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RESUMEN

Fuentes historicas demuestran que la region Arequipa fue altamente
afectada por sismos de magnitudes elevadas, generados tanto en
lazona de subduccion como en fallas geologicas, que llevaron en
muchos casos a la pérdida de vidas humanas y a dafiar parte o la
totalidad de viviendas. En consecuencia, la importancia de realizar
estudios detallados de las deformaciones pliocuatemarias, fallas y
pliegues considerados como estructuras sismogénicas, asi como
de los procesos geoldgicos inducidos por la sismicidad, se
constituyen como vitales para la caracterizacion de la amenaza
sismica de la region y su posterior contribucién como herramienta
fundamental en los Planes de Ordenamiento Teritorial (POT).

En tal sentido, con el presente trabajo ponemos en evidencia fallas
activas y cuaternarias con potencial sismogénico que estan
relacionadas con la evolucion neotectonica de la regidn Arequipa.
La neotectdnica es una ciencia que estudia las Ultimas deformaciones
de la corteza terrestre con la finalidad de entender la evolucion
geodindmica reciente de cadenas montafiosas y de determinar
areas con peligro sismico a partir de la evaluacién del potencial
sismogénico de una falla.

En el contexto sismotectdnico andino, se considera que las fallas
con antecedentes sismicos durante el Cuatemario (<2.5 millones
de afios) son las que concentran mayores posibilidades de generar
movimientos sismicos futuros. Por consiguiente, el conocimiento de
estas esrelevante para una correcta tipificacion del potencial sismico
de una region.

Enla region Arequipa afloran rocas metamarficas (basamento del
Precambrico) y rocas magmaticas mesozoicas de la Cordillera de
la Costa que estan expuestas. Al este de esta unidad afloran las
rocas de la cuenca Moquegua interestratificadas con rocas
volcanicas miocenas y pliocenas. En la zona de piedemonte afloran
rocas igneas y sedimentarias cretacicas y paledgenas que estan
en contacto fallado con los depositos de la cuenca Moquegua,
parte de estos depositos estan cubiertos por las ignimbritas miocenas
Huaylillas, y se prolongan hastala base del arco volcanico actual.

La margen occidental de los Andes centrales es conocida por
registrar eventos sismicos de magnitud elevada (Mw7).
Morfoldgicamente, esta zona presenta pendiente elevada, desde
profundidades de -8000 metros en la zona de subduccion, y
alcanza alturas méximas en los picos volcanicos cuaternarios y

activos de la Cordillera Occidental (6000 metros), esto en menos
de 250 kilometros de distancia. Alo largo de este sector identificamos
nuevas fallas geoldgicas activas y cuatemarias, que son descritas
de acuerdo a su ubicacion en las unidades morfoestructurales
como son la Cordillera de la Costa, Pampas Costeras, Zona de
Piedemonte, Cordillera Occidental, Arco Volcanico Cuatemario y
Altiplano.

Sobre la base de trabajos de campo y gabinete, se pone en
evidencia un total de 81 fallas geolégicas activas y cuatemarias.
Entre las fallas mas importantes tenemos: Morro Camana,
Calaveritas, Tambilloy Chorrillos ubicadas en zona de la Cordillera
de la Costa; el sistema de fallas Iquipi, Pampa de Vaca, Toran, La
Joya, Cerro Los Castillos, Corire y Aliso, ubicadas en las Pampas
Costeras; el sistema de fallas Atiquipa-Caraveli-Sicera-Lluta-Vitor,
ubicadas en la Zona de Piedemonte y que delimita el cambio
topografico entre las Pampas Costeras y la Cordillera Occidental;
la zona de fallas Chuquibamba, Ayo-Lluta-Arequipa y Sondor-
Paucaray, ubicadas en la Cordillera Occidental; la zona de fallas
del Valle del Colca son las estructuras mas representativas del
Arco Volcanico Cuaternario y, finalmente, en el Altiplano se
evidenciaron entre las mas importantes las fallas Caylloma, Sibayo,
Angostura-Condoroma y Chalhuanca. Estas estructuras presentan
direcciones preferenciales NO-SE y E-O. Los escarpes de fallas
son evidentes ya que afectan depésitos cuaternarios, generan
desplazamientos verticales de hasta de 50 metros y sugieren la
acumulacion de eventos sismicos mayores a 6 grados de magnitud;
en algunos casos también estan expresados en la acumulacion de
cufias coluviales y enla estratigrafia cuateraria, como por ejemplo
en las cuencas lacustres Colca, Chiguata, Cotahuasi y Aguada
Blanca donde identificamos y estudiamos estructuras sedimentarias
deformadas asociadas a sismos, cuyas caracterizaciones sugieren
relacion de formacion con sismos de magnitudes mayores a 6
(Mw), valor coherente con los determinados en las fallas geologicas
activas ubicadas en zonas adyacentes.

Con el presente trabajo mostramos evidencias tanto neotecténicas
como geomorfologicas de alzamiento reciente (< 1 Ma) relacionado
aactividad tectonica. Mientras que en la parte alta, en lazona de
volcanes activos, se muestra actividad extensiva producto del
incremento en el esfuerzo litosférico vertical que es compatible con
la particion de esfuerzos generado por la subduccion. Los periodos



de extension son entonces una compensacion o acomodamiento
de la corteza superior en repuesta a la compresion regional.
Finalmente, las fallas que limitan el Arco Volcanico con el Altiplano
muestran reactivaciones de tipo transpresivo. En consecuencia, el
estudio que presentamos a continuacion guarda correcta relacion
alos realizados recientemente en el norte de Chile, donde sugieren
una vista emergente de la margen occidental.

Los analisis neotectonicos, morfotectdnicos y paleosismoldgicos
sirven para caracterizar el potencial sismogénico de las estructuras
tecténicas, lo que permite elaborar mapas de aceleracion sismica
(peligro sismico) deducido de la magnitud méxima posible que una
falla activa podria generar. Asimismo, el movimiento del terreno por
efectos del sismo genera procesos geoldgicos asociados, como
por ejemplo movimientos en masa, procesos de licuacion de suelos,
asentamientos y grietas en el terreno, que afectan o podrian afectar
ciudades, infraestructura y obras de gran envergadura.

Con estafinalidad, generamos mapas de amenaza sismica a partir
de lainteraccion entre los mapas de susceptibilidad y el mapa de
aceleracion sismica, que una falla activa podria generar. Se
obtuvieron mapas de peligrosidad por movimientos en masay los

mapas de peligrosidad por procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos. Estos analisis se efectuaron para las fallas Trigal,
Solarpampa, Madrigal, Maca, Caylloma, Condoroma, Aguada
Blanca, Arequipa, Pampacolca, Chuquibamba, Morro Camanay
Sicera las que se distribuyeron en 6 areas de trabajo, llegando a
alcanzar diversos escenarios para cada una de estas areas.

Para poder identificar las zonas que se encuentran en riesgo o
que serian afectadas por la reactivacion de una falla geoldgica
activa, elaboramos mapas de riesgo para la regién Arequipa
tomando como base los mapas de peligrosidad detonados por
sismo (Capitulo V1), donde se superponen las capas de areas
restringidas y la capa de infraestructuras de la region (ciudades,
poblacion, hidroeléctricas, aeropuertos, represas, futuras obras
de gran envergadura, etc.) De esta forma, obtenemos unmapa de
riesgo donde se pueden identificar las ciudades u obras de gran
envergadura que se veran afectadas por la reactivacion de las
fallas antes mencionadas. Estos mapas se consideran una
herramienta importante para los Planes de Ordenamiento Territorial
y son de gran ayuda para la toma de decisiones en planes de
prevencion en el marco de la gestion del riesgo de desastres.
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ABSTRACT

Historical sources show that the Arequipa region was greatly
impacted by damaging earthquakes in the pasts (Mw>7), sourced
both by the subduction megathrust and active faults in the upper
plate. They induced large amount of fatalities and partially or totally
damaged historic or present-day buildings. Consequently, detailed
plio-quaternary deformations studies of faults and folds considered
as seismogenic structures, as well as of the induced effects and
indirect consequences of this seismicity, are a necessary step to
characterize the threat and assess of the seismic hazard of the
Arequipa region. Its subsequent contributionis also a fundamental
tool for Teritorial Planning Plans (POT).

With this work, we demostrate that several active and quaternary
faults with seismogenic potential are traducing the neotectonic
evolution of the Arequipa region. Neotectonics is a science that
studies the latest deformations of the crust to understand the recent
geodynamic evolution of mountain ranges and to determine areas
with seismic hazard from the evaluation of the seismogenic potential
of afault.

Metamorphic (Precambrian basement) and Mesozoic magmatic
rocks of the Cordillera de la Costa are exposed in the western part
ofthe region of Arequipa. At east of this unit the rocks of the Moquegua
basin are interspersed with Miocene and Pliocene volcanic rocks.
In the foothill area, igneous and cretaceous and paleogene
sedimentary rocks that are in faulty contact with the deposits of the
Moquegua basin, part of these deposits was covered by the
Huaylillas ignimbrites (Miocene), and extend to the base of the
current volcanic arc.

The western margin of the central Andes is known due its high-
magnitude seismic events (Mw7) record. Morphologically, this zone
shows high slope, from depths of -8000 meters in subduction zone,
and reaches maximum heights in the Quatemary and active volcanic
peaks of the Westem Cordillera (6000 meters), this in less than 250
kilometers distance. Throughout this sector we identify new active
and quatemary geological faults, which are described according to
their location in the morpho-structural units such as the Cordillera
de la Costa, Coastal low lands, Piedemonte Zone, Western
Cordillera, Quaternary Volcanic Arc and Altiplano.

