macizo rocoso, drena sus aguas a la quebrada
Quilcayhuanca.

“Shallap” ubicada en la cabecera de la quebrada del mismo nombre, es alimentado
principalmente por los deshielos del nevado San Juan.

6.3.1 Lagunas Peligrosas

La disminucion de los glaciares fue de un 43 % desde mediados de los 80,
segun determin6 un estudio realizado por el glacidlogo de la Universidad
Metropolitana de Manchester en Inglaterra (Simon Cook, 2016). Esta
situacion, en el futuro, podria causar problemas de escasez de agua en las
principales ciudades del Peru.

Debido a esta variacion climatica, el retroceso de los glaciares abrié paso a
trece (13) lagunas peligrosas de la cordillera Blanca (Ver Tabla N° 18), dentro
de estas lagunas peligrosas se encuentra la laguna Palcacocha perteneciente
a la subcuenca del rio Quillcay (UGRH-ANA, 2014), que podrian desbordarse
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y causar inundaciones catastréficas para la region Ancash y el pais. Ademas,
debido a este problema, otros paises como Bolivia y Nepal, ya estan actuando
para contrarrestar peligros similares con medidas como el drenaje de las
lagunas glaciales y construccion de obras de seguridad.

La principal razén es que las lagunas han aumentado de tamafio
significativamente en las Gltimas tres décadas y ahora tienen de 3 a 5 veces
su volumen. Siendo la laguna Palcacocha, de origen glaciar, la que mas
preocupa, sobre la ciudad de Huaraz y comunidades asentadas sobre la
subcuenca del rio Quillcay.

“Los glaciares son grandes erosionadores, es como si dieran mordiscos o
dentelladas al terreno”, explicé (Simon Cook, 2016) y agregd que, “el
problema es que cuando se retiran, esas hondonadas que han tallado debajo
de si mismos en la tierra se llenan de agua. Y si se produce una avalancha
de rocas, nieve y hielo hacia estas lagunas, el efecto seria similar a cuando
nos zambullimos de golpe en una piscina y se produce una gran ola que
desborda”.

Tabla N° 191: Lagunas de la Cordillera Blanca, consideradas como “Lagunas
Peligrosas”.

Fuente: UGRH-ANA.

7 OBRAS DE SEGURIDAD EN LAGUNAS

7.1

7.2

Introduccién

La Direccién de Investigacion de Glaciares del Instituto Nacional de Investigacion
de Glaciares y Ecosistemas de Montafia, como parte de sus actividades
programadas, viene desarrollando la “Evaluacion del riesgo en la sub cuenca del
rio Quillcay, lagunas Palcacocha, Tullparaju y Cuchillacocha”, dentro de lo cual,
entre otros, se ha desarrollado la evaluacion de las obras de seguridad y entorno
de las lagunas Palcacocha, Cuchillacocha y Tullparaju, en razén de que se
encuentran ubicadas en la sub cuenca del rio Quillcay, y el desemboque de sus
aguas atraviesa zonas pobladas de la ciudad de Huaraz; en ese sentido un eventual
alud, afectaria a esta ciudad y su entorno, generando tanto pérdidas de vidas
humanas, como perdidas econémicas.

Al respecto, es de precisar que previo a la inspeccion de campo, se recopilo
informacion documentaria de la Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos de la
Autoridad Nacional del Agua, la misma que sirvi6 como referencia de las obras
existentes, y fueron contrastada in situ.

Antecedentes

Laguna Palcacocha:

Afio 1941:

El 13 de diciembre de 1941, se produjo la ruptura de parte del dique morrénico de
la laguna Palcacocha, originando el aluvion que destruyd la tercera parte de la
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ciudad de Huaraz, ocasionando la muerte de aproximadamente 4000 personas?, y
afectando, entre otros, la infraestructura vial, energética, agricola y turistica de todo
el Callején de Huaylas.

Debido a este desastre, el estado peruano envié a un grupo de especialistas a dicha
zona, con el objetivo de evaluar las lagunas peligrosas de la Cordillera Blanca, asi
como plantear medidas de mitigacion frente a la amenaza que ello significaba; en
ese contexto, en la década de 1940, se inici6 la construccion de obras de desagle
y seguridad en lagunas de origen glaciar consideradas peligrosas.

Afio 1943:

La Direccion de Aguas e Irrigacién del Ministerio de Fomento y Obras Publicas,
procedié a desaguar la laguna Palcacocha, bajando su nivel.

Afio 1970:

Posterior a ello, el sismo del 31 de mayo de 1970 afect6 las obras de seguridad en
varias lagunas entre ellas las construidas en la laguna Palcacocha, motivo por el
cual la Unidad de Glaciologia y Seguridad de Lagunas de Electro Pert S.A ejecut6
nuevas obras, las mismas que terminaron en el afio 1974. Segun detalle de vistas
fotogréficas:

iLos Glaciares Fatales del Pert, Ramiro Escobar La Cruz, 2015.
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Fotografia N° 65: Muestra la construccion de las obras de seguridad de la laguna

Palcacocha. (1974).

Fuente: Liquidacion Consolidacion de la Laguna Palcacocha, afio 1974 (UGRH)

Afio 2003:

Se produjo un deslizamiento de tierra del talud izquierdo interior del dique natural
morrénico de la laguna, ocasionando un rebalse de sus aguas, afectando
seriamente al dique auxiliar, ademas de ocasionar la crecida del rio Quillcay y por
consiguiente alarma en la poblacion de Huaraz.

Afio 2009:

Es de precisar que, del afio 1972 al afio 2009, el volumen de agua almacenada en
la laguna Palcacocha, se incrementé de 500 000,00 m* a 17 000 000,00 m? (34
veces mayor); situacién que se agrava por el incremento de glaciares colgantes
inestables, mas aun, teniendo en cuenta que las obras de seguridad existentes, no
son suficientes para garantizar la seguridad de la ciudad de Huaraz, y parte de la
cuenca del rio Santa.

Afio 2011:

Al respecto, en el afio 2011, la laguna Palcacocha fue declarada en estado de
emergencia, debido a que su volumen habia alcanzado nuevamente volimenes
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alarmantes, amenazando con un aluvién que podria alcanzar rapidamente la ciudad
de Huaraz, ocasionando una gran devastacion y la perdida de numerosas vidas
humanas.

Afio 2014:

En el afio 2014, se presentd el Modelo de Inundacién por Potencial, Aluvion desde
la Laguna Palcacocha, Huaraz, Peru: por la Mesa de Palcacocha de la Presidencia
del Consejo de Ministros.

El analisis de los peligros de origen glaciar para la ciudad de Huaraz consistié en
modelos fisicos de cada proceso de las cadenas de eventos que resulta en:

- Un aluvion de una laguna glaciar.

- Una avalancha de hielo y rocas;

- Lageneracion de oleaje, su propagacion y el desborde de morrenas;

- La brecha morrénica terminal y el drenaje de la laguna;

- El aluvién aguas abajo, asi como los impactos en la ciudad de Huaraz.
- Se simularon dos escenarios de erosion de morrenas:

- Un evento grave con una brecha de 56m de ancho, y

- Un evento de erosion mas leve de 22.5m de ancho.

Las simulaciones de ambos escenarios mostraron que un eventual aluvion
alcanzaria la ciudad de Huaraz en tiempos de 1:06 y 1:20 horas respectivamente,
generando inundaciones que sobrepasarian una altura de 1.0 m, sobre todo en la
zona aledafa al cauce del rio Quillcay.

Laguna Cuchillacocha:
Ao 1942:

En este afio, las autoridades locales, intervinieron con trabajos en la laguna
Cuchillacocha, debido a su peligro de desembalse, realizando la excavacion de un
canal a tajo abierto en la morrena frontal, a fin de bajar el nivel del espejo de agua
en 14 metros.

Ao 1953

En el afio 1956, la Comision de Control de Lagunas de la Cordillera Blanca instalé
en la laguna Cuchillacocha una tuberia de 42 pulgadas de diametro, sobre el cual
se construyé un digue de 4 metros de altura en una presa de tierra apisonada.

Afo 1972;

Entre 1971y 1974, la Corporacion Peruana del Santa y Electro Pert S.A. ejecutaron
la obra de seguridad en la laguna Cuchillacocha que consistié en: Corte a tajo
“abierto” para bajar el nivel de agua en 5 m, construccion del conducto cubierto de
76 m de longitud y ejecucion de una presa de tierra de 16 m de altura.

Laguna Tullparaju:
Ao 1942;

Debido al evento ocurrido el afio 1941 en la laguna Palcacocha, la laguna Tullparaju
representaba un peligro inminente para la ciudad de Huaraz, en ese sentido en el
afo 1942 se procedi6 a desaguar la laguna de Tullparaju, bajando en 18 m la altura
del nivel de su espejo de agua; posterior a ello, en el afio 1950, la Oficina de Control
de Lagunas del Ministerio de Fomento y Obras Puablicas concluyé la construccion
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de 226.34 m. de tunel de desagtie de la laguna Tullparraju, cuya finalidad era evitar
sobre elevaciones del nivel de agua. (UGRH, 1973)

Ano 1953

Posterior a ello, en el afio 1953, laguna Tullparaju sufrié un desborde, a causa de
un deslizamiento de la morrena lateral hacia el vaso de la laguna.

Afio 1959:

El 8 de diciembre de 1959, la laguna Tullparaju, nuevamente sufrié un desborde a
causa de grandes deslizamientos de los taludes interiores de su dique morrénico,
produciendo oleajes, consecuentemente sobrecarga aguas abajo, asi como erosion
de su cauce. No obstante, no se produjo la ruptura total del dique, tampoco se
reportaron victimas mortales, solo dafios menores en terrenos de cultivo.

Afio 1970:

A consecuencia del terremoto acaecido el 31 de mayo de 1970, la estructura de
desague de la laguna fue dafiada seriamente, presentandose fisuras y grietas por
donde filtra el agua proveniente de lluvias y de filtraciones de la laguna. Previendo
la ocurrencia de tal fendmeno, se proyectd revestir el tinel actual de concreto
armado, evitando su destruccion, lo que permitiria una mayor seguridad de desagie
de la laguna. (UGRH, 1973).

Obras de Seguridad

7.3.1 Laguna Palcacocha

Descripcién
Informacién Obtenida de la UGRH — ANA

Liguidacion de la Obra Consolidacion de la Laguna Palcacocha:
A continuacion, se detalla la informacion identificada que resulta relevante para
nuestro andlisis: La obra fue concluida el 26 de noviembre de 1974,

Metas: Construccion de 17 km. de camino de herradura; mantenimiento de 15 km.
de caminos de herradura; excavacion de 1 306,00 m3 en la morrena frontal para
bajar en 1.0 m el nivel de la laguna; evacuacién de 67 000,00 m3 de agua;
construccion de un conducto de tuberia ARMCO de 36” y un dique artificial de tierra
de 8 m de altura.

Al respecto, en el referido documento se identificaron los planos en los cuales se
visualiza el perfil del dique artificial de tierra construido, y se muestra a continuacion:
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Figura N° 347: Perfil del Dique Artificial de Tierra — Laguna Palcacocha.

Fuente: UGRH-2017.

Se visualiza que se trata de material morrénico variando granulometria hacia los
paramentos, con nucleo de limo arcilla compactada en capas de 0.80 m; el talud
anterior del paramento posee una pendiente de 1:2.5, y el talud posterior de 1:2; de
otra parte, se visualiza que los taludes del nucleo de arcilla son de 1:3.; se tiene una
altura de 8 m, de la corona, respecto del nivel del espejo de agua.

De otra parte, es de precisar, que a la fecha el proyecto ha superado el periodo de
vida util para el que fue disefiado, situacion que no garantiza el comportamiento
adecuado de sus estructuras en las condiciones actuales.
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Estado Actual de la Obras de Sequridad v Entorno de la Laguna Palcacocha

Laguna:

En los registros del afio 2009, la laguna Palcacocha registré un volumen de 17 325
206.6 m3, profundidad de 73 m y area de 518 425.90 m2

En la vista fotografica siguiente, a aproximadamente a 100 m del dique de
proteccion aguas abajo, se visualiza un punto de filtracion (afloramiento de flujo
hidrico), el cual drena sus aguas de manera subterranea a otro punto aguas abajo.

Figura N° 358: Ubicacion de la Laguna / Dique de Proteccién y Puntos de Afloramiento de
Flujo Hidrico Aguas Abajo.

Dique de Proteccion

Afloramiento de flujo hidrico
proveniente de la laguna.

Fuente: Google Earth, 2017.

La situacion descrita denota la existencia estratos permeables en la base de la
presa de proteccion de la laguna.

Glaciar:

En la inspeccién realizada en campo, se identific6 que en el nevado Pucaranra,
anterior a la laguna Palcacocha, se visualizan 3 masas glaciares colgantes, las
cuales estan bien definidas y se muestran en las vistas fotograficas siguientes. La
situacion descrita denota el riesgo de desprendimiento que dichas masas
representan, considerando que producirian una avalancha y consecuente sobre
oleaje de la laguna; por ende, es necesario el monitoreo permanente del movimiento
de los glaciares con tecnologia de avanzada (georadar).
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Fotografia N° 66: Masas Glaciares Colgantes — Nevado Pucaranra.

Fuente: INAIGEM 2017.

Fotograf‘ia N° 67: Entorno de la Laguna Palcacocha.

DEPOSITO X - DEPOSITO GLACIARICO
GLACIARICO DERECHO* A IZQUIERDO

Fuente: INAIGEM 2017.

Flanco Derecho

El flanco derecho del vaso de almacenamiento de la laguna Palcacocha, esta
compuesto por un deposito glaciar de fragmentos de roca en matriz de limos y
arenas de compacidad de media a baja, visualizandose tamafos de fragmentos de
roca que van de 5 a 500 cm, cuyo desprendimiento es constante debido a las
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variaciones de temperatura entre el dia y la noche, asi como a los fuertes vientos;
siendo importante precisar que dicho depdésito glaciar no ha alcanzado su angulo
de reposo. Segun detalle de vistas fotograficas.

Fotografia N° 68: Flanco Derecho, observandose que el depdsito glaciar derecho ain no ha
alcanzado su angulo de reposo, por ende, se visualizan deslizamientos permanentes.

Fuente: INAIGEM 2017.

Fotografia N° 69: Se visualiza el estado de la morrena lateral derecha, compuesta por
fragmentos de roca en matriz de limos y arenas de compacidad de media a baja.

Fuente: INAIGEM 2017.

De otra parte, es de precisar que el depésito glaciar lateral derecho se desarrolla
en una longitud promedio de 70 m, con una inclinacién de 40°, constituyéndose en
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una zona de depdsito de material de desprendimiento de la parte alta del deposito,
el mismo que posee un talud semi vertical en una altura promedio de 30 m, segun
vista fotografica.

Fotografia N° 70: Vista panoramica del depdsito glaciéarico lateral derecho.

29 &5 :
®\_TALUD= ELEVADO ' DEL DEPOSITO

L OLACIARICOTATERAL: & 1< -

Flanco Izquierdo

El flanco izquierdo del vaso de almacenamiento de la laguna Palcacocha, esta
compuesta por un depdsito glaciar compuesto por fragmentos de roca en matriz de
limos y arenas, de compacidad de media a alta, cuyo desprendimiento es constante
debido a las variaciones de temperatura y los fuertes vientos; siendo importante
precisar que dicho talud no ha alcanzado su angulo de reposo. Segun detalle de
vistas fotogréficas.

Fotografia N° 71: En el flanco izquierdo, se visualiza un talud elevado de inclinacién

aproximada 70°, de material conglomerado de fragmentos de roca en matriz de arena limosa
de compacidad de media a baja.
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Fuente: INAIGEM 2017.

Zona de Salida del Conducto de Desaglie de la Laguna:

En la inspeccién fisica realizada al area de emplazamiento de las obras de
seguridad de la laguna Palcacocha, se identific6 que en la zona de salida del
conducto de desagiie se tiene la presencia de taludes laterales estrechos, semi
verticales, de una elevacién promedio de 20 m, visualizandose en el talud del flanco
izquierdo signos visibles de la aparicién de una grieta de tensién vertical, segln
detalle de vistas fotogréficas.

Fotografia N° 72: En la vista fotogréfica se visualiza, la zona de salida de los sifones,
visualizdndose en el talud del flanco izquierdo signos visibles de la aparicién de una grieta de
tensién vertical, con riesgo de colapso.

b TR PP Scr s sionos B4
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Fuente: INAIGEM 2017

La situacion descrita, genera el riesgo de que, en un probable desplome del talud,
este produzca el bloqueo de las tuberias que conducen el agua del sifonaje,
obstruyendo de manera total el conducto de desagiie y control de la laguna
Palcacocha, por ende, la sobre elevacion del nivel de agua de la laguna.

De otra parte, en relacion a las deformaciones que se visualizan en las tuberias de
salida del sifén, este fenébmeno corresponde a la cavitacion que se viene dando en
las mismas, a causa de la baja contrapresion generada por las condiciones fisicas
en que fueron instaladas; situacion que ademas viene generando la erosion interna
de las tuberias, y vibraciones que cuyo efecto debe ser evaluado.

Fotografia N° 73: En la vista fotogréfica se visualiza el efecto de cavitacion producido en las
tuberias correspondientes a los sifones, situacion que genera erosion internay vibraciéon de
la misma, identificAndose signos de aplastamiento.
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Fuente: INAIGEM 2017

Obras de Seguridad

En la inspeccion in situ realizada, se identificaron las caracteristicas y estado de las
obras de seguridad que se emplazan en la laguna Palcacocha, lo cual se detalla a
continuacion:

Dique de Seguridad (Ubicado al lado Derecho aguas abajo)

Respecto al dique de seguridad ubicado al lado derecho aguas abajo, se identifico
gue el mismo consta de una presa de tierra cubierta por un emboquillado de piedra
en mezcla de mortero de concreto.

Fotografia N° 74: En la vista fotogréafica se visualiza el dique de seguridad de la
laguna Palcacocha, ubicado en la parte derecha de la zona frontal de la misma.
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Fuente: INAIGEM 2017

Verificado el estado actual del referido dique, se advirtieron signos visibles de
colapso de la estructura y base del dique, siendo que en la corona de la presa se
muestra una grieta transversal de 1 cm de espesor que se desarrolla a lo largo de
3m. segun detalle de vistas fotograficas:

Fotografia N° 75 : En la vista fotogréfica se visualizan las grietas visibles en la
corona de la presa, situacién que evidencia el asentamiento del cuerpo de tierra
de la presa.

Fuente: INAIGEM 2017

De otra parte, en la zona central de la cara anterior del dique, se visualiza una
depresion de profundidad maxima de 30 cm, en un area aproximada de 50 m2, la
misma que evidencia el asentamiento de la base de la presa de tierra por erosion
regresiva que conduce a la tubificacion; condicién que ademas es evidenciada por
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los antecedentes de filtracion (Davila Roller, Vilca Gémez, Inga Espinoza, 2016). A
continuacion, se detalla las condiciones actuales de la presa de seguridad:

Fotografia N° 76: Se visualiza el asentamiento en la zona anterior de la presa de
proteccion.