We evidence based on fieldwork and satellite images analysis a
total of 81 active and quaternary crustal faults. Among them, the
most important faults are: Morro Camana, Calaveritas, Tambillo
and Chorrillos located in the area of the Cordillerade la Costa; the
faults system lquipi, Pampa de Vaca, Toran, La Joya, Cerro Los
Castillos, Corire andAliso located in the Coastal Low Lands; the
Atiquipa-Caraveli-Sicera-Lluta-Vitor faults system located in the
Piedmont Zone, which delimits the topographic change between
the Coastal low lands and the Westem Cordillera; the Chuquibamba,
Ayo-Lluta-Arequipa and Sondor-Paucaray fault zones, located in
the Westemn Cordillera; the Colca Valley system fault are the most
representative structures of the Quaternary Volcanic Arc and, finally,
the Caylloma, Sibayo, Angostura-Condoroma and Chalhuanca
faults in the Altiplano. These structures have preferential NO-SE
and E-O directions. Fault scarps are evident since they affect
quaternary deposits, generate vertical displacements of up to 50
meters and suggest the accumulation of seismic events greater
than 6 degrees of magnitude; in some cases they are also expressed
in the accumulation of colluvial wedges and in the quaternary
stratigraphy, as for example in the lake basins Colca, Chiguata,
Cotahuasi and Aguada Blanca where we identify and study
deformed sedimentary structures associated with earthquakes,
whose characterizations suggest a formation relationship with
earthquakes of magnitudes greater than 6 (Mw), a value consistent
with those determined in active geological faults located in adjacent
zones.

We show in this work evidence of active tectonics in the Arequipa
region. The faults located on the Pacific side of the Westem Cordillera
are of the reverse type in general and they are related to the recent
Andean uplift (<1 Ma). The faults located in the high Andes (> 3000
masl) are characterized by being of normal type and are related to
gravitational effects by topographic compensation. Finally, the faults
that limit the Volcanic Arc with the Altiplano show transpressive
reactivations. Consequently, the study presented below present
similar results to those recently presented in northern Chile

In this sense, the neotectonic, morphotectonic and paleoseismological
analyzes serve to characterize the seismogenic potential of the
tectonic structures, which allows the elaboration of seismic



acceleration maps (seismic hazard) deduced from the maximum
possible magnitude that an active fault could generate (scaling laws).
Likewise, the movements induced generate associated geological
processes, such as mass movements, soil liquefaction processes,
settlements damage and surface cracks in civil infrastructures and
major regional industries.

For this purpose, we generate seismic hazard maps based on a
combination of susceptibility maps and seismic acceleration maps
for a given active fault. Hazard maps were obtained by the
combination of mass movements and soil liquefaction hazard maps
and / or settlements. These analyzes were carried out for the
Trigal, Solarpampa, Madrigal, Maca, Caylloma, Condoroma,
Aguada Blanca, Arequipa, Pampacolca, Chuguibamba, Morro

Camané and Sicera faults, distributed into 6 work areas, and
provided independant scenarios for each of these areas.

In order toidentify the areas at risk or that would be affected by the
reactivation of an active crustal fault, we built risk maps for the
Arequipa region based the overlap of layers of seismic hazard
maps previously calculated for each fault, of restricted areas and of
infrastructures of the region (cities, population, hydroelectric dams,
airports, dams, future large-scale works, etc.). Finally, we obtain a
risk map where major cities or industries could be directly affected
by the reactivation of the aforementioned faults. These maps are
considered an important tool for Territorial Planning Plans and
support decision making for Prevention Plans within the framework
of disaster risk management.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El Ingemmet viene realizando estudios de neotectoénica y
paleosismologia que tienen porfinalidad contribuir al conocimiento
de la evolucion geodindmica reciente de la cadena andina, y asi
llegar a determinar &reas tectonicamente activas y su relacion con
el peligro sismico.

El Peru esta ubicado en el borde del margen continental activo,
esto debido al proceso de la subduccion, donde la placa oceénica
se introduce por debajo de la placa continental (placa
Sudamericana), dando lugar a la actividad tecténica y consecuente
sismicidad. Se diferencian dos tipos de sismicidad: los sismos
interplaca que se da en zonas de contacto de dos placas tecténicas,
producto de la subduccion entre la placa oceanica y la placa
continental, lo cual genera sismo hasta de una magnitud de 9 (Lima
1746, Japon 2011); y los sismos intraplaca que se dan dentro de
una misma placa tectdnica, producto de la reactivacion de fallas
geoldgicas.

Dentro del contexto sismotectdnico andino, se considera que las
fallas geolégicas con antecedentes sismicos durante el Cuatemario
(<2.5 millones de afios) son las que concentran mayores
posibilidades de generar movimientos sismicos futuros. Este
intervalo, sin duda, comprende varias veces los periodos de
recurrencia de las estructuras con potencial sismogénico.
Consecuentemente, el conocimiento de fallas es relevante
para una correcta tipificacion del potencial sismico de una
region.

Existe amplio consenso en la comunidad cientifica, sobre la base
de datos empiricos, de que los terremotos de magnitud M>6.5y
profundidades menores de 30 kildmetros producen comunmente
deformaciones en la superficie topogréfica (Slemmons, 1977;
Wallace, 1981; Bonilla, 1988; McCalpin, 1996; Wells & Coppersmith,
1994; Yeats et al., 1997). Estas deformaciones son evidencias que
pueden preservarse en la morfologia del terreno, también en el
arreglo y composicion de los materiales aledafios a la zona de
deformacion.

Del tal forma que el presente trabajo constituye un estudio integral
donde se toman como base analisis geomorfologicos, estratigraficos
y de geologia estructural, ademas se utilizan diversos métodos
como los geofisicos, que en conjunto sirven para proponer la
evolucion geodindmica reciente en la region; asimismo, se pone
en evidencia la actividad tecténica cuaternaria y activa. Finalmente,

se propone una metodologia para la evaluacion de la peligrosidad
alos movimientos en masa y para los procesos de licuefaccion de
suelos detonados por sismos, a partir de las caracterizaciones
estructurales de las fallas activas.

1.1 UBICACION

La regién Arequipa esta ubicada en el suroeste del territorio
peruano. Limita por el este con los departamentos de Puno y
Moquegua; por el norte con Ica, Ayacucho, Apurimac y Cusco;
por el sur y por el oeste con el océano Pacifico (Figura 1.1). Sus
puntos extremos se encuentran entre las coordenadas geograficas
14°36'006" y 17°16'54" latitud sur, y 70°50'24" y 75°05'52" longitud
oeste.

La extension total de laregion Arequipa es de 63 345.4 km?, lo que
representa el 4.9 % del total de la extension del pais; la regién
cuenta con una poblacién de 1 152 303 habitantes (Cuadro 1.1) y
su densidad poblacional viene a ser de 19.2 hab./km? (Fuente:
INEI, 2007); politicamente esta conformada por 8 provincias:
Arequipa, Camana, Caraveli, Caylloma, Condesuyos, Islay y La
Unidn, que cuentan con 109 distritos. Las ciudades més importantes
son Mollendo, Camang, Colca, Chuquibambay Cotahuasi.

Cuadro 1.1
Poblacién de la regién Arequipa

Region Poblacién - Total
Hombres Mujeres
Arequipa 567 339 584 964 1152 303

Fuente: INEI-Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda 2007.

Laaltitud de la region Arequipa fluctuia entre los 0 hasta los 6266
msnm, con casi la mitad de su territorio por encima de los 3000 m.
Integra dos regiones naturales: la costa, con lamayor extension
litoral del pais (17.1 %), y la sierra, que presenta un variado
aspecto fisico determinado principalmente por la Cordillera
Occidental (Cuadro 2.1).

Cuadro 1.2
Region Arequipa: superficie por region natural
Region | superficie (km’)| Total (%)
Costa 234378 37
Sierra 39907.6 63
Total 63 3454 100

Fuente: INEI-Compendio Estadistico de la regién Arequipa 2009-2010.
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Cuadro 1.2
Region Arequipa: superficie por region natural
Superficie
Region 2 Total (%)

(km’)

Costa 23437.8 37

Sierra 39 907.6 63

Total 63 345.4 100

Fuente: INEI-Compendio Estadistico de la regién
Arequipa 2009-2010.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos principales del estudio son:

a) Realizar estudios de neotectdnica con la finalidad de identificar
y estudiar evidencias de tectonica cuaternaria y activa, asi como
evidencias de paleosismicidad mediante técnicas
multidisciplinarias, que incluyen geologia estructural,
geomorfologia, estratigrafia y sedimentologia, técnicas que
constituyen parte del campo de la neotectdnica, del estudio de la
geologia de terremotos y de la paleosismologia. Esta informacion
permite estimar con precision la variable de recurrencia y tamafio
de eventos prehistéricos y, por lo tanto, permite reconstruir el
registro sismico pasado.

b) Determinar la peligrosidad a los movimientos en masa y alos
procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos inducidos
por sismos a escala regional; los principales objetivos son
identificar areas con fenémenos naturales potencialmente dafiinos
para la sociedad y tener una idea de la probabilidad de
ocurrencia de dichos fenomenos frente a distintos escenarios.

c) Contribuir al conocimiento de la evolucion geodinamica reciente
de losAndes peruanos.

En consecuencia, el estudio de las deformaciones cuaternarias
aporta datos sobre las deformaciones prehistoéricas de fallas
consideradas sismogénicas y de los efectos inducidos por la
sismicidad, los cuales son vitales para la caracterizacion de la
amenaza sismica, lo que es importante para el ordenamiento
territorial de una region.

1.3 ANTECEDENTES

La evolucion de los estudios neotectdnicos en el Pert se remonta
al afo 1982 con los trabajos realizados por Sébrier y otros
investigadores que contribuyeron en la elaboracién del primer
mapa neotectonico del Peru, a partir de esa fecha y hasta la
actualidad el mapa neotectonico tuvo muchas modificaciones y

mejoras de acuerdo al tipo de estudio y a la escala del trabajo. En
este capitulo se hace una breve descripcion de la evolucién del
mapa neotectdnico del Perd.

En 1982, sobre la base del Mapa Geologico del Pert, 1:1 000 000
(Ingemmet, 1978), y el Mapa Tectdnico del Perl a escala
1:2 000 000 (Ingemmet, 1981), se trazo6 el primer Mapa
Neotectonico del Perd 1:2 000 000. Estos trabajos fueron
realizados por Sébrier et al. (1982), en el marco del proyecto
Sismicidad y Riesgos Sismicos de la Regién Andina (SISRA)
promovido por el Centro Regional de Sismologia paraAmérica del
Sur (CERESIS).