Fuente: INAIGEM 2017
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Dique de Regulacién (Ubicado al lado Izquierdo aguas abajo)

Fotografia N° 77: Vista Panoramica de la Presa de Tierra — Laguna Palcacocha y
Canal de Salida

—

Fuente: INAIGEM 2017

Respecto al dique de regulacion, se identificé que el mismo consta de una presa de
tierra cubierta por un emboquillado de piedra en mezcla de concreto, advirtiéndose
visualmente en el mismo, el uso de agregados de la zona (de acuerdo a las
caracteristicas visuales). Dicha presa posee un conducto de desagie, con canales
de ingreso y salida; a través del cual pasan 10 tuberias de HDPE de 10” (5 se
encuentran en funcionamiento), las mismas que cumplen la funcion de sifones entre
el vaso de almacenamiento y la zona posterior al dique de regulacion; dichas
tuberias al cubrir un area aproximada del 70% de la seccion del conducto, limitan
su funcionamiento total, mas aun considerando que podrian darse situaciones como
las sucedidas en el afio 20032, en cuyo suceso se dio el trabajo al 100% del
conducto de salida, asi como el transporte de grandes bloques de hielo a la
superficie del dique; es asi que, en caso de producirse un oleaje que llegue a nivel
de dique, el funcionamiento de los sifones seria bloqueado, ademas de anularse la
posibilidad de evacuacién via conducto, generando un mayor impacto contra el
dique, asi como un exceso de empuje con probables problemas de turificacion y
colapso de la estructura.

Al respecto, es de precisar que el dia de la visita se advirtié el funcionamiento de
Unicamente 5 sifones, estando los 5 restantes fuera de funcionamiento.

2 Afio 2003: En la Laguna de Palcacocha se produjo un deslizamiento de tierra del talud izquierdo interior del dique natural morrénico de la laguna,

ocasionando un rebalse de sus aguas, afectando seriamente al dique auxiliar con el desplazamiento de bloques de hielo, ademéas de ocasionar la crecida
del rio Quillcay y por consiguiente alarma en la poblacién de Huaraz.
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Fotografia N° 78 : Vista Panoramica del Canal de Ingreso, dispuesto con las 10
Tuberias HPE de 10” (Sifones)

Fuente: INAIGEM 2017

De otra parte, se visualiza que, el conducto de concreto armado dispuesto con
tuberia metéalica TMC, muestra deterioro en su estructura externa, visualizandose
el acero estructural expuesto con muestras de corrosion; de otra parte, se visualiza
la corrosion total en la parte inferior de la tuberia metalica, al nivel de haber
provocado la rotura del mismo, segun detalle de vistas fotograficas.

Fotografia N° 79: Vista del Conducto Cubierto del Dique de Regulacién de la
Laguna Palcacocha).

Fuente: INAIGEM 2017
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De otra parte, en relacion al dique de regulacion y su entorno, se identificé que,
dicho dique tiene un frente de 14.50 m, ancho de corona de 5.30 m, inclinacién de
caras anterior y posterior de 23°, y altura estimada en 7m; identificandose que dicha
estructura posee un cuerpo de tierra recubierto de mamposteria de piedra.
Visualizdndose a su vez, que aguas arriba los depdsitos glaciares adyacentes al
dique poseen una topografia uniforme y alineada al dique; no obstante, agua abajo
se visualiza un alto grado de erosion de los depdsitos glaciares de ambos lados del
dique, situacion que ha dejado expuesta parte del cuerpo de la presa, en alturas
maximas de 0.87 m al lado derecho y 1.55 m al lado izquierdo, con longitudes de
10.7my 14.6 m respectivamente. Segun detalle:

Fotografia N° 80: Presa de Tierra — Aguas Abajo

Fuente: INAIGEM 2017

Fotografia N° 81: Margen Der

echo de la Presa.

Zona Expuesta |&
del-Guek :
‘la Presas, ™
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En las vistas previas se advierte la zona expuesta del cuerpo de la presa (lado
derecho aguas abajo), identificandose que dicho material esta compuesto por
fragmentos de roca en matriz de limos y arenas, de compacidad de media a baja;
situacion que pone en riesgo la estructura de la presa, ante la persistencia
caracteristica de las precipitaciones pluviales de la zona.

De otra parte, en el lado izquierdo de la presa, aguas abajo, se visualiza la
exposicion de la zona lateral del cuerpo de la presa, advirtiéendose una zona
erosionada adyacente a la presa de tierra, segun detalle de vistas fotogréficas.

Fotografia N° 82: Margen Izquierdo de la Presa de Tierra.
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Zonawyxpuesta
del Cuerpod

Fuente: INAIGEM 2017

La situacion descrita, denota que al lado izquierdo del cuerpo de la presa, aguas
abajo, se visualiza la exposicion de fragmentos de roca en matriz de limos y arenas,
de compacidad de media a baja, situacion que pone en riesgo la estabilidad de su
estructura en el tiempo, siendo que se encuentra en una zona de precipitaciones
pluviales persistentes, a lo cual se suma el debilitamiento de la masa del suelo por
el cambio de volumen de agua existente en las cavidades del suelo (por
congelamiento y deshielo).
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Fotografia N° 83: Margen Izquierdo de la Presa de Tierra.
G 'l \ 3 ,.'~’ T

Fuente: INAIGEM 2017

7.3.2 Laguna Cuchillacocha

Caracteristicas de la laguna

La laguna Cuchillacocha tiene forma eliptica y es el inicio de la quebrada
Quillcayhuanca, determinando un valle de origen glaciar con fuerte pendiente en la
parte inferior de la laguna y algo moderada al aproximarse a la planicie. De acuerdo
a la Batimetria 2005, realizada por la UGRH, las dimensiones de esta laguna son
de 732 m de longitud, 272 m de ancho y 27,3 m profundidad; con una superficie de
145 732 m2 y un volumen de 2 138 936 m3; encontrandose el nivel del espejo de
agua en 4 650 msnm.

Esta laguna se ha formado por accion erosiva del glaciar y control estructural,
estando cerrado por depdsitos morrénicos de considerable altura: dos morrenas
laterales inestables y una morrena frontal de menor altura, emplazandose en esta
Gltima las obras de seguridad de la laguna.

En esta laguna, la Corporacion Peruana del Santay ELECTROPERU entre los afios
1971y 1974 construyeron un dique de seguridad Canal de entrada de mamposteria
de 37,70 m de largo, conducto cubierto de 76 m de longitud y 60” de diametro
(concreto armado y TMC) y canal de salida y rdpida de mamposteria de piedra de
19,70 m de longitud; presa de tierra y enrocado - emboquillado de 16 m de altura, y
corona de 24 m de longitud con 7 m de ancho. Esta laguna desagua continuamente
a través del ducto de drenaje.
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Se identifica que, en los planos contenidos en el Expediente de Liquidacion de la
obra “Consolidacion de la Laguna Cuchillacocha” (UGRH), se muestra que la presa
de tierra posee las siguientes caracteristicas:

Altura de Dique: 16 m.

Inclinacion de los paramentos del dique:

Paramento Anterior : 25:1
Paramento Posterior : 20:1
Ancho de Corona : 6.0 m.
Ancho de Base : 78 m.

Emboquillado Superficial Cemento:Arena (C:A).

Composicién del Dique: Material morrenico compactado en capas de 20 cm, con
ndcleo central de Arcillas y Limos compactados (material Impermeable); cambia
gradualmente su granulometria hacia los paramentos.

Figura N° 3936: Seccion y Perfil del Dique - Obra de Seguridad Laguna Cuchillacocha.

Fuente: Liquidacion de la Obra “Consolidacion de la Laguna Cuchillacocha” - UGRH

Glaciar

En la inspeccion realizada en campo, se identificO que en el glaciar anterior a la
laguna Cuchillacocha, se visualizan 3 masas glaciares colgantes, las cuales estan
bien definidas y se muestran en las vistas fotogréaficas siguientes. La situacion
descrita denota el riesgo de desprendimiento que dichas masas representan,
considerando que producirian una avalancha y consecuente sobre oleaje de la
laguna.

Fotografia N° 84: En las vistas fotograficas se visualizan las masas glaciares
colgantes del glaciar Pucaranra.

Fuente: INAIGEM 2017
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Laguna:

A la fecha de inspeccién se advirtié que la laguna Cuchillacocha registraba un
nivel de 0.35 m por encima del nivel del fondo del canal de desagte.

Fotografia N° 85: Vista panoramica de la Laguna Cuchillacocha.

" Fuente: INAIGEM 2017
Obras de Seguridad Existentes en el Entorno de la Laguna Cuchillacocha:

Se identificd un digque de tierra con recubrimiento de emboquillado de piedra y
cemento; respecto de lo cual, se visualiz6 que existen zonas en las cuales ha
crecido vegetacibn menor, situacibn que denota el resquebrajamiento del
recubrimiento del dique, permitiendo el crecimiento de dicha vegetacion.

Fotografia N° 86: Obras de Seguridad Emplazadas en la Laguna Cuchillacocha.

Vista de Cara Posterior del Dique.

Tramo Anterior del Canal de Salida
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Fuente: INAIGEM 2017

Estado Actual del Conducto Cubierto:

En la inspeccién in situ, se advirti6 que el nivel del agua ingresaba al conducto
cubierto a una altura de 0.35m del fondo del canal, situacibn que permiti6 el
represamiento del ingreso de agua a dicho conducto, pudiéndose ingresar a su
interior y realizandose la verificacion del estado del mismo, segun detalle.

Se identificd un conducto cubierto de concreto, con recubrimiento interior parcial
superior de tuberia TMC, el mismo que se encuentra en buen estado, no
visualizandose deformaciones por exceso de carga; Unicamente se visualizaron
muestras de oxidacion en la zona de contacto con el espejo de agua, asi como la
acumulacioén de particulas blanquecinas; de otra parte, en relacion a la parte inferior
de las paredes y el piso del conducto, se visualiz6 que el mismo presenta algun
deterioro a consecuencia del impacto de las particulas de arrastre hidrico.

Fotografia N° 87: Conducto Cubierto del dique de la laguna Cuchillacocha.

por- =~
perior

Se visualiza la acumulacion de particulas
blanquecinas y oxido en paredes del conducto.

Fuente: INAIGEM 2017

De acuerdo a estudio realizados por el (MINAM , 2014), se ha tomado conocimiento
gue el PH del agua de esta laguna se encuentra por debajo de los limites
permisibles, lo cual le da la caracteristica de Agua Acida, asimismo estas aguas
tienen exceso de aluminio, fierro y manganeso, lo cual se traduce en la acumulacion
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de particulas blanquecinas y oxidacién de las paredes del canal, asi como
acumulacion de 6xido en paredes y piso del conducto cubierto.