En 1991, Macharé & Leureyro trabajaron en la actualizacién del
mapa de 1982, incluyendo informacion generada durante las
investigaciones efectuadas para las tesis doctorales de Blanc
(1984), Huaman (1985), Macharé (1987), Cabrera (1988) y
Bonnot & Sébrier (1985). Adicionalmente, se integré la informacion
de neotecténica costera con contribucidn de Ortlieb & Macharé
(1990), e informacion de la Amazonia producida por Dumont (1988,
1989) y Dumont et al. (1991).

En el 2003, como parte del proyecto «Major Active Faults of the
World» del International Lithosphere Program, se tuvo como
resultado un mapa con localizacion digital a escala de publicacidn
1:5 000 000, cuyo procesamiento de datos fue en ARC INFO en
las oficinas del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Entre los afios 2006-2007, el Instituto Geoldgico, Minero y
Metaldrgico (Ingemmet) establecié como una nueva actividad
institucional el estudio de fallas activas. Los investigadores
principales por el Ingemmet fueron el Dr. José Macharé y el Ing.
Carlos Benavente, y por el Instituto Francés de Investigacion para
el Desarrollo en Cooperacion (IRD) fue la Dra. Laurence Audin.
Desde entonces, nuestro trabajo se viene plasmando en tesis,
articulos geocientificos e informes.

En el 2009 presentamos una nueva versidn del Mapa Neotecténico
del Pertia escala 1:2 000 000, con cartografia actualizada y precisa,
las fallas que habian quedado con pobre localizacién se ubicaron
en un Sistema de Informacion Geografica (GIS). Asimismo, se
compilé lainformacion generada por terceros y se agregé nueva
data generada durante los trabajos de campo y gabinete por los
miembros del equipo. Este mapaforma parte de la contribucion al
Proyecto de Neotectdnica del Proyecto Multinacional Andino-
Geociencias para las Comunidades Andinas (PMA-GCA).

Desde el afio 2010 trabajamos en la actualizaciéon del mapa
neotectdnico del pais planteando estudios por regiones, con la
finalidad de tener un trabajo a mayor detalle y brindar una
herramienta en la gestion del riesgo. Por ello, en el 2013, se
presenta el Mapa Neotectonico de la Region Cusco auna escala
1:500 000.



En este trabajo presentamos el Mapa Neotectonico de la Region
Arequipa a escala 1:400 000, donde el cartografiado de las
estructuras cuatemarias fue realizado sobre bases topograficas a
escala 1:25 000, 1:10 000, y las imagenes satelitales fueron
obtenidas con resoluciones de 30, 10 y 5 metros.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia empleada para este estudio se desarrolld en tres
etapas de trabajo, de la siguiente forma:

Gabinete |
Los trabajos de gabinete o preliminares consistieron en:

Recopilacién de informacion bibliografica y su posterior
evaluacion.

Recopilacion de informacion cartografica (mapas topograficos
aescala 1:50 000, 1:25 000y 1:10000), fotografias aéreas e
imagenes satelitales.

Generacion de la cartografia basica, delimitando el area de
estudio.

Andlisis y fotointerpretacion de estructuras por medio de
fotografias aéreas e imagenes satelitales.

Generacion de mapas preliminares para su respectiva
comprobacién en campo.

Campo

Los trabajos de campo fueron efectuados en diferentes campafias;
en dichas salidas se realizaron las siguientes actividades:

Cartografiado geoldgico-estructural en mapas topogréficos a
escala 1:25 000 y 1:10 000 con énfasis en los depositos
cuaternarios, donde se llegaron a reconocer depdsitos de
flujos de detritos (aluviones o huaycos) con clastos de gran
diametro, conglomerados, depbsitos fluviales de gran espesor,
depésitos fluvioglaciares y glaciares.

Identificacion de fallas que afectan depdsitos recientes. En estos
puntos realizamos analisis morfoestructurales, con énfasis en
la medicion de estrias en planos de fallas.

Realizacién de trincheras paleosismoldgicas transversales a
las fallas con la finalidad de identificar paleosismos.

Levantamiento de columnas estratigraficas en los alrededores
de la cuenca cuatemnaria lacustre del valle del Colca, el cafion
de Cotahuasi, en el sector de Chiguata y Aguada Blanca, con
la finalidad de identificar niveles deformados provocados o
asociados a sismos.

En la zona de estudio se analizé la relacion de la tectdnica
reciente y su morfologia (analisis morfotecténico). Para ello
utilizamos imagenes ASTER (1:50 000 a 1:15 000), LANDSAT
(1:50 000) y fotografias aéreas (1:25 000). Asi como también
se utilizé la carta geoldgica elaborada por el Ingemmet a escala
1:50 000.

Empleo de métodos geofisicos (tomografia eléctrica)
transversales a las fallas para observar la falla en profundidad.

Gabinete Il

Los trabajos en gabinete Il, también llamados trabajos finales,
consistieron en:

Procesamiento y andlisis de datos obtenidos en campo.

Digitalizacion de columnas estratigraficas e interpretacion de
ellas.

Digitalizacion y composicion de mapas tematicos finales:
estructural, litoldgico, geomorfoldgico, de pendientes, cobertura
vegetal y uso de suelo.

Integracion de mapas tematicos y analisis de susceptibilidad,
elaboracion de mapas de susceptibilidad por movimientos en
masay procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos.

Elaboracion de mapas de peligrosidad utilizando como factor
detonante los sismos maximos posibles que las fallas pueden
generar y tomando en cuenta la aceleracion sismica y su
atenuacion respecto a la distancia epicentral.

Elaboracion de cuadros, figuras, seleccion de fotografias
ilustrativas y redaccion del informe final.

1.5 0TRAS CARACTERISTICAS

Clima

El clima en la regién Arequipa es muy variable. La temperatura
promedio es de 21 °C. En la costa es templado, nuboso y con gran
aridez, lo cual permite la existencia de desiertos que a veces se
ven interrumpidos por valles formados por los rios, cuyas aguas
llegan desde la region interandina.

A mayor altitud el clima es frio y muy seco, con fuertes variaciones
de temperatura entre el dia y la noche, frecuencia de heladas,
presencia de hielo y granizo, etc. También existe el clima frio de
altamontafia cuyas caracteristicas se acenttan notablemente debido
a la sequedad de la atmésfera. Existen numerosas cumbres
nevadas donde el hielo y la nieve persisten a lo largo de todo el
afio, esaes la zona de clima glaciar donde las temperaturas son
constantemente negativas.



Neotectonica, Evolucién del Relieve y Peligro Sismico en la Region Arequipa

Relieve topografico

Por la presencia de la Cordillera Occidental de los Andes, Arequipa
presenta caracteristicas especiales para la costa y la sierra. Su
costa esaltay accidentada. El desierto costero es unafranja estrecha
entre los Andes y el mar cuyos rasgos caracteristicos son las
dunas y los médanos, las pampas, los valles profundos y las
lomas, limitadas por cafiones muy erosionados por donde
descienden las aguas turbulentas de los rios.

La sierra arequipefia es muy accidentada, conformada por suaves
yempinadas laderas, elevaciones de diversa altura como nevados
y volcanes que sobrepasan los 6000 msnm, cafiones que llegan a
mas de 2000 metros de profundidad, valles y planicies aptas para
la actividad agropecuaria.

Fenémenos geograficos:
Valles: Ocofia, Majes, Vitor, Camana, Tambo, Arequipa.

Pampas: San Francisco, Bella Union, Pampa Blanca, Los
Arrieros, Indio Viejo, La Yesera, Pedregosa, Camarones, La
Joya, Majes.

Canones: Colca, Cotahuasi.

Puntas: Lomas de Lima, Lobos, Tinaja, Al Aire, Quebrada
Honda, Islay, Playuelas.

Islas: Hornillas, Perica.
Nevados: Solimana (6117 m), Mismi (5597 m).

Volcanes: Ampato (6300 m), Chachani (6075 m), Misti (5823
m), Pichupichu (5600 m), Sabancaya (5340 m), Coropuna
(6425 m).

Pisos altitudinales: costa, yunga maritima, quechua, suni, puna,
janca.

Hidrografia

Desde el punto de vista hidrografico, los rios que drenan su temitorio
pertenecen en su gran mayoria a la cuenca del Pacifico; algunos
pertenecen al sistema hidrografico del Amazonas.

Vertiente del Pacifico: principales cuencas
- Cuenca del rio Acari.

- Cuenca del rio Yauca.

- Cuenca del rio Chala.

- Cuenca del rio Chaparra.

- Cuenca del rio Atico.

- Cuenca del rio Caraveli.

- Cuenca del rio Cuspa-Cotahuasi-Chichas-Ocona.
- Cuenca del rio Colca-Camana-Majes.

- Cuenca del rio Quilca-Chili-Vitor.

Vertiente del Amazonas:

- Rio Carhuasanta, da lugar al rio Apurimac.

Biodiversidad

Arequipa cuenta con numerosas especies y ecosistemas. Para
conservar su biodiversidad se han creado dos areas naturales de
gran importancia:

- LaReserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca fue creada
en 1971, con un &rea de 370 000 hectareas, para proteger
varias especies en peligro de extincion: guanacos, vicufias y
mas de 70 variedades de aves.

- ElSantuario Nacional Lagunas de Mejia alberga 141 especies
de aves de las cuales 84 son residentes de la costa peruana
y 57 son migratorias; de las especies visitantes, 17 llegan a
Mejia de otras partes del Peru, 4 de otros paises de Sudamérica
y 34 desde América del Norte.

Los primeros inventarios de biodiversidad animal en la regién
Arequipa se remontan a 1929 con el Dr. E. Escomel, a partir de
esa época las cifras se han incrementado y probablemente
continuan aumentando. El nimero que se maneja actualmente es
el siguiente:

- Mamiferos: 66 especies
- Aves: 329 especies

- Anfibios: 9 especies

- Reptiles: 19 especies

- Peces: 10 especies

Suman un total de 435 especies de fauna en la region.

Actividades economicas y productivas

Las principales actividades econémicas desarrolladas en Arequipa
son laagricultura, la ganaderia, la pesca, la mineria y la industria.
La agricultura practicada en los valles de la costa, principalmente
en el valle del rio Chili, es desarrollada y tecnificada, lo que ha
convertido a Arequipa en el primer productor de cebollay kiwicha
anivel nacional. La ganaderia intensiva es practicada en la costa
de Arequipa, la que esta destinada a la produccién de vacas
lecheras, mientras que en la sierra se desarrolla la ganaderia
extensiva, aprovechando los pastos naturales, la cual tiene como
fin el poder abastecer los mercados locales.
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Enlas punas se crian alpacas, cuya lana se destina basicamente
al mercado internacional.

La pesca es otraimportante actividad econdmica cuyo objeto es la
elaboracién de aceite y harina de pescado. Esta actividad esta
ampliamente desarrollada en los puertos de Mollendo, Matarani,
Chalay Quilca.

La mineria esta muy desarrollada en la regién Arequipa. Sus
riquezas han hecho posible colocar a esta ciudad en el segundo
lugar de produccion de oro y en el cuarto lugar de produccion de
cobre. Los principales centros mineros son Cerro Verde (cobre),
Ocofia (oro), Acari (hierro), Chapi (cobre) y otros como Orcopampa,
Arcata, Caylloma y Laguna de Salinas. Arequipa también es el

segundo centro mas industrializado, sus principales rubros son
alimentos, bebidas, curtiembres y textiles.
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CAPITULOII
MARCO GEOLOGICO DE LA REGION AREQUIPA

2.1 ESTRATIGRAFIA

Las unidades litoestratigraficas en la region Arequipa varian entre
unidades del Proterozoico al Cuaternario (Figura 2.1). Segun la
Carta Geologica Nacional del Ingemmet a escala 1:100 000, el
departamento de Arequipa esta compuesto de 34 cuadrangulos,
de los cuales 8 fueron actualizados a escala 1:50 000 (Hojas de
Pausa, Huambo, Arequipa, Characato, La Joya, Lagunillas,
Puquina e Ichufia). A continuacion, una sintesis:

PRECAMBRICO

El basamento cristalino proterozoico de la region Arequipa esta
constituido porgneises, migmatitas, pegmatitas, esquistos y dioritas.
Este conjunto de rocas fue denominado Complejo Basal de la
Costa por Bellido & Narvaez (1960) y fue datado entre 1861 + 32
May 946 Ma por Casquet et al. (2010).

PALEOZOICO

Las unidades paleozoicas de la regién Arequipa se observan
entre el litoral y la planicie costera (Figura 2.1). Sus unidades
litoestratigraficas estan representadas por las formaciones Marcona
(Cambyrico), Cabanillas (Devénico), Ambo y Tarma (Carbonifero).
Dichas unidades estan constituidas en su mayoria por calizas,
conglomerados, areniscas.

MESOZOICO

El registro litoldgico del Mesozoico en la region Arequipa nos indica
unaimportante sedimentacion constante, de manera principal en lo
que se considera la paleocuenca Arequipa, que en la actualidad
tiene sus afloramientos desde la Cordillera de la Costa hasta el
Altiplano. Esta secuencia de sedimentacién muestra sus
afloramientos en el actual Altiplano con la presencia de rocas
volcanoclasticas de la Formacion Mitu, con una edad de 240-216
Ma (Reitsma, 2012). Suprayaciendo a esta unidad se observa la
disposicion de las secuencias volcanosedimentarias de la
paleocuenca Arequipa, representada por las secuencias
volcanoclasticas del Grupo Chocolate de edad jurasica, las calizas
dela Formacion Socosani (Jurasico) y las secuencias sedimentarias
del Grupo Yura (Jurasico-Cretacico inferior). De igual manera, las
rocas cretécicas estan representadas por las lutitas y areniscas de

la Formacion Murco (Cretacico inferior) y las calizas, limolitas,
|utitas y evaporitas de las formaciones Arcurquina, Chilcane y Ashua
(Cretacico superior).

CENOZOICO

A diferencia del Paleozoico y Mesozoico, la distribucion de las
unidades litoestratigraficas en la region Arequipa es mas compleja
debido a la formacién del arco volcanico de los Andes y su
importancia en la creacion de cuencas de antearco, trasarco e
intraarco.

Las unidades litolégicas que se encuentran iniciando el Cenozoico
estan representadas por los conglomerados de la Formacién
Huanca, la cual se observa en el piedemonte de los Andes. Al
mismo tiempo, se depositan en el trasarco las areniscas, las lutitas
y los conglomerados del Grupo Puno, datado en 26 Ma (Klinck et
al., 1993).

El depésito de las secuencias sedimentarias, principalmente de
origen marino, generaron la creacion de las cuencas Camana,
Pisco y Moquegua, que, aunque lleven distintos nombres, se
desarrollaron casi sincronicamente en la costa peruana. Es asi
que el Cenozoico entre el litoral y la planicie costera esta
representado por las formaciones Camana y Pisco, asi como
también las secuencias sedimentarias del Grupo Moquegua que
se depositaron entre la Cordillera de la Costa y el arco volcanico
desde el Oligoceno hasta el Mioceno tardio.

A partir del Eoceno se inician constantes eventos volcanicos, los
cuales contintan hasta la actualidad. Estos fueron agrupados
dependiendo de su ubicacionyy tipo de evento, de acuerdo a sus
caracteristicas fisico-quimicas producto del cambio del angulo de
subduccién de la placa de Nazca. Entre los eventos de arcos
magmaticos, se tiene alas unidades Tacaza (Paledgeno), Huaylillas
(Mioceno inferior), Maure (Mioceno), Sillapaca (Mioceno) y
Barroso (Mioceno-Pliocuaternario). Con el constante aporte
volcanico en el sur del Pert, durante todo el Cenozoico se pudieron
formar otras unidades de origen volcanico y sedimentario
representadas por las formaciones Orcopampa, Aniso, Alpabamba
yArma (Mioceno) y las formaciones Senca, Capillune, Pusa, Pausa,
Cuico, Chiguata y Andahua (Pliocuaternario).
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DEPOSITOS CUATERNARIOS
Depositos morrénicos

Se trata de acumulacion de material inconsolidado, sin estratificacion,
con clastos y bloques de tamafio y forma heterogénea soportados
€en una matriz arenolimosa. Morfoldgicamente, estos se presentan
formando lomadas alargadas en las laderas de los nevados o
glaciares.

Depositos fluvioglaciares

Los depositos fluvioglaciares son los materiales redepositados de
la erosion de las morrenas por accion fluvial, rellenando depresiones
y altiplanicies, estos estdn compuestos por gravas y arenas de
clastos y granos subredondeados en una matriz arenolimosa con
lentes o barras de gravas o arenas.

Depositos lacustres

Son sedimentos de grano fino, predominando los limos ylas arcillas.
El contenido de materia orgénica puede ser muy alto, sobre todo
en zonas pantanosas. Por lo general, presentan estructuras
laminadas en niveles muy finos. En condiciones de agua salada se
forman precipitados de sales.

Las principales propiedades estan en relacion con su alto contenido
en materia organica, y son en general suelos muy blandos. También
se pueden encontrar arcillas asociadas a estos suelos. En el area
de estudio se reportan sedimentos cuatemarios de origen lacustre
enlos valles de Colca, Tambo y Cotahuasi, los cuales aun no han
sido debidamente estudiados ni denominados. Por posiciones
estratigréficas se han interpretado como niveles lacustres
cuatemarios.

Depositos marinos

Alolargo de la faja litoral afloran pequefios remanentes de terrazas
marinas que reposan sobre la superficie de abrasion de las rocas
del Complejo Basal, principalmente. Estas terrazas se describen
como capas horizontales de gravas bien redondeadas en matriz
arenoarcillosa, arenas conglomeradicas y bancos de conchas
trituradas. El espesor de estos depésitos puede variar entre capas
centimétricas a métricas.

Depositos volcanicos

Estos materiales son producto de la erosion y el transporte de
material volcanico emplazado a lo largo de la Cordillera Occidental.
Ya que el material volcanico esta compuesto por minerales, estos
son altamente inestables y facilmente alterables. Es asi que estos
se pueden presentar como materiales de variados colores
cubriendo centros volcanicos preexistentes y llanuras aledafias.

Depodsitos coluviales

Estos depésitos se encuentran al pie de los cerros y laderas
formando en muchos casos abanicos compuestos de material
inconsolidado de clastos y bloques heterométricos, angulosos y
subangulosos en una matriz arenolimosa.

Depdsitos aluviales

Corresponden a depésitos constituidos por gravas y bloques
subangulosos a subredondeados en una matriz limoarenosa que
forma terrazas aluviales alo largo de valles y rios.

Depositos palustres

Estos depositos se encuentran rellenando pequefias o grandes
depresiones y altiplanicies, muchos de ellos tienen su origen en
lagunas o cursos fluviales abandonados. Estan conformados por
arenas y arcillas con abundante materia organica.

Depodsitos fluviales

Son depoésitos evidenciados Unicamente enlos lechos de losrios y
bordes. Estan constituidos por clastos de grava redondeados a
subredondeados en una matriz arenosa con presencia también
delimosy arcillas.

Depositos edlicos

Se encuentran formando dunas las cuales forman acumulaciones
de arena alargadas que siguen la direccién de los vientos.

Depodsitos eluviales

Consisten en materiales erosionados producto de la meteorizacion
in situ de las rocas sin haber sufrido transporte alguno.
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Figura 2.1 Cuadro estratigrafico resumen de las unidades litoestratigraficas en la region Arequipa.
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ROCAS iGNEAS
ROCAS INTRUSIVAS

En la regidn Arequipa se puede observar una variedad de cuerpos
intrusivos de distintas composiciones y edades (Figura 2.1). Entre
los principales cuerpos intrusivos se tiene: el Batolito Atico-Camana,
emplazadoa lo largo de la costa, que intruye el Complejo Basal de
la Costa; consiste en un intrusivo de composicion graniticay edad
Ordovicica 445 + 8 Ma (Morales et al., 1995). De igual manera,
en el cuadrangulo de Acari se observa el Batolito San Nicolas, que
intruye al Complejo Basal de la Costa y a unidades premesozoicas;
este intrusivo consiste en granodioritas datadas por Wilson (en
Ries, 1976), con una edad de 400 + 22 Ma por el método Rb/Sr
enroca total.

Entre los cuerpos intrusivos del Mesozoico se observan las
superunidades Punta Coles (Jurasico inferior), llo (Cretacico
inferior), Incahuasi (Cretacico superior), Tiabaya (Cretacico
superior) y Yarabamba (Cretacico superior).