Fotografia N° 88: Conducto Cubierto del dique de la laguna uchiIIacoch.
Se visualiza la acumulacion 5 R
particulas blanqueéinas y oxil

paredes del condugto.

'

Fuente: INAIGEM 2017

En las vistas fotograficas finales se visualiza el canal de salida del conducto de
desagle, visualizandose que este se encuentra con algunas obstrucciones que
impiden el flujo adecuado del agua; las mismas que ademas deterioran la base y
paredes de dicho canal.

Estado situacional de los Depo6sitos Glaciaricos Laterales y Frontal, en
relacién a su entorno

Dep6sito Glaciarico Lateral Derecho:

Se identific6 que el depédsito glaciar lateral derecho esta compuesto por un
conglomerado de fragmentos de roca en matriz de limos y arenas, de compacidad
de media a baja, visualizdndose ademas que dicho talud aun no ha alcanzado su
angulo de reposo, situacion que deviene en deslizamiento de material de manera
constante.
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Fotografia N° 89: Vista panoramica del flanco derecho de la laguna, se visualiza un tramo con
material de conglomerado de fragmentos de roca en matriz de arenas y limos de compacidad
media.

Fuente: INAIGEM 2017

Al respecta, es de precisar que el depdsito glaciar lateral derecho en un primer
tramo (zona norte), posee una inclinacion elevada, no existiendo zona de
acumulacion, por tanto, el material producto de deslizamiento es depositado
directamente al vaso de la laguna. De otra parte, del tramo medio al final, se
identificé un talud de conglomerado de fragmentos de roca en matriz limos y arenas
de compacidad media.

Depésito Glaciar Lateral Izquierdo

Se identificO que el depdsito glaciar lateral izquierdo estd compuesto por un
conglomerado de fragmentos de roca en matriz arena limosa de compacidad de
media a baja, visualizandose ademas que dicho talud aun no ha alcanzado su
angulo de reposo, situacién que deviene en deslizamiento de material de manera
constante.
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Fotografia N° 90: Vista del Depésito Glaciar Lateral Iz

-

Fuente: INAIGEM 2017

De otra parte, en la zona posterior al conducto de salida del desagtie de la laguna,
se visualiza que el talud izquierdo aun no ha alcanzado su angulo de reposo,
mostrandose signos visibles de desprendimiento de material de los depdésitos.
Segun detalle de vistas fotograficas.

Fotografia N° 91: Vista de la zona de salida del desagiie de la laguna.

Zona de
Deslizamiento

Fuente: INAIGEM 2017

7.3.3 Laguna Tullparaju

Estado Actual
Glaciar:

En la inspeccion realizada en campo, se identific6 que en el nevado Tullparaju,
anterior a la laguna Tullparaju, se visualiza masas glaciares colgantes, de las
cuales, 1 se encuentra bien definida y se muestra en las vistas fotogréficas
siguientes.
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Fotografia N° 92: Masa Glaciar colgante, Glaciar Tullparaju.

2

Fuente: INAIGEM 2017

La situacién descrita denota el riesgo de desprendimiento que dicha masa
representa, considerando que produciria una avalancha y consecuente sobre oleaje
de la laguna.

Estado Situacional de los Flancos Laterales y Frontal:

Fotografia N° 93: Vista Panoramica de la Laguna Tullparaju

Fuente: INAIGEM 2017

Depésitos Glaciares Laterales:

Se identificdé que el deposito glaciar lateral derecho estd compuesto por un
conglomerado de fragmentos de roca en matriz de limos y arenas de compacidad
de media a baja, con cobertura vegetal menor, con un angulo de inclinacion de 45°
en la zona norte y 60° en la zona sur, visualizandose ademas que dicho talud adn
no ha alcanzado su angulo de reposo, situacion que deviene en deslizamiento de
material de manera constante.
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Fotografia N° 94: Depositos glaciares (Derecho e Izquierdo) — Laguna Tullparaju

Fuente: INAIGEM 2017

Estado del Depdsito Glaciar Frontal:

Se visualizé que el deposito glaciar frontal estd compuesto de un conglomerado de
fragmentos de roca en matriz de limos y arenas de compacidad de media a alta,
verificandose la existencia de estructuras tipo muro de contencién de piedra asentada
al lado derecho del dique, la misma que actualmente se encuentra en ruinas, habiendo
dejado un corte vertical de longitud aproximada de 12 my 5 m de alto. No obstante, es
de precisar que el referido corte vertical se muestra competente.
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Fotografia N° 95: Se Visualiza las Caracteristicas del Depoésito Glaciar Frontal

Fuente: INAIGEM 2017

De otra parte, es de precisar que, en la zona terminal del flanco derecho (zona adyacente
derecha al dique) se visualizan corrimientos verticales sucesivos locales, situacion que
evidencia que dicho talud aun no ha alcanzado estabilidad, segun detalle de vistas
siguientes:

Fotografia N° 96: En la zona terminal del flanco derecho (zona adyacente derecha al dique) se
visualizan corrimientos verticales sucesivos locales.

A -

Fuente: INAIGEM 2017
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Obras de Seguridad:

En la inspeccion in situ realizada el 20 de setiembre de 2017, se identifico la existencia de
un dique de tierra con revestimiento de mamposteria de piedra y cemento, el mismo que
se visualiza en condiciones estables; visualizandose Unicamente el crecimiento de
vegetacion menor en diversas partes del revestimiento de mamposteria, a consecuencia
de la acumulacién de material finos en las hendiduras de su superficie. La situacion descrita
denota la necesidad de un mantenimiento permanente en el dique en referencia, a fin de
que la aparicién de fisuras y el crecimiento de vegetacion en ellas no facilite el ingreso del
agua al cuerpo del dique, dafiando su estructura en el tiempo.

Fotografia N° 97: Crecimiento de vegetacion en las hendiduras de superficie de revestimiento de
dique.

)

Fuente: INAIGEM 2017

Asimismo, se advirtié que el nivel del agua venia ingresando al conducto cubierto a una
altura de 0.72m del fondo del canal, situacion que no permitié el represamiento del ingreso
de agua a dicho conducto, por ende, no se tiene los detalles del estado situacional del
conducto cubierto. No obstante, verificado el estado de las zonas de ingreso y salida a
dicho conducto, se advierte que el tramo inicial de dicho conducto se encuentra vulnerable
a una eventual elevacion del nivel de agua, o0 a un sobre oleaje, situacion que deviene de
la socavacion de la aleta izquierda de la zona de entrada al conducto. Segun detalle de
vistas fotograficas.
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Fotografia N° 98: Zona de ingreso al conducto cubierto — Presa Laguna Tullparaju

Probable

En la vista fotogréfica anterior, se visualiza la zona de ingreso del agua por elevacion del
nivel del espejo de agua de la laguna, y probable socavacién y dafio del conducto cubierto;
situacion que generaria la interrupcion del conducto de desagie de la laguna, por ende, la
sobre elevacion del nivel del espejo de agua, consecuentemente dafio a las estructuras de
proteccion. Mas aun considerando que dichas obras ya han cumplido su periodo de vida
(construidas en la década de los afios 70).

De otra parte, en la zona de salida del conducto cubierto, se visualizaron muestras de
socavacion en la base de la pared de las aletas de salida, segun detalle de vista fotografica
siguiente.

Fotografia N° 99: Socavacion de pared de canal de salida — Presa Laguna Tullparaju

' Zona de Socavacion
de Pared del Canal

Fuente: INAIGEM 2017
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Area de Salida del Conducto Cubierto:

En relacién a la zona de salida del conducto cubierto, se visualiza que esta atraviesa
taludes verticales laterales de conglomerado de fragmentos de roca en matriz de limos y
arenas de alta compacidad, visualizdndose algunos signos de desplome del talud
izquierdo.

Fotografia N° 100: Zona posterior a la presa, dep6sitos glaciares laterales elevados, en cortes

verticales naturales de conglomerado de fragmentos rocosos en matriz de limo arenoso, de
compacidad
3. 2 %

Fuente: INAIGEM 2017
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8 ANALISIS DEL NIVEL DE PELIGRO

8.1

Andlisis Geoespacial Multicriterio parala Determinacion de Niveles de Peligro de
la Sub Cuenca del Rio Quillcay

En el desarrollo de esta investigacion, se utilizé el método de evaluacién geoespacial
multicriterio para la determinacién de niveles de peligro de la sub cuenca del rio
Quillcay, que analiza aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, geotécnicos y de
pendientes; partiendo de la creacion de mapas teméticos, permitiendo realizar un
analisis espacial con escalabilidad territorial de 1:25 000. Para la definiciébn de los
criterios se emplearon, diferentes variables de peligrosidad en base a opinion de
especialistas, datos obtenidos en campo e imagenes satelitales.

La informacién base para la elaboracién de los mapas por criterio, fue obtenida in situ,
por los especialistas del INAIGEM; quienes caracterizaron las unidades geoldgicas,
geoformas, unidades geotécnicas y geodindmica externa de la sub cuenca,
informacién complementada con estudios petrograficos y mineralégicos de dicho
entorno.

Una vez que se cont6 con toda la informacion base, y habiéndose elaborado los mapas
por criterio, a través de herramientas GIS, asignando la valoracion establecida la
metodologia (del 1-10), se realiz6 su superposicién, generando una valoraciéon
acumulada, por ende, los niveles de peligro en cada area de la sub cuenca. Ver Figura
Ne° 39.

Figura N° 40: Modelo de Andlisis Multicriterio para la Determinacion de Niveles de Peligro de la
Sub Cuenca del Rio Quillcay
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Fuente: Elaborado por el INAIGEM

La metodologia y tipo de analisis aplicado, permiti6 obtener informacion confiable,
respecto de las caracteristicas de la subcuenca, lo cual permitirhd realizar un
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modelamiento cuasi-real de aluviones en ella, consecuentemente el mapa de riesgos
de la sub cuenca del rio Quillcay.