Finalmente, el Cenozoico registra la Superunidad Challaviento
(Paleoceno)y la unidad o Complejo Cerro Verde de edad eocena
(58.3 £ 2.3 Ma), de acuerdo a Estrada, F. (1978).

2.2 ASPECTOS TECTONICOS

Para evaluar la influencia de los aspectos estructurales durante el
desarrollo, sedimentacion y/o depositacion de las distintas unidades
litoestratigraficas aflorantes en el sur del Perd, particularmente en
el departamento de Arequipa, es necesario hacer un reconocimiento
de las estructuras de caracter regional y su evolucion en el tiempo
geoldgico. Por ello, a continuacion, se analiza la evolucion de
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cada elemento morfoestructural regional o megaestructura y sus
correspondientes etapas relacionadas a la sedimentacién y la
actividad tectonica.

A) EVOLUCION TECTONO-SEDIMENTARIA DE LA
CORDILLERA DE LA COSTA

Acrecion del Bloque Aloctono Arequipa o Craton Arequipa-
Antofalla

El basamento pre-Paleozoico del area de estudio es representado
por las unidades metamoérficas del Complejo Basal de la Costa,
constituido principalmente por gneises, migmatitas y esquistos
afectados por la orogenia Grenvilliana (1250-980 Ma), segun
Ramos (2010). Esta megaestructura denominada Cratén Arequipa-
Antofalla fue acretada en el Mesoproterozoico con el Cratdn
Amazénico (Loewy et al., 2004). En Figuras 2.2y 2.3.

En el Cambrico superior-Ordovicico, durante un régimen distensivo
entre el Craton Arequipa-Antofalla, se produjo magmatismoen las
cuencas trasarco representadas por las Formaciones
Ollantaytambo, Umachiri e llave, ubicadas actualmente en la
Cordillera Oriental (Carlotto et al., 2009).

En el Cambrico se depositaron secuencias calcareas de la
Formacién Marcona, en una cuenca de antearco, al oeste de la
Cordillera de la Costa. Posteriormente, en el Ordovicico, se
produjeron pulsos magmaticos que crearon asi el Batolito San
Nicolas ubicado en la actual Cordillera de la Costa. Este cuerpo
intrusivo se ha emplazado en rocas metamoérficas durante el
Ordovicico superior-SilUrico, datado por Wilson (en Ries, 1976)
en 400 £ 22 Ma por el método Rb/Sr en roca total.

®

Pre-Colision

Mesoproterozoico
Cordillera de la Costa

Figura 2.2 A) Distribucion del bloque aléctono Arequipa y el craton Amazénico antes de la acrecion. B) Resultado de la acrecion del bloque Arequipa con

el cratdn Amazénico en el Mesoproterozoico.
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Mesoproterozoico "
(1200-1100 Ma) Rz

Frente
Grenville

Arequipa
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de Rodinia

Orogenia
Sunsas

~1000 Ma

Metamorfismo UHT,

2NN
i N

Figura2.3 Modelo de la acrecion del macizo de Arequipa al continente Amazonia durante el Mesoproterozoico. Tomado de

Loewy et al. (2004) y Ramos (2010).

Sedimentacién Post-Acrecion y Tectonismo Herciniano

La sedimentacion de las secuencias del Grupo Cabanillas
(Devonico) se depositaron principalmente en cuencas formadas
entre el macizo de Arequipa y el craton Amazonico durante el
Devénico. Los depositos provienen tanto de la erosion del craton
Amazénico como del macizo de Arequipa (Reimann et al., 2008).
Estas secuencias fueron afectadas por la orogenia Variscana
seguida de un proceso de peneplanizacion (Newell, 1949), ademas
de ser afectada posteriormente por la fase tectonica Herciniana, lo
que se evidencia en direcciones de esquistosidad superpuestas
enlos esquistos.

Finalizando el ciclo Herciniano, la fase Tardiherciniana afectd las
secuencias del Grupo Tarma (Pensilvaniano), atestiguada en la
discordancia angular entre esta unidad y el Grupo Mitu.

Rift Continental Permico-Cretacico Inferior y Sedimentacion sin-
Rift

En el Pérmico ocurrié un evento de rifting de trasarco debido a un
ambiente distensivo. Este adelgazamiento cortical fue reconocido
desde el norte peruano hasta el norte argentino coincidiendo con
la actual Cordillera Oriental. Este proceso, que se estima duré
desde el Pérmico hasta el Jurasico-Cretacico inferior, origind
inicialmente el depdsito de molasas interdigitadas con secuencias

volcanicas del Grupo Mitu (Triasico), en las depresiones de los
grabens basculados en las margenes del rift, lo cual explica asi su
variado espesor (Sempere et al., 1999).

B) EVOLUCION DE LA CUENCA AREQUIPA E INICIO DE
LATECTONICA ANDINA

Fase Tectonica Distensiva

Segun Marocco & Delfaud (1986), aparentemente la cuenca
Arequipa se origin6 por el proceso de rifting en el Liasico, el cual
inicia con el depésito de lavas y depdsitos continentales de la
Formacion Chocolate (Jurasico inferior) y la posterior depositacion
delas calizas de ambiente marino somero de la Formacion Socosani
del Toarciano-Bajociano. La relacion y ocurrencia de las
intercalaciones marinas en el Sinemuriano del tope de la Formacion
Chocolate sugieren un rifting desarrollado en esta zona después
de que haya culminado el rift en la Cordillera Oriental en el
Bajociano-Bathoniano, con una considerable subsidencia, lo cual
cred asi la protocuenca Arequipa (Vicente et al., 1982).

Durante el régimen distensivo del Jurasico inferior a medio se
desarrollé una cuenca principalmente cléstica con periodos de
deposicion calcérea, ademés de una sedimentacion turbiditica
(Vicente et al., 1982). Esta cuenca se encuentra delimitada al norte
por el alto Totos-Paras, al este por el alto Cusco-Puno y al oeste
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por la Cordillera de la Costa, y se extiende al sur. Su evolucién
sedimentaria esta caracterizada por la deposicion inicial de la serie
volcanosedimentaria del Grupo Chocolate seguido por los
sedimentos carbonatados de la Formacion Socosani, el cual
presenta en su parte superior estructuras de distensiéon que
evidencian subsidencia en la cuenca (Jacay, 2005). Posteriormente
se da paso a la sedimentacion del Grupo Yura.

Fase Tecténica Compresiva

La tectonica compresional en el Cretécico superior-Paleoceno (fase
tectdnica Andina) generé una inversion tectdnica en el area
aprovechando las mismas estructuras de cinematica normal
formadas en el régimen de rift (Vicente, 1990; Sempere, 1999).
Dicho evento tectonico afectd las secuencias prejurasicas, asi como
las secuencias calcareas de las formaciones Ferrobamba,
Arcurquina, Chilcane y Ashua y los eventos volcanicos de las
formaciones Huaracane del Grupo Toquepala y Pichu. Ademas,
en esta época se ha generado actividad magmaética representada
por las superunidades Incahuasi, llo, Cerro Verde, Tiabaya,
Yarabamba y Challaviento. Posterior a este evento tectonicoy en
discordancia angular se depositaron las formaciones Huanca, Puno
y Moquegua, las cuales se formaron gracias a la erosion post fase
tectonica Peruana y que de igual manera son afectadas por las
fases tectonicas Inca, Inca 1 e Inca 2.

C) EVOLUCION DEL ARCO MAGMATICO O CORDILLERA
OCCIDENTAL

Producto del levantamiento andino y como resultado de las
continuas fases tectonicas compresivas Inca y Quechua, ademas
de esfuerzos transformantes de tipo sinestral, se origina el arco
volcanico en la Cordillera Occidental que variay migra gracias a
los cambios del &ngulo de subduccién de la placa de Nazca con
la placa Sudamericana. El registro volcanico en la Cordillera
Occidental indica presencia de centros volcanicos desde el Eoceno
hasta la actualidad. Estas estructuras generaron a la vez la
acumulacién de depdsitos de origen volcanico y
volcanosedimentario, en cuencas aledafias y cuencas de antearco
y trasarco, que fueron afectadas por continuos esfuerzos. Los
centros y complejos volcanicos han sido agrupados en etapas
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denominados arcos volcanicos (Mamani et al., 2010), es asi que
el Arco Tacaza de edad Oligoceno (30-24 Ma) fue afectado porla
tectonica Quechua I. El posterior Arco Sillapaca y Arco Maure
fueron afectados por las tectonicas Quechua Il y l1l'y, por ultimo, el
Arco Barroso de edad Mioceno-Plioceno fue afectado porla fase
tectonica QuechuallV.

D) EVOLUCION DE LAS CUENCAS SINOROGENICAS
CENOZOICAS

Sedimentacion en las Cuencas de Antearco Cenozoicas

En el antearco, desde el Oligoceno al Plioceno, se deposito los
sedimentos marinos y continentales de la Formacion Camana, que
es relacionada a la transgresién marina del Oligoceno y afectada
por movimientos verticales de emersion miocénica, lo cual generd
pequefios flexuramientos y ondulaciones de direccién E-O y NO-
SE (Garcia, W., 1968).

También en el antearco del sur peruano se desarrollé la cuenca
Moquegua entre la Cordillera Occidental y la Cordillera de la Costa
que depositd, en su mayoria, secuencias continentales de origen
fluvial ademas de secuencias volcanoclasticas (Sempere et al.,
2014). De igual forma, a partir del Oligoceno terminal, la cuenca
estuvo progresivamente invadida por los productos volcénicos y
explosivos (ignimbritas) de la Formacion Huaylillas, testigo de la
actividad del arco volcanico durante este periodo (Vega, 2002).
Posteriormente, también en la Cordillera de la Costa y la planicie
costera, se depositaron las secuencias clasticas de las formaciones
Pisco y Millo como producto de la depositacion marina y continental,
respectivamente.

Sedimentacion en las cuencas de Trasarco e Intraarco
Cenozoicas

En la Cordillera Occidental y el Altiplano también se originaron
cuencas compuestas basicamente por la acumulacién de material
volcanico transportado por los paleocanales del &rea y, en algunos
casos, formandose cuencas por represamiento con origen
volcanico y/o tectdnico. Las cuencas fluviolacustres fueron afectadas
también por lafase tectonica Quechua y por la actividad volcanica,
tales como coladas de lavas y flujos piroclasticos.
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CAPITULOIII
NEOTECTONICA, TECTONICA ACTIVAY PALEOSISMOLOGIA

3.1INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas, los conceptos de neotecténica y
tectonica activa han ido modificandose desde el punto de vista
del periodo que comprende dichos procesos. Es asi que inicialmente
fueron utilizados con un sentido temporal de acotacion. Obruchey,
V. A. (1948) introdujo el término neotectdnica para describir «El
estudio de los movimientos tectonicos que han ocurrido desde
finales del Terciario y durante la primera parte del Cuatemario».
Posteriormente, Slemmons et al. (1991) modifican el espacio de
tiempo y definen la neotectonica como el «Estudio de los eventos y
procesos tectonicos ocurridos después del Miocenoy.

Durante los afios noventa comenzé a considerarse el hecho de
que laneotectdnica no debia restringirse dentro de unos limites
temporales, que en unos lugares pueden ser significativos, pero
no en otros. Esta nueva visidn tiene relacién con la consideracion
del concepto de régimen tecténico vigente (current tectonic
regime), definido por Miiir Wood & Mallard (1992) como «Régimen
de esfuerzos que induce y controla la actividad actual de las fallas
y que ha podido extenderse temporalmente en el pasado de
modo distinto en distintas zonas». Finalmente, Mérner (1990)
propuso que el comienzo de la fase que se califico como
neotectdnica comenzaria en diferentes momentos segun la zona
que se trate.

Como se observa, con el paso del tiempo se ha ido dando mayor
importancia a la definicién del concepto de neotectdnica que al
propio mecanismo o proceso de deformacion, con una duracion
que varia de unos lugares a otros, méas que a la acotacién temporal
del proceso. En este sentido, la definicion de neotecténica mas
aceptada en nuestros dias es aquella que la describe como el
«Estudio de procesos y estructuras que se han propagado o
reactivado dentro del campo de esfuerzos-deformacion que es
aun activo en la actualidad» (Stewart & Hancock, 1994).

Alolargo del presente trabajo se estudiaran los téminos de tectonica
activa yfalla activa. Wallace (1986) define tectonica activacomo
«Movimientos tectdnicos que se esperan que ocurran en un
intervalo de tiempo que afecta a la sociedad». En este sentido,
consideramos que una estructura o un proceso son activos cuando
han actuado dentro del periodo histérico y se espera que actuen
en el futuro sin que exista ningun dato que indique su futuro cese.

Al término falla activa se le han dado, a lo largo de los afios,
varias definiciones en funcion de la aplicacion del concepto a trabajos
de investigacion, calculos ingenieriles, etc. Stewart & Hancock
(1994) definen una falla activa como «aquella falla que ha
presentado movimientos dentro del periodo de tiempo abarcado
por el régimen tectdnico vigente» (Mlir Wood & Mallard, 1992);
mientras que la U.S. Environmental Protection Agency (1981)
considera que las fallas activas son «aquellas fallas que han sufrido
movimientos en los dltimos 10 000 afios (Holoceno). Por ofra parte,
un concepto estrechamente relacionado con el de falla activa viene
definido por el término falla capaz, que la U.S Nuclear Regulatory
Commission (1982) define como «aquella falla que ha experimentado
al menos un movimiento en los ultimos 35 000 afios y, al menos,
dos enlos ultimos 500 000 afios». Es decir, fallas activas durante el
Pleistoceno.

Alo largo de este estudio se utilizara el término falla activa para
referirse a fallas o escarpes de fallas que presentan suficientes
indicios de haberse originado o reactivado durante el Cuatemario,
ejerciendo un control en la evolucion reciente del relieve, en la
disposicién y estructura de los depdsitos cuatemarios o enla génesis
de la sismicidad histérica e instrumental.

3.2 METODOLOGIA DE ESTUDIO

En el presente estudio se emplearon diversas técnicas con la
finalidad de determinar la actividad de las fallas y su capacidad
sismogénica. A continuacion, describimos brevemente cada una
deellas.

MORFOLOGIA DE ESCARPES DE FALLAS

Los efectos mas interesantes producidos en la superficie terrestre
porlos sismos corticales son los desplazamientos o desniveles en
la superficie por efecto del desplazamiento de la falla, controlados
de acuerdo a la cinematica o movimiento de la fallay a su geometria,
que esta estrechamente ligada a la orientacion de los ejes de
esfuerzos.

Lareactivacion de una falla geoldgica en un area determinada se
puede acomodar en un solo plano de falla 0, como en casos mas
comunes, en varios. No todos los segmentos de una falla se tienen
que reactivar con el mismo evento sismico, esto dependera de
varios factores.
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En el registro de medidas geomorfologicas y estratigraficas de
escarpes de falla se debe tener en cuenta la posibilidad de una
parte o la totalidad del desplazamiento, que pueden ser por continuos
movimientos de creep (Scholz et al., 1969; Evans et al., 1981). El
desplazamiento a lo largo de un plano de falla puede serdebido a
la combinacién de movimientos repentinos (sismicos) o lentos (sin
expresion sismica).

Se ha observado, mediante relaciones geoldgicas, sismolégicas,
datos geodésicos y paleosismicidad, que a lo largo de numerosas
zonas de falla se pueden identificar segmentos que muestran un
comportamiento similar durante eventos sismicos, pero en los que
su comportamiento es diferente para zonas de fractura adyacentes
(Cluff et al., 1980; Schwartz & Coppersmith, 1984; Slemmons &
Depolo, 1986).

Existen diversos métodos y técnicas para la caracterizacion de
escarpes de falla en materiales no consolidados y consolidados.
Unlimitante en este estudio fue el no contar con dataciones, teniendo
que utilizar métodos geomorfolégicos, cinematicos y geométricos
para la caracterizacion espacio-temporal de los escarpes de falla.

Por ejemplo, los métodos dedicados a la datacion de los escarpes
de falla en materiales no consolidados (Figura 3.1) se basan
en la pendiente del escarpe. El perfil topografico del escarpe es
funcion del angulo inicial de ruptura, la litologia, el climay de la tasa
de erosion y depositacion. Muchos escarpes tienen diferenciales
ensus perfiles topograficos que separan secciones con pendientes
mas o menos uniformes (Rodriguez-Pascua, 1998). Estas deben
correlacionarse con una sucesion de eventos individuales
ocurridos en el mismo escarpe. El angulo de la pendiente es

Figura 3.1

Escarpe de falla en materiales detriticos no consolidados: A) superficie original desplazada; B) y C) palecescarpes con diferente grado de

erosion, asociados a movimientos tempranos de la falla; D) escarpe de falla actual; E) cufia coluvial, ¢: angulo de pendiente (disminuye con

la edad). Tomado de Rodriguez-Pascua (1998).

Por tanto, hay que ser precavido en la interpretacion de datos
paleosismicos para diferentes segmentos dentro de unazona de
falla. Para fallas de rumbo, pequefias variaciones en la orientacion
o el buzamiento del plano de falla, podrian generarse zonas
sometidas a transpresion o transtension, dentro de un mismo
componente de desplazamiento.

inversamente proporcional a la edad (Wallace, 1977; Zhang et al.,
1986). Los eventos de pequefia magnitud, o los ocurridos en
pequefios intervalos (movimientos de creep), no se diferencian
con este método. En la practica, se asume que la falla se reactiva
al pie de cada escarpe previo; portanto, el niimero de cambios de
pendientes seré equivalente al de sismos registrados enla zona
(Vittori et al., 1991).
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Se han desarrollado varios métodos para determinar la edad de
los escarpes de fallas normales, basados en latasa de erosion del
escarpe y en procesos de alteracion. Esta relacion es funcionde la
altura yla pendiente frente al tiempo transcurrido, mediante una
ecuacion de dispersion (Culling, 1960, 1965) o ajuste por
comparacion con escarpes de falla o terrazas lacustres de edad
conocida. Trabajos a destacar que han utilizado esta técnica son
los de Anderson (1979); Nash (1980, 1986); Colman & Watson
(1983); Hanks & Wallace (1983). La aplicabilidad de este método
se restringe al Cuaternario superior y a condiciones climaticas y
sedimentarias bien conocidas. También tiene limitado su uso al tipo
defalla, siendo solo aplicable para fallas de tipo normal (Slemmons,
1957; Wallace, 1977; Machette, 1986).

El estudio de fallas inversas presenta méas problemas debido a que
la complejidad de la deformacion aumenta. De todos modos, se
han obtenido resultados muy importantes en el estudio de este tipo
de fallas (Figura 3.2), entre los que se pueden destacar a Carver
(1987) y Swan, F. H. (1987).
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hay que tener en cuenta posibles desplazamientos gravitacionales
0 erosion de los planos de falla, en funcion de condiciones climaticas
especificas. La presencia de estrias en un plano de falla ha sido
asociada a deslizamientos sismicos. Es probable que muchas estrias
también se puedan dar por movimientos asismicos (deslizamientos).
Hancock & Barka (1987) proponen que existe una relacion entre
el analisis estadistico de las longitudes de las estrias y la magnitud
de los deslizamientos simples. Las estrias se pueden tratar por
métodos estadisticos de andlisis poblacional de fallas, permitiendo
calcular el tensor de esfuerzos que ha producido la fracturacion.

ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

Utilizamos imagenes ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection), fotografias aéreas e imagenes de Google
Earth para identificar deformacion activa, asociada a cambios
abruptos en la topografia, variacion del sistema de drenajes,
evidencias de incisién andmala y valles colgados. Posteriormente,
hicimos trabajos de campo realizando andlisis estructurales,

Figura 3.2 Tiposde escarpes de falla de cabalgamiento producidos a lolargo de la Falla Spitak durante el sismo de 1988, magnitud 6.9 Ms, en Armenia:
A) escarpe de cabalgamiento simple, B) escarpe de colapso de bloque colgante, C) colina de presidn simple, D) colina de presion dextral,
E) colina de presion de retrocabalgamiento, F) colina de presidn de bajo angulo, G) colinas de presién en escalén. Modificado de Philip et

al. (1992).