9 RESULTADOS

9.1 Zonificacién y Niveles de Peligro

Mediante la aplicacion de un andlisis geoespacial multicriterio para la determinacién
de niveles de peligro de la sub cuenca del rio Quillcay, se determinaron los niveles de
peligro en toda la superficie comprendida en la sub cuenca del rio Quillcay; informacion
que fue plasmada en el “Mapa de Susceptibilidad a Movimiento de Masas de la Sub
Cuenca del Rio Quillcay” (Ver Figura N° 40), y es detallada a continuacion.

Niveles de Peligro Sub Cuenca del Rio Quillcay:

Muy Alto

Cabe precisar que, a niveles bajos de la quebrada Cojup, predominan los niveles de
peligro de alto a muy alto; situacién que es visualizada entre otros, en el entorno de la
laguna Palcacocha, siendo que, por las caracteristicas fisicas de los materiales
circundantes, se presenta un nivel de peligro, predominantemente muy alto. De otra
parte, en la ladera derecha de la misma quebrada, se presentan niveles de peligros de
altos a muy altos, que van del nivel del rio (4 200 m.s.n.m, promedio), hasta la cima de
las laderas (5 200 m.s.n.m); condicién distinta es apreciada en la ladera izquierda de
la quebrada Cojup, en la cual se determin6 que, los niveles de peligro de altos a muy
altos, Unicamente llegan hasta los 4 600 m.s.n.m, a partir de dicha cota se identifican
materiales, cuyo nivel de peligro va de moderado a bajo.

En el entorno de la laguna Tullparaju, se determinaron niveles de peligro muy altos,
condicion determinada por sus caracteristicas fisicas y de formacion. Estando
enmarcada dicha laguna en la quebrada Quillcayhuanca, se identificd que, entre las
cotas 3 900 y 4 600 m.s.n.m aguas abajo de las lagunas, se presentan niveles de
peligros de alto a muy alto, y a partir de los 4 600 m.s.n.m, en ascenso; situacion que
es determinada por las caracteristicas fisicas y de formacion del entorno.

En la quebrada Shallap, se determiné que, entre los 4 000 y 4 500 m.s.n.m, se tienen
niveles de peligro de alto a muy alto, siendo la zona de mayor peligro, la ladera derecha
aguas abajo.

Alto

En torno a la laguna Cuchillacocha, se visualiza un nivel de peligro alto; estando
enmarcada dicha laguna en la quebrada Quillcayhuanca, se identifico que, entre las
cotas 3 900 y 4 600 m.s.n.m aguas abajo de las lagunas, se presentan niveles de
peligros de alto a muy alto, y a partir de los 4 600 m.s.n.m, en ascenso; situacion que
es determinada por las caracteristicas fisicas y de formacion del entorno.

De otra parte, se identifica que casi la totalidad del area de la sub cuenca, comprendida
entre el Sector Nueva Florida y los puntos de ingreso a las quebradas de Cojup,
Quillcayhuanca y Shallap, posee un nivel de peligro alto, situacion determinada por las
caracteristicas fisicas y de formacién del entorno.

Moderado a Bajo
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En la quebrada Shallap, se determiné que, a partir de los 4 500 m s.n.m hasta la cima
(5 200 m s.n.m), se determinaron niveles de peligro de moderados a bajos.

En la quebrada Cojup, se aprecia que, en la ladera izquierda, a partir de los 4 600 m
s.n.m se identifican materiales, cuyo nivel de peligro va de moderado a bajo.

Muy Bajo

Las zonas que presentan niveles de peligro muy bajos, Unicamente se presentan en la
guebrada Cojup, no obstante, esta posee un area minima.

Cabe destacar que el nivel de peligro en las quebradas Cojup, Quillcayhuanca y
Shallap, va descendiendo conforme se va ganado altura en los flancos laterales,
concordando ello con la situacién de que, en dichas zonas se tiene afloramiento rocoso
gue le dan la condicién de mayor estabilidad.
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Figura N° 371: Mapa de Susceptibilidad a Movimiento de Masas de la Sub Cuenca del Rio Quillcay
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Conclusiones

1. Las obras de seguridad de la laguna Cuchillacocha, muestran condiciones
aparentemente estables, identificandose deterioros menores en cuanto al
revestimiento externo e interno de las estructuras; visualizandose que el
conducto cubierto no muestra deformaciones por exceso de carga,
Unicamente deterioro en el piso y oxidacion de la tuberia; no obstante, al haber
variado las condiciones para las que fueron disefiadas y habiéndose superado
su periodo de vida util, no existe garantia de su adecuado comportamiento
ante eventos detonantes.

2. De las obras de seguridad de la laguna Palcacocha, se visualiza que el dique
complementario, ubicado al lado derecho de la morrena frontal, muestra
signos visibles de agrietamientos en la corona, asi como asentamiento de la
cara anterior del cuerpo de la presa, a consecuencia de la perdida de finos en
conductos de ubicacion inferida, por un proceso de turificacion; situacion que
denota que dicha estructura no presta la garantia de un adecuado
comportamiento de darse la sobre elevacion del nivel del espejo de agua de
la laguna; mas aun si se encuentra en riesgo de colapso progresivo por
filtraciones en su suelo de base.

El dique de seguridad ubicado en la parte central de la morrena frontal, tiene
zonas laterales expuestas, aguas abajo, como consecuencia de la erosion de
los taludes a ambos lados del dique, mostrandose expuesto parte del cuerpo
de la presa, en alturas que van de 1 m a 1.5 m y longitudes promedio de 10 a
15 m respectivamente; situacion que pone en riesgo la estructura de la presa,
ante la persistencia caracteristica de las precipitaciones pluviales de la zona.

Se evidencia el fendmeno de cavitacion en las tuberias correspondientes a
los sifones instalados en la laguna Palcacocha, situacion que viene
generando la erosioén interna de las tuberias, y vibraciones cuyo efecto debe
ser evaluado.

3. Los flancos laterales correspondientes al vaso de almacenamiento de la
laguna Palcacocha, formados por depdsitos glaciares, de fragmentos de roca
en matriz de limos y arenas, sufren desprendimientos constantes debido a las
variaciones de temperatura y fuertes vientos; situaciébn que genera el
incremento del volumen de sedimentos en el vaso de almacenamiento de la
laguna, y por ende la elevacién progresiva de su nivel. De otra parte, la
existencia de depositos glaciares de taludes elevados en la zona de salida de
los sifones de la laguna, genera el riesgo de que, un probable desplome
produzca el bloqueo de las tuberias que conducen el agua del sifonaje,
obstruyendo de manera total dichas tuberias, consecuentemente la sobre
elevacion del nivel de la laguna y probable dafio a las estructuras de
proteccion y entorno circundante.

4. Enlalaguna Tullparaju, el dique de tierra se visualiza en condiciones estables;
no obstante, presenta vegetacion menor en diversas partes de su superficie,
a consecuencia de la acumulacion de sedimentos en las hendiduras de la
superficie de la mamposteria; situacion que denota la urgencia de un
mantenimiento, a fin de que la aparicion de fisuras y el crecimiento de
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vegetacion en ellas no facilite el ingreso del agua al cuerpo del dique, dafiando
su estructura con el tiempo. El tramo inicial del conducto de rebose de la
laguna, se encuentra vulnerable, debido a la presencia de dafios en una de
las aletas de ingreso, lo cual facilita el ingreso de agua, por ende, podria
provocar erosion y colapso del mismo.

En la laguna Tullparaju, los depdésitos glaciares que se emplazan en torno a
la laguna, estan conformados por conglomerados de fragmentos de roca en
matriz de limos y arenas, de compacidad media, con taludes que aun no han
alcanzado su angulo de reposo, situacion que deviene en deslizamientos
constantes.

En conclusion, se advierte que, el glaciar Palcaraju, posee 3 glaciares
colgados con un volumen probable de avalancha de 272 612,01 m?; de otra
parte, el glaciar Pucaranra, 3 glaciares colgados con un volumen probable de
avalancha de 57 131,95 m?; y el glaciar Tullparaju, 5 glaciares colgados con
un volumen probable de avalancha de 147 510,9 m?; identificAndose que el
glaciar que posee un mayor volumen probable de avalancha es el Palcaraju,
con 272 612,01 m3, orientados hacia la laguna Palcacocha, no siendo de
menor importancia los correspondientes a los glaciares Pucaranra y
Tullparaju.

La aplicacién de una metodologia, con el uso de andlisis multivariables,
permiti6 evaluar el area enmarcada en la sub cuenca del rio Quillcay,
quebradas Cojup, Quillcayhuanca y Shallap, desde el punto de vista
geoldgico, geomorfolégico, geotécnico y de pendientes, determinando los
niveles de peligro existentes en toda el &rea de la subcuenca, cuya valoracion
permitio diferenciar el nivel de peligro, entre, Muy Bajo, Bajo, Moderado, Alto
y Muy alto.

De acuerdo a los parametros evaluados, a lo largo de la sub cuenca del rio
Quillcay, se identific6 que en las zonas bajas de la quebrada Cojup,
predominan los niveles de peligro de alto a muy alto; situacién que es
visualizada en el entorno de la laguna Palcacocha, siendo que, por las
caracteristicas fisicas de los materiales circundantes, se presenta un nivel de
peligro, predominantemente muy alto. De otra parte, en la ladera derecha de
la quebrada Cojup, se identificaron niveles de peligros de altos a muy altos,
que van del nivel del rio (4 200 m.s.n.m, promedio), hasta la cima de las
laderas (5 200 m.s.n.m); condicién distinta es apreciada en la ladera izquierda
de dicha quebrada, en la cual se determiné que, los niveles de peligro de altos
a muy altos, Unicamente llegan hasta los 4 600 m.s.n.m, a partir de dicha cota
se identifican materiales, cuyo nivel de peligro va de moderado a bajo.