Las fallas de rumbo o desgarres proporcionan una cantidad de
informacién, especialmente con marcadores sedimentarios y
geomorfolégicos, como desplazamientos laterales de canales o
cauces de rios y terrazas.

De igual manera, existen diversos métodos para caracterizar
escarpes de falla en materiales consolidados; las
caracteristicas de estos escarpes son diferentes a las formadas en
los escarpes de falla en materiales no consolidados. En planos de
fallanormal se pueden observar zonas homogéneas con diferentes
grados de alteracion, como las facetas triangulares (Wallace, 1984).
Estos deben indicar desplazamientos bruscos o continuos,
interumpidos por periodos de inactividad dela falla, en los que se
produce una erosion que hace retroceder el escarpe. También

morfoestructurales y toma de datos de microtecténica, determinando
la cinematica y continuidad de la falla.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y MICROTECTONICA

El analisis microtectonico es una técnica utilizada para la
comprension de los estilos estructurales, esta fue empleada
mayormente en la meseta del Altiplano (Acocella et al., 2011;
Lavenu, 2006: Allmendinger et al., 1989; Schoenbohm & Strecker,
2009). Sin embargo, en el &rea delimitada son escasos los estudios
estructurales regionales enfocados en la reconstruccion de los
Ultimos millones de afios (Sébrier et al., 1985y Mercier et al., 1991).
Por esta razén, realizamos el anélisis cinematico-estructural a lo
largo del antearco sur peruano, con la finalidad de caracterizarla
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geometriay la cinematica de las fallas asociadas a movimientos
cuatemarios. Un dato indicador de cinemética se compone de la
orientacion de la falla (azimut y angulo de inclinacién), la direccion
de deslizamiento (estrias, bearing y plungue) y el sentido de
movimiento (normal, inversa, sinestral, dextral), deducidos de
tectoglifos: como fracturas Riedel, grietas escalonadas, estructuras
sigmoidales, etc. Carey & Brunier (1974) demostraron que, con
los datos de fallas obtenidos de los afloramientos, es posible
investigar los esfuerzos responsables de la reactivacion delafalla
y de la deformacion observada. Entonces el estado esfuerzos es
expresado con los tres ejes principales de esfuerzos a1, 02,y 63
y la relacion diferencial de los esfuerzos principales @ = (02 - 03)
/ (01-03). Parala representacion del analisis y presentacion del
programa utilizamos el programa Faultkin 7 (Allmendinger, 2012).
Estos datos fueron complementados con observaciones
geomorfoldgicas, como escarpes, variacion del cauce y del nivel
base de los rios y el empleo de métodos geofisicos, conla finalidad
de examinar atentamente la continuidad de las estructuras a
profundidad.

ANALISIS ESTRATIGRAFICOS DE CUENCAS
CUATERNARIAS

Se levantaron columnas estratigréficas con la finalidad de determinar
la evolucidn de cuencas lacustres y sus relaciones con la actividad
tectdnica cuaternaria. Esta parte sera ampliada en el capitulo
siguiente.

Dado que en el registro estratigrafico los ciclos y eventos son
complementarios, su identificacién requiere abordar problemas de
dinamica estratigrafica (Seilacher, 1990). Este autor sintetiza el
reconocimiento de estructuras de depositacion y deformacion
tectonica, en varios pasos: eliminando las huellas secundarias;
probando la secuencia para definir cambios periddicos (ciclos) o
de eventos versus sedimentacion lenta; identificando la naturaleza
de los ciclos o eventos y definiendo qué tan completo es el registro
a diferentes escalas.

Los rasgos tipicos, identificables en el registro estratigrafico,
desarrollados por deformacion tecténica cosismica y postsismica,
se resumen en la Tabla 3.1.

A continuacion, algunas descripciones de los indicadores o
parametros (Lopez, 2006):

Identificacion de sismitas. Cuando Seilacher (1969) identifico
deformaciones en capas de sedimentos finos en el Shale de
Monterey, les atribuy6 el nombre genético de sismitas. «El término
se refiere ala deformacion in situ de sedimentos, por una sacudida
in situ mas que por efectos sismicos secundarios, como por ejemplo
los tsunamis, deslizamientos y corrientes de turbidez que pierden
el signo de su origen sismico (0 impacto) en su fase depositacional».

Este autor ilustro las estructuras tipicas que se desarrollan en una
seccion de una sismita debido a la licuacién de materiales finos,
lodos y arenas inconsolidadas (Seilacher, 1990).

Canales, depositos de gravas y levantamiento
sindepositacional. El levantamiento sindepositacional produce
efectos en los canales aluviales que se preservan en el registro
estratigrafico. Este puede controlar la distribucion de litofacies tal
como lo hacen el curso de la comriente o el patron del canal (Miall,
1996). Fuera de una cuenca depositacional, los levantamientos
estan sujetos a erosion y, a menudo, sirven como fuente primaria
de sedimentos para el relleno de una cuenca.

Burbank et al. (1988) sostienen que el sincronismo entre
progradacién de gravas y cabalgamientos se presenta donde
existen velocidades anémalamente altas de erosion y transporte
desde el area origen. Asi se llenan los espacios disponibles en las
cuencas subsidentes forzando el desbordamiento de la cuenca y
la progradacion de conglomerados durante el cabalgamiento.

El levantamiento intracuenca se refiere a la generacion de altos
relativos dentro de una cuenca depositacional. Estos pueden
representar areas de levantamiento tectonico o simplemente areas
de baja subsidencia que producen altos topograficos relativos a
los sistemas depositacionales de los alrededores. Y, aunque el
levantamiento intracuenca puede resultar de intrusiones, la
deformacion se atribuye a mecanismos de esfuerzos tectdnicos
intracuenca generalmente débiles que reactivan estructuras
preexistentes en lugar de generar nuevas rupturas corticales
(Sykes, 1978). En la estratigrafia fluvial, estos levantamientos
intracuenca se manifiestan por inconformidades angulares
intraformacionales erosivas y adelgazamiento localizado de estratos
fluviales sobre los levantamientos (Miall, 1978).

Basculamiento. En el registro estratigrafico del Cuaternario es
importante evaluar el basculamiento y procesos de acrecion lateral
en superficies buzantes. Por ejemplo, distinguir cdmo son las distintas
facies y como varian debido a un basculamiento localizado
generado por un anticlinal y cdmo es la variacién de los depdsitos
de canales de meandro con predominancia de superficies de
acrecion lateral que apuntan hacia el eje anticlinal y se alejan del
sinclinal. Los cinturones de meandros se preservan arriba de la
inclinacion debido a la migracion en la direccion del buzamiento de
las corrientes de meandros sobre el limbo de un anticlinal buzante.

Discontinuidades intraformacionales angulares. Birot en
1937 (en Corrales et al., 1977) cita por primera vez lo que se
denomina la discordancia progresiva al estudiar los conglomerados
de los Pirineos. Posteriormente, Riba (1973) desarrollé estudios e
interpretacion de la génesis de este tipo de depésitos y presento
numerosos ejemplos para la cuenca del Ebro. Segun este autor,
«una superficie de sedimentacion que bascule, levantandose, por
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Tabla 3.1
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Clasificacion de rasgos paleosismicos, expresiones geomorfoldgicas y estratigraficas
(tomada de McCalpin, 1996)

Genesis Primartas (Creadas por deformacion tectonica)
Localizacion En la falla Fuera da 1a falla
Tiempo Cosismicas Postsismicas Cosismicas Postsismicas
Expresion 1 - 3. 3.
Geomorfologica v Escarpes de falla v Contrituciones v/ Superficies ¥ Terrazas aluviales
v Fisvras después dal inclinadas Tectonicas
¢ Pliegues deslizamiento v Lineas dz costa ¥ Contribuciones
¢ Huellas da topo v Cubiertas coluviales levantadas después del
v Colinas de v/ Lineas da costa daslizamianto
prasion sumergidas
Expresiones . ’s. 7 .
estratigrificas + Estratos v Cufias coluviales + Depositos de v Inconformidades
fallados ¢ Reallenos da fisura Tsunami. erosivas y depositos
v Estratos plegados ¢ Inconformidades inducidos por
(horizontes fallados) levantamiento,
subsidencia
inclinacion
Abundancia de rasgos Pocas Pocas Algunas Comunas
similares no sismicas
Genesis Secundarias (Creadas por deformacion tectonica)
Localizacién Enlafalla Fuera dz 1a falla
Tiempo Cosismicas Postsismicas Cosismicas Postsismicas
Expresion 9, 10. 1. "12.
Geomorfologica 4 Arenas ¥ Daslizamientos ¥ Expulsion de ¢ Deslizamientos
Expulsadas retrogresivos arenas retrogresivos
¢ Daslizamientos ¢ Daslizamientos
¢ Arboles 7 Fisvras
perturbados Compactacion
da sadimentos
por subsidencia
Exprasiones 3. 4. 15 6.
estratigrificas ¥ Digues de arena ¢ Sadimentos ¥ Diques de ¢ Sedimentos
depositados arena depositados
rapidamente ¥  Crateres rapidamente
estuarinos o rellenos estuarinos o
lacustres ¢ Deformacién lacustres
da sedimentos
spavas
Abundancia de rasgos Algunas Muy comunes Algunas Muy comunes

similares no sismicas
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un lado, hundiéndose o subsidiendo, por otro, sin que cese el
deposito, puede originar un abanico de capas o una discordancia
progresiva.

Progradacion de sedimentos clasticos. En el registro
estratigrafico también es importante evaluar la progradacion de
sedimentos clasticos gruesos en una cuenca, pues se ha
demostrado que hay coincidencia con el levantamiento de un érea
origen, por lo cual se afirma que existe una relacion directa entre
la edad de estratos conglomeraticos y el tiempo de levantamiento
del area origen. Sin embargo, algunos autores discrepan sobre el
sincronismo entre este (levantamiento y esta progradacion) debido
alos efectos de subsidencia y al intervalo de tiempo de erosion en
la generacion de gravas y progradacion.

Un factorimportante en comin en cada uno de estos estudios es
que la progradacion de gravas estaria fundamentalmente
controlada por la habilidad de la cuenca para atrapar los sedimentos
cerca de lamargen de la cuenca, a través de la generacion rapida
de un espacio de acomodacion por subsidencia (Blair y Bilodeau,
1988; Heller et al., 1988; Paola, 1988; Flemings y Jordan, 1989;
Gordon y Heller, 1993). La progradacién de gravas en una cuenca
subsidente tiende a ocurrir después de importantes episodios de
subsidencia y levantamiento relativo del area origen. Corresponde
a una etapa postorogénica.