En torno a la laguna Cuchillacocha, se visualiza un nivel de peligro alto;
situacioén distinta es visualizada en el entorno de la laguna Tullparaju, en la
cual se determinaron niveles de peligro muy altos, condicién determinada por
sus caracteristicas fisicas y de formacion. Estando enmarcadas dichas
lagunas en la quebrada Quillcayhuanca, se identifico que, entre las cotas 3
900 y 4 600 m.s.n.m aguas abajo de las lagunas, se presentan niveles de
peligros de alto a muy alto, y a partir de los 4 600 m.s.n.m, en ascenso;
situacion que es determinada por las caracteristicas fisicas y de formacién del
entorno.
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En la quebrada Shallap, se determin6 que, entre los 4 000 y 4 500 m.s.n.m,
se tienen niveles de peligro de alto a muy alto, siendo la zona de mayor peligro
la ladera derecha aguas abajo; a partir de los 4 500 m.s.n.m hasta la cima (5
200 m.s.n.m) se determinaron niveles de peligro de moderados a bajos.

Cabe destacar que el nivel de peligro en la sub cuenca, va descendiendo
conforme se va ganado altura en los flancos laterales de las quebradas,
concordando ello con la situacion que en dichas zonas se tiene afloramiento
rocoso, que le dan la condicién de mayor estabilidad.

El mapa final de susceptibilidades a movimiento de masas de la sub cuenca
del rio Quillcay, es puesto a disposicion de la poblacion y sus autoridades; y
es base para la elaboracion del mapa de riesgos a ser elaborado el presente
afo por nuestra institucion.

10.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda el monitoreo y control permanente de los glaciares Pucaranra
y Palcaraju, con el uso de geo radar; determinando la dinamica de las masas
glaciares colgantes con riesgo de desprendimiento hacia la laguna
Palcacocha.

. Se recomienda la evaluacion a detalle de la permanencia de los sifones en la

laguna Palcacocha, considerando que obstruyen en un gran porcentaje la
seccion del conducto de desagtie de la misma, mas audn, si las condiciones
en que fueron instaladas generan el fenémeno de cavitacion,
consecuentemente erosion y vibraciones en las mismas.

. Se recomienda la aplicacion de métodos de estabilizacion de taludes, tanto

en los depdsitos glaciares laterales, como en las zonas adyacentes a la zona
de salida del conducto de desagie de la laguna Palcacocha.

Se recomienda la ejecucion de obras de seguridad en la zona frontal de la
laguna Palcacocha, aplicando técnicas avanzadas (con instrumentacion:
piezémetros, inclinbmetros, extensémetros y otros), que garanticen su
adecuado comportamiento y el monitoreo del mismo, considerando el maximo
nivel de embalse que alcanzara la laguna durante el paso de la avenida
extrema y a causa de desplomes de masas glaciares en riesgo; asimismo se
debera considerar los estudios sismicos a través de los cuales se conocera
el efecto del suelo de fundacion y de la topografia, en las caracteristicas del
movimiento sismico, consecuentemente las acciones sismicas sobre la
estructura.

. De otra parte, siendo conocedores que el recurso hidrico proveniente de la

laguna Palcacocha, es aprovechada para consumo humano, y diversas
actividades productivas y energéticas, se recomienda gestionar con las
entidades competentes, la ejecucién un proyecto de afianzamiento hidrico
aguas debajo de la laguna, a fin de distribuir el almacenamiento del recurso
hidrico, por ende, reducir el riesgo de desembalse en la laguna Palcacocha.
En ese sentido, es de precisar que, de ejecutarse estas estructuras de
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contenciébn aguas abajo, estas servirian, ademas, como disipadores de
energia en caso de eventos extremos.

6. En la laguna Tullparaju, se recomienda realizar trabajos de proteccion del
tramo inicial del conducto cubierto de la obra de seguridad, a fin de evitar la
socavacion y garantizar su adecuado funcionamiento en caso de sobre
elevacion del nivel del espejo de agua de la laguna.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Ablacion: pérdida de masa de un glaciar, generalmente como fusién y descarga de
agua de fusién, pero también por dispersion de nieve por ventiscas y
desprendimiento de bloques de hielo.
Afloramiento: todo tipo de roca, mineral (filones, vetas), agua, etc. que se observa
en la superficie terrestre.
Aglomerado: conjunto de fragmentos rocosos, heterogéneos en cuanto a forma,
tamafio y composicion, consolidados generalmente por materiales finos (arena,
limo, arcilla).
Aguas abajo: el concepto de aguas arriba y aguas abajo, se utiliza para denominar
la ubicacién de un elemento en relacién a un cuerpo de agua en movimiento;
denominando aguas arriba, al sitio de donde viene, y aguas abajo, al sitio hacia
donde va.
Albedo: medida de la reflectividad de una superficie. Un albedo de 60 para la nieve,
significa que esta refleja 60% de la radiacion.
Aluvién: desplazamiento violento de una gran masa de agua con mezcla de
sedimentos de variada granulometria y bloques de roca de grandes dimensiones.
Se desplazan con una gran velocidad a través de quebradas o valles en pendiente,
debido a la ruptura de diques naturales y/o artificiales o desembalse subito de
lagunas, o intensas precipitaciones en las partes altas de valles y quebradas.
Amenaza: peligro inminente. Peligro natural o inducido por el hombre anunciado
por una prediccién.
Andlisis de Vulnerabilidad: identificacidon y determinacién del grado de resistencia
y/o exposicion (fisica, social, econdmica y politica) de un elemento o conjunto de
elementos en riesgo, como ocurrencia de un peligro de origen natural o inducido
por el hombre, en una determinada area.
Andesita: roca ignea volcanica (intermedia) de textura afanitica o porfiritica,
generalmente de color verde, pudiendo variar a rojizo y otros colores.
Anfibolita: roca metamérfica ultrabdsica con predominio de minerales de anfibol,
esencialmente hornblendas. Presenta colores oscuros.
Anticlinal: plegamiento en el cual las rocas estratificadas buzan en sentido contrario
(divergen) a partir de un plano denominado axial.
Arcillita: roca sedimentaria clastica, se forman en depdsitos lacustres, lagunares y
marinos. Producto de la alteracidn de las rocas preexistentes.
Arenisca: roca sedimentaria clastica, resultado de la consolidacion y diagénesis de
la acumulaciéon de arena.
Arenisca Arcosa: denominacién dada a la arenisca por su contenido en particulas de
cuarzo.
Arenisca Limolitica: arenisca con cementante limonitico, se presenta en bandas,
pero no coincidente con los estratos.
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Avalancha: desprendimiento violento, en un frente glaciar, pendiente abajo, de una

gran masa de nieve o hielo acompafiado en algunos casos de fragmentos rocosos
de diversos tamafos y sedimentos de diferente granulometria.

Balizas de Ablacién: son estacas de madera de 2 m. de alto que se integran una a
otra a través de amarres en sus extremos con alambres delgados. La unién de estas
pueden tener de 8 a 12 m. de largo que se introducen en perforaciones hechas en
la superficie glaciar y que sirven para medir periédicamente durante un afio el
espesor de hielo que se ha derretido en la zona de ablacion.

Batimetria: se realiza a fin de determinar el volumen y morfologia del fondo de
lagos, rios, puertos y océanos. Se utiliza un equipo de posicionamiento GPS y un eco
sonda digital con recoleccién de datos. Con las ayuda de un bote, se emite la eco
sonda y por rebote de ondas se determina las profundidades y volimenes
respectivos.

Batolito: es una estructura maciza de roca ignea pluténica cuyo afloramiento en la
superficie terrestre supera los 100 Km. de largo y 20 Km. de ancho (mas de 2,000
Km2).

Bloques Erraticos: son los bloques transportados por las corrientes de hielo y
dejadas muy lejos de los glaciares.

Bofedal: es un humedal de altura y se considera una pradera nativa poco extensa
con permanente humedad.

Caliza: roca sedimentaria, formada por la precipitacidon del carbonato de calcio de
los fondos marinos.

Cambio Climatico: cambio observado en el clima a escala global, regional o
subregional, causado por procesos naturales y/o inducidos por el hombre.

Carbén: sustancia natural compacta, combustible de color negro, producto de la
descomposicion de la materia vegetal, en algunos casos bajo la influencia del
aumento de presién y temperatura.

Carcava: surcos formados por el movimiento de las aguas provenientes de lluvias
torrenciales, alcanzando algunas veces proporciones espectaculares en los terrenos
inclinados.

Circo Glaciar: cuenca excavada por un glaciar, generalmente con paredes
escarpadas en la cabecera.

Colina: término usado para sefalar pequenas elevaciones de terreno con
pendientes suaves.

Conglomerado: roca sedimentaria compuesta de cantos rodados. Se forman en las
cuencas aluvionales, fluvio-glaciales, grandes conos aluviales, dreas préximas a los
litorales y en las margenes de los rios.

Cordillera: cadena de montafias que presentan una orientacién definida, siguiendo
una estructura geoldgica principal.

Cuenca: estructura geoldgica concava. Depresidon de la tierra donde se realiza la
sedimentacion.
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Dacita: roca ignea volcdnica, acida, equivalente de la granodiorita, tiene textura

afanitica.

Depdsito Aluvial: suelen ubicarse en quebradas y superficies topograficas amplias.
Tienen un espesor mas apreciable y conforman terrazas mds desarrolladas
especialmente en los margenes de valles fluviales.

Depdsito Coluvial: material fragmentario transportado y acumulado por accién de
la gravedad, tienen apariencia de conos o pequefios abanicos los que no cuentan
con un espesor importante ya que corresponden a acumulaciones locales sin mucho
transporte.

Depdsito Fluvial: estdn constituidos por sedimentos que se acumulan a partir de la
actividad de los rios y los procesos de deslizamiento.

Depdsito Fluvioglaciar: materiales acumulados debido al trabajo realizado en forma
combinada por el proceso fluvial y el proceso glaciar; los materiales conformantes
de estos depdsitos son heterogéneos en cuanto a la forma y al tamaiio,
mayormente con bloques redondeados de dimensiones diversas, cementados por
materiales finos dando lugar a los conglomerados.

Depdsitos Glaciar: material depositado y acumulado por los glaciares, tales como
las morrenas, los tills, los kames, los drumlins y los eskeres. El depdsito glaciar se
caracteriza por la gran heterogeneidad de sus fragmentos tanto en la forma como
en el tamafio.

Deposito Lacustrino: depdsitos acumulados en un ambiente lagunar, cuya presencia
se encuentra restringida en algunas zonas.

Deslizamiento: pérdida de estabilidad, que puede ser por saturacidon de agua,
presencia de materiales arcillosos que actian como lubricantes, fuertes
inclinaciones de las vertientes u otras causas.

Desprendimiento (CALVING): proceso de desprendimiento de bloques de hielo de
los bordes de un glaciar. Esto ocurre generalmente cuando un glaciar termina en
una masa de agua.

Detritus: particulas o fragmentos desagregados de otras rocas.

Diorita: roca ignea plutdnica de textura granular constituida por plagioclasas y
ferromagnesianos, contiene cuarzo hasta 5%.

Dique: es una construccion para evitar el paso del agua. Puede ser natural o
construido por el hombre; de tierra, mamposteria de piedra, u hormigon; y tanto
paralelo como perpendicular al curso del rio o al borde del mar.

Domo: estructura geoldgica de forma de una semiesfera, dando lugar a una
montafia redondeada, producto de la erosidn de rocas masivas.

Drenaje: trazo efectuado por las aguas de escorrentia o fluviales que modelan el
paisaje.

Drumlins: monticulos redondeados, generalmente de tilita depositada debajo del
glaciar y alargada paralelamente en la direccién del flujo.

Ecosistema: vivencia de animales y plantas en comunidad, combinacién y asociacién
con los factores medio ambientales.
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Erosidn: destruccion de los materiales de la corteza terrestre por accidon de los

procesos geolégicos. Tiende a nivelar la superficie de la corteza terrestre, las
salientes y las montanas se desgastan, disminuyendo sus dimensiones.

Espejo de Agua: es el nivel de la superficie del cuerpo de agua.

Esquisto: producto del metamorfismo de las rocas volcanicas de textura afanitica o
de las rocas sedimentarias de grano fino. Generalmente presentan estructuras
bandeadas.

Esquistos micaceos: esquisto de alto grado de metamorfismo, contiene micas
(muscovita) y nédulos calcareos y siliceos.

Estrias Glaciares: se encuentran en superficies de rocas que han sido aisladas por la
accioén erosiva del hielo en aquellas regiones afectadas en el pasado o en el presente
por la deglaciacion local o continental.

Falla: desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro. Son producto de
esfuerzos tectdnicos. Una falla ocasiona discontinuidad de las estructuras
geoldgicas.

Fenémeno “EL NINO”: fendmeno ocednico atmosférico caracterizado por el
calentamiento de las aguas superficiales del Océano Pacifico ecuatorial, frente a las
costas de Ecuador y Peru, con abundante formacién de nubes cumuliformes
principalmente en la regién tropical (Ecuador y Norte del Peru), con una intensa
precipitacion y cambios ecoldgicos marinos y continentales.

Filitas: producto del metamorfismo intenso de las arcillas y lutitas.

Fésil: resto o vestigio de seres vivos que dejaron sus huellas en las rocas de la
corteza terrestre. Los fésiles constituyen la base fundamental para la determinacién
de la edad de las rocas donde se encuentran.

Frente glaciar: constituye el limite inferior de un glaciar, cuyo control de medicién
representa la magnitud del retroceso glaciar anual.

Geodinamica: estudia los fendmenos geolégicos que provocan modificaciones en la
superficie terrestre por accién de los esfuerzos tecténicos internos (geodinamica
interna) o esfuerzos externos (geodinamica externa).

Geotecnia: ciencia que estudia los procesos geodinamicos externos y la aplicacidn
de los métodos ingenieriles para su control con el objeto de que los efectos
destructivos de estos procesos sean minimos.

Glaciacion: proceso geoldgico de formacion de glaciares en una determinada region
y en diversas épocas de la historia de la tierra.

Glaciar: es un cuerpo constituido de hielo y nieve ubicado en las cabeceras de
cuencas que tiene un movimiento por efecto de la gravedad, cuya superficie tiende
a disminuir por efectos de la fusién de su masa debido a las altas temperaturas.
Glaciar Blanco: es la parte del glaciar que esta cubierta de nieve sin ninguna
particula, guijarro o polvo que la oscurezca.

Glaciar Colgado: glaciar generalmente pequefo que se encuentra adherido a las
cumbres de los glaciares y que significan peligros glaciolégicos.
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Glaciar Muerto: estan cubiertos por una importante “morrena de ablacién”, sin

tener casi alimentacion en su parte superior; razon por la que se inmovilizan y
comienzan a mermarse lentamente por toda su superficie; quedando al final una
capa mas o menos uniforme de detritos, y no formando en ningln caso un arco
morrénico.

Glaciar Negro: es el glaciar que esta cubierto por guijarros, polvo y rocas que
oscurece al hielo que se encuentra bajo estas impurezas, no siempre es posible
distinguir un glaciar de rocas o negro.

Gneis: roca metamoérfica producto de la recristalizacién de las rocas igneas
sedimentarias o de las mismas metamorficas. Presenta textura bandeada.

Granito: roca ignea pluténica, dacida. Formada principalmente por cuarzo,
feldespato, plagioclasa y mica. Textura faneritica.

Granodiorita: roca ignea plutdnica, textura faneritica o granular.

Grauvaca: denominacion dada a la arenisca constituida por particulas de cuarzo,
feldespatos, micas y a veces fragmentos de esquistos argilosos, de color oscuro y
endurecida.

Grietas Chevron (Sardineta): serie de grietas a lo largo de los bordes de un glaciar,
producidos generalmente por una combinacién de flujo compresivo y friccidn
lateral.

Horn: pico alto, subpiramidal, con taludes pronunciados formado por la
interseccién de varios circos glaciares, que se deshielan coetdneamente.

Hornfels: roca metamérfica de grano fino, producto del metamorfismo de contacto
a temperaturas por encima de 650°C.

Huayco: descensos violentos de grandes masas de lodo, barro y fragmentos rocosos
de diferentes dimensiones debido a la saturacidon con agua de estos materiales
sueltos en superficies mas o menos inclinadas.

Ignimbritas: tobas incandescentes, reconsolidadas en el lugar por efecto de la
plasticidad de los minerales y por la accion de los gases.

Intrusién: penetracidon de rocas igneas pluténicas o volcanicas entre rocas pre-
existentes.

Inundacion: terreno aledaiio al cauce de un rio, que es cubierto por las aguas
después de una creciente.

Lahares: depdsitos de flujo volcanico-glaciar poco consolidado.

Lava: material rocoso fluido que sale de un volcdn o de una fisura de la corteza
terrestre y que corre o se desliza sobre la superficie.

Lengua glaciar: es la superficie de un glaciar dentro de la cuenca glaciar, que tiene
forma de una lengua. El drea superior es la zona de acumulacidén y su tramo inferior
mas angosto es la zona de ablacidn.

Limolita: roca compuesta por fragmentos de limo, consolidados y diagenizados. Es
de origen sedimentario, clastico.

Linea de equilibrio: es el espacio que separa al glaciar en dos partes, la zona de
acumulacién en el tramo superior y la zona de ablacién en su tramo inferior,
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teniendo una cota variable de acuerdo a las condiciones climaticas, como resultado

las pérdidas de masa anuales varian con esta linea.

Lodolitas: Roca formada por la consolidacién de particulas finas, arcillas de color
gris oscuro, a veces verdoso.

Lutita: roca formada por la consolidacion de particulas muy finas (arcillas).

Macizo rocoso: es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de
discontinuidades.

Mapa de Peligros: representacion grafica de una determinada area del territorio,
que se encuentra expuesta a la probabilidad de ocurrencia de un peligro(s) de
origen natural o inducidos por el hombre.

Margas: Es una roca calcdrea compuesta por minerales de calcita y arcilla.
Meridional: punto cardinal mds conocido como Sur o también Austral.

Meseta: superficie topografica acentuadamente plana y que se halla bastante
elevada con respecto a los terrenos aledafios.

Meteorizacidn: conjunto de factores externos que intervienen sobre una roca
produciendo alteraciones mecanicas y quimicas.

Micaesquisto: producto del metamorfismo de las rocas igneas volcanicas con alto
contenido de micas, cuarzo y feldespatos o de otras rocas sedimentarias que
contienen estos minerales.

Mineralizacién: proceso mediante el cual los minerales son introducidos en la roca,
dando como resultado la formaciéon de yacimientos minerales de rendimiento
econdmico.

Mitigacion: reduccidn de los efectos de un desastre, principalmente disminuyendo
la vulnerabilidad.

Monitoreo: proceso de observacidn y seguimiento del desarrollo y variaciones de
un fendmeno, ya sea instrumental o visualmente, y que podria generar un desastre.
Montafa: gran elevacién natural del terreno, constituida por una agrupacion o
cadena de cerros. La Orogénesis es la parte de la geologia que estudia el origen y
formacién de las montanas.

Morfogénesis: es el estudio del origen, desarrollo y evolucidn de las formas de los
paisajes terrestres.

Morrena: depdsito glaciar heterogéneo en cuanto a forma y tamano de los
fragmentos, apilados a lo largo de los costados y frente de un glaciar o debajo de
este. Marca la separacion de hielo sucio.

Morrena de Fondo: escombros rocosos depositados en el lecho del glaciar.
Morrena Lateral: morrena formada en el extremo o borde de un glaciar. Esta
constituida por derrubios, parte de los cuales cayeron como un talud procedente
de las laderas montafiosas, mientras que la otra habiendo sido arrastrados dentro
del hielo, volvieron a la superficie por deslizamiento o fusién superficial (ablacién).
Morrena Terminal: es una cresta de escombros al frente del glaciar, marcando su
maximos avance o posicion de reavance.
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Nevado: es una denominacién que se da a una montafia cubierta de nieve y hielo

de la cual se generan diversos glaciares que bajan a través de sus diferentes flancos.
Noédulo: concreciones que se forman en las rocas sedimentarias por acumulaciéon
de ciertas sustancias. Adquieren formas caracteristicas tales como lentejas, rifiones,
bolas, etc.

Obras de Seguridad: son obras que se ejecutan para garantizar la seguridad ante
posibles sobre oleajes en las lagunas, por ejemplo: diques, canales y conductos de
desaglie, etc.

Oleada (SURGE): movimientos muy rdpidos y periddicos de grandes masas de hielo
en un glaciar, alternados con largos periodos de estancamiento.

Pelita: roca criptocristalina de origen sedimentario, cldstico, formado por particulas
muy finas, arcillas, lodos, fangos, etc.

Peligro: probabilidad de ocurrencia de una fenédmeno natural o inducido por el
hombre, potencialmente dafiino, para un periodo especifico y una localidad o zona
conocidas. Se identifica, en la mayoria de los casos, con el apoyo de la ciencia y
tecnologia.

Peneplanizacion: conjunto de procesos geoldgicos donde predominan la erosién-
sedimentacidn que tiende a regularizar las asperezas o salientes de una superficie
topografica y rellenar las depresiones.

Permafrost: son suelos congelados que se forman por efecto de las temperaturas
negativas en las regiones periglaciares y que constituyen una reserva importante de
agua para las cabeceras de las cuencas hidrograficas.

Pirita: Mineral de color amarillo limén, duro, pesado y muy fragil, opaco con brillo
metalico, al golpearse produce chispas. Es comun en rocas plutdnicas, volcanicas,
sedimentarias y metamorficas. Conocida como "oro de los tontos"

Piroclastica: roca resultante de la consolidacién de los materiales volcanicos
extruidos (piroclasticos), tales como: cenizas, lapillis, bombas, bloques, etc.
También se le conoce como tufos volcanicos. Piro = fuego, caliente, clasto =
fragmento.

Pizarra: producto del metamorfismo dinamico regional de las argilitas y lutitas. Se
caracteriza por su alta resistencia a los esfuerzos perpendiculares a los planos de
exfoliacién o clivaje.

Placa tectdnica: son bloques en los cuales esta dividido el globo terrestre, unos de
mayores dimensiones que otros y que se hallan sujetos a movimientos de
acercamiento y alejamiento y que se encuentran separados y/o unidos por limites.
Planicie: extension de terreno mas o menos plana donde los procesos de agradacién
superan a los de degradacién.

Plegamiento: deformacion de las rocas estratificadas, debido a los esfuerzos de
compresion, a las propiedades plasticas de éstas, tomando formas onduladas.
Plutén: afloramiento de roca ignea, plutdnica o volcénica de extensiones menores
gue el batolito.
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Polimictico: Roca sedimentaria derivada de varios tipos de rocas, es decir que los

depdsitos provienen de dos o mas fuentes.

Pérfido: roca ignea con minerales desarrollados.

Presa de regulacién: es una barrera fabricada de piedra, hormigdén o materiales
sueltos, que se construye habitualmente en una cerrada o desfiladero sobre un rio
o arroyo. Con la finalidad de embalsar el agua en el cauce fluvial para derivarla
mediante canalizaciones de riego, en eliminacidn de avenidas (evitar inundaciones
de aguas debajo de la presa) o para la produccion de energia.

Prevencion: conjunto de actividades y medidas disefiadas para proporcionar
proteccion permanente contra los efectos de un desastre.

Relieve Colinoso: es una elevacion natural del terreno con desnivel inferior a 300 m,
cuyas laderas con pendientes suaves, se inclinan en promedio con valores
superiores a 16% de pendiente.

Relieve Montafioso: se define como una gran elevacién natural del terreno y es la
modificacion de la superficie que propician las montafias. El relieve montafioso es
de diverso origen: principalmente de origen tectdnico, asi como de origen erosivo
y sedimentario, con mas de 300 metros de desnivel, cuya cima puede ser aguda,
sub aguda, semi redondeada, redondeada o tabular y cuyas laderas regulares,
irregulares a complejas, presentan un declive promedio superior al 30%.

Remocidn en masa: accion geolégica de los agentes erosivos (agua, viento, hielo,
gravedad, etc.) de remover los materiales de la superficie terrestre para
posteriormente transportarlos a otro lugar.

Retroceso glaciar: por efectos del incremento de las temperaturas producido por
los cambios climaticos globales y otros factores antrépicos, los glaciares en todo el
mundo estan en un franco proceso de recesidn, expresado por el retroceso de los
frentes glaciares.

Riesgo: es la exposicién a una situacion donde hay una posibilidad de sufrir un dafio
o de estar en peligro. Vulnerabilidad o amenaza a que ocurra un evento y sus
efectos sean negativos y que alguien o algo puedan verse afectados por él.
Riodacita: roca ignea volcanica intermedia entre riolita y dacita.

Roca Ignea: roca formada a partir de la consolidacién del magma (rocas intrusivas y
volcanicas)

Roca Sedimentaria: roca formada por la consolidacion vy litificacion de materiales
originados a partir de una roca pre existente.

Roca Metamorfica: roca resultante de las transformaciones ocurridas en los
minerales y en rocas pre-existentes, por accion del proceso de metamorfismo.
Rumbo: direccion que sigue la linea de interseccion formada entre el plano
horizontal y el plano del estrato o estructura geoldgica, con respecto al norte o al
sur.

Septentrional: punto cardinal mds conocido como Norte o también boreal.
Sinclinal: es un pliegue de tipo céncavo que generalmente forma una depresion
sobre la cual se ubican los valles subsecuentes.
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Sismologia: ciencia que estudia el origen, intensidad y todos los aspectos y efectos

relacionados con los temblores y terremotos.

Sobreescurrimientos: Falla inversa de bajo angulo donde una formacién mas
antigua sobreyace sobre una formacién mas joven.

Stocks: estructura geoldgica masiva de material magmatico, generalmente
pluténico, cuyo afloramiento en la superficie terrestre abarca extensiones mayores
de 10 Km2 y menores de 100 Km2.

Susceptibilidad: Definida como una medida relativa de probabilidad de ocurrencia
o inicio de un peligro desde un sitio determinado, basada en las caracteristicas y
propiedades intrinsecas de aquel lugar. Tiene una relacidon inversa con la
estabilidad, es decir, a mayor susceptibilidad, menor estabilidad del territorio y
viceversa.

Terraza: superficie mas o menos plana, horizontal o levemente inclinada,
generalmente limitada por dos declives pronunciados. Las terrazas pueden ser
terrazas de erosion o terrazas de sedimentacidén o compuestas.

Textura Afanitica: textura de las rocas constituidas por minerales o particulas muy
finos que sdélo pueden ser discriminados al microscopio.

Textura Porfiritica: minerales desarrollados sobresalientes dentro de una masa fina
microgranular.

Till (Tillita): material glaciar que no muestra estratificacion o mas bien de
estratificacién oscura y de caracter irregular.

Toba: roca ignea volcanica, producto de la consolidacion de los materiales
piroclasticos con material sedimentario. Contiene muchos poros.

Tonalita: roca ignea plutdnica intermedia, minerales esenciales: plagioclasas,
cuarzo (menos de 10%), anfiboles, biotita. Se usa como roca ornamental.
Traquiandesitas: roca ignea volcanica, intermedia entre traquita y andesita.
Traquidacitas: roca ignea volcanica intermedia entre traquita y dacita.

Travertinos: roca sedimentaria calcdrea, formada por las precipitaciones de
carbonato de calcio, encontrdndose en un grado mayor de consolidacion y
diagénesis, por lo tanto es menos porosa.

Valle: depresién de los terrenos de forma longitudinal, de muchos kildmetros de
extension y sobre cuyos fondos (lechos fluviales) discurren los rios.

Valle en forma de “U”: valle que muestra es su perfil la forma de una U, labrada por
erosion de los glaciares antiguos.

Yeso: mineral sedimentario, es incoloro, transparente, blanco gris amarillento.
Dureza 2 en escala de Mobhs, ligero, no elastico.

Zona de Ablacidn: es la zona donde no hay acumulaciéon de nieve y donde la
superficie de hielo se ablaciona o derrite durante parte del afio y constituye la
pérdida de masa del glaciar expresada en equivalente de m3 de agua al afio.

Zona de Acumulacidn: es el espacio geografico superior del glaciar, donde la nieve
gue se precipita en un ano perdura y representa el aporte o alimentacion de un
glaciar que se expresa en equivalente de m3 de agua al ano.
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SIGLAS

INAIGEM: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafa.

INGEMMET: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico.

IGN: Instituto Geografico Nacional

MINAM: Ministerio del Ambiente

ONERN: Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales

ANA: Autoridad Nacional del Agua

UGRH: Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos

CENEPRED: Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres

INDECI: Instituto Nacional de Defensa Civil

. WGS: World Geodetic System
. ELA: Altitud de la Linea de Equilibrio
. GLIMS: Global Land Ice Measurements from Space (Consorcio Internacional

establecido para adquirir imagenes de satélites de los glaciares del mundo)
UTM: United States Geological Survey (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos)
USGS: United States Geological Survey (Servicio Geolégico de los Estados Unidos)
ASTER: Advanced Spaceborne Termal Emision and Reflection Radiometer

SRTM: Shuttle Radar Topography Mission

SIG: Sistemas de Informacion Geografica

PALSAR: Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar

ALOS: Advanced Land Observation Satellite

DEM: Modelos digital de elevacién

Ma: Millones de afios antes de ahora.

Max: maximo

Min: minimo

166



	01 INFORME TECNICO SUBCUENCA QUILLCAY_18JUL_Caratula_Rev.0.pdf (p.1)
	01 INFORME TECNICO SUBCUENCA QUILLCAY_18JUL_Rev.0.pdf (p.2-167)