DATACIONES-NUCLEIDOS COSMOGENICOS

Ademas de utilizar la base de datos de geocronologia y
termocronologia, nosotros obtuvimos algunas edades de las
pampas costeras que nos permitieron determinar la edad de la
actividad de la falla.

El trabajo consistié en recolectar muestras de superficies bien
conservadas, ricas en cuarzo y afectadas porfallas con la finalidad
de obtener su edad de exposicién utilizando nucleidos
cosmogeénicos 10Be. Asimismo, compilamos otros datos
geocronologicos realizados por otros autores con lafinalidad de
determinarla actividad tectonica y el estilo de deformacion del area
de estudio.

GEOFiSICA APLICADA: TOMOGRAFIA ELECTRICA

Los estudios estratigraficos, estructurales y geomorfoldgicos son
los métodos habituales que se han empleado en el reconocimiento
y la caracterizacion de fallas cuaternarias. La investigacion de la
actividad tectonica se realiza generalmente a partir de datos
superficiales, con los cuales se puede interpretar la geometria y la
cinematica de las estructuras tectonicas. Aunque la traza del plano
de falla a veces es faciimente reconocida en el campo, su
configuracion estructural en subsuelo es inferida; méas atin cuando
los escarpes suelen estar mal conservados o tienen una expresion
incompleta. Finalmente, la informacion que se puede obtener a

partir de las trincheras resulta limitada ya que, en muchos casos,
esta no representa necesariamente la geometria de las fallas en
profundidad.

Para ello, debemos recurrir a técnicas geofisicas, las cuales han
demostrado tener éxito en la determinacion de la geometria y en
algunas caracteristicas estructurales de la falla en las primeras
decenas o cientos de metros por debajo de la superficie (Wang,
2002; Donne et al., 2007).

Con este objetivo, hoy en dia se aplica un método geofisico
relativamente reciente. Se trata de la tomografia eléctrica (Fleta et
al., 2000; Giano et al., 2000; Storz et al., 2000; Suzuki et al., 2000;
Verbeeck et al., 2000; Demanet et al., 2001a, 2001b; Caputo et
al., 2003, 2007; Wise et al., 2003; Colella et al., 2004; Rizzo et al.,
2004; Nguyen et al., 2005, 2007; Fazzito et al., 2013). Mediante
este método se puede obtener informacién de hasta 100 m de
profundidad de la falla; esta técnica geofisica, junto con estudios de
campo, donde se reconstruye la evolucién de la estructura, puede
ayudaren la consecucion de una mejor definicion de la actividad
neotectdnica de lazona.

Entonces, los objetivos especificos de la investigacion geoeléctrica
en zonas de fallas son: a) determinar la geometria de la falla; b)
definir estructuras secundarias, como fallas ciegas y antitéticas y c)
estimar el grado de inclinacion de las estructuras.

En este trabajo presentamos resultados en 2D, obtenidos a través
de la tomografia eléctrica de fallas ubicadas en la region Arequipa,
consideradas con alto potencial sismogénico, a partir de los estudios
estructurales realizados en superficie. El método geofisico nos
permitid complementar los estudios anteriormente descritos, con lo
cual estamos contribuyendo a una mejor comprensién sobre la
amenaza sismica de la region.

Los perfiles geoeléctricos se realizaron con un Syscal Pro Switch
(Iris Company) que se puede conectar a una matriz lineal de 48
nodos de electrodos con 10 m de separacién maxima.

El problema de encontrar un modelo 2D inverso a la distribucion
de la resistividad en un perfil se resuelve numéricamente en la
forma de un modelo de cubeta rectangular sencilla, por medio del
programa de software RES2DINV, Geotomo. Este programa permite
estimar la resistividad de las celdas (los parametros del modelo)
que ajusta las cantidades medidas en la superficie, dentro de cierta
discrepancia. Al principio, las cantidades derivadas de las
mediciones de campo se presentan en forma de una pseudoseccion,
diagrama de contorno en el que los valores de resistividad aparente
se asignan a una ubicacion predefinida de acuerdo con el tipo de
matriz utilizada (Telford et al., 1990). Durante la rutina de inversion,
los parametros del modelo iniciales son modificados y mejorados
mediante la resolucidn de una ecuacién de minimos cuadrados
(Linesy Treitel, 1984).
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En consecuencia, la tomografia eléctrica es un método de
resistividad multielectrédico, basado en lamodelizacién 2D de la
resistividad del terreno, mediante el empleo de técnicas numéricas
(elementos finitos o diferencias finitas). Con este método se calculan
los valores de resistividad aparente medidos con los dispositivos
geoeléctricos sobre la superficie del terreno, para generar imagenes
del subsuelo llamadas pseudosecciones donde se representan
los valores de la resistividad verdadera de las diferentes zonas.
Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo, a partir de
los valores de la resistividad aparente, se aplica la técnica de
«inversiony (Loke, 2001; Loke, 1996-2002).

El objetivo de lainversion geofisica eléctrica es encontrar un modelo
de distribucion de resistividades verdaderas en el subsuelo que
genere unarespuesta similar a los valores de resistividad aparente
medidos. El método dispone de diferentes configuraciones y, para
el presente estudio, aplicamos la configuracion Wenner2D y la
configuracion Dipolo-Dipolo. Con la configuracion Wenner 2D se
realizaron puntos de medidas cada 5 m, obteniendo una profundidad
maxima de investigacion de 20 m; mientras que con la configuracion
Dipolo-Dipolo se realizaron puntos de medidas cada 20 m,
alcanzando profundidades de 72 m.

3.3 SISTEMAS DE FALLAS CUATERNARIAS Y
ACTIVAS EN LA REGION AREQUIPA

En la margen occidental del Altiplano, son conocidos los eventos
sismicos de magnitud elevada (Mw8) asociados con el proceso de
subduccion desarrollado a lo largo de toda la margen pacifica. El
antearco de los Andes presenta una pendiente elevada, tiene una
profundidad méxima de -8000 m en la zona de subduccién y
alcanza alturas maximas en los picos volcanicos cuatemarios de la
Cordillera Occidental (Misti, altura: "5800 m), esto en menos de
250 km de distancia. La mayoria de las cadenas de montafias altas
alrededor del mundo, al menos parte del alzamiento o de su
gradiente topografica, estan asociadas a tecténica activay esfuerzos
compresionales.

Hacia el este de lalinea de costa y alo largo del &rea de estudio,
rocas metamoérficas (basamento del Precambrico) y rocas
magmaticas mesozoicas de la Cordillera de la Costa son expuestas.
Al este de esta unidad afloran las rocas de la cuenca Moquegua,
interestratificadas con rocas volcanicas miocenas y pliocenas. En
la zona de piedemonte afloran rocas igneas y sedimentarias
cretacicas y paledgenas que estan en contacto fallado con los
depositos de la cuenca Moquegua, parte de estos depdsitos estan
cubiertos por las ignimbritas miocenas Huaylillas, y se prolongan
hasta la base del arco volcanico actual.

La aridez de las cuencas de antearco, por lo menos en los ultimos
3 Ma (Hartley, 2003), ha permitido la conservacidn morfologica de
su superficie y de la deformacién tectonica. Los depésitos posteriores
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alos 3 Ma se desarrollan en relieves bajos, creando sistemas de
terrazas a lo largo de los rios (Steffen et al., 2010 y Hall et al.,
2008)y enlas superficies altas, erosionando conglomerados del
Oligo-Mioceno de la Formacion Mogquegua en ambos casos. Los
dos tipos de depdsitos bien conservados son resultado de tasas
de erosion bajas (Kober et al., 2007; Nishiizumi et al., 2005; Hall et
al., 2008). La erosion e incision de estas superficies son en
respuesta a cambios regionales o locales dela linea base (Mortimer,
1973; Tosdal et al., 1984; Sebrier et al., 1988), el cambio del nivel
base esta asociado al alzamiento de la superficie 0 al cambio del
nivel del mar. Hall et al. (2012), mediante el calculo de tasas de
incision en el sur del Perd, utilizando nucleidos cosmogénicos,
determina una sefial de levantamiento a lo largo de la Falla Sama-
Calientes ubicada en el sur del Pert. A continuacion, presentamos
nuevos resultados que indican deformaciones cuaternarias a lo
largo de la Cordillera Occidental del sur del Per(, estas seran
descritas de acuerdo a su ubicacién en las unidades
morfoestructurales (Figura 3.3).

3.3.1 CORDILLERA DE LACOSTA

Es una cadena montafiosa originada durante las fases tectonicas
del Precambrico, plegada durante las orogenias Hercinica
(Devoniano) y Andina (Cretaceo al Plioceno). Se presenta
segmentada alo largo de y préximo al litoral, en sentido NO-SE,
con elevaciones comprendidas entre los 900 y 1200 msnm.

El segmento sur, formado por el Macizo de Arequipa, ubicado
entre los 18° y 14° de latitud sur, desaparece bajo el maren la
parte central del pais, entre los 14° y 6° sur, por efectos tectonicos
(Ingemmet, 1995).

a) Falla Chorrillos

Se ubica a 2 km de la localidad de Chorrillos, al NO de Atico, en la
linea de costa y adyacente a la carretera Panamericana sur. La
Falla Chorrillos se extiende a lo largode 10 km, y afecta depositos
aluviales que sobreyacen directamente al Complejo Basal de la
Costa, constituido por gneises.

La falla tiene una direccion preferencial N 120° E y buzamiento
hacia el noreste. Es posible diferenciar dos segmentos (Figura
3.4). El primer segmento de direccion N 120° esta ubicado al norte
y afecta depdsitos aluviales y fluviales de la quebrada Choclon,
lugar donde el escarpe de falla se encuentra mas conservado y
genera un desnivel de la superficie de 7 m. El segundo segmento
de direccion N 155° se ubica hacia el sur, entre el cerro Loma
Torre Chiquita y la quebrada Chorrillos, donde el escarpe se
encuentra parcialmente erosionado, pero visible en los cortes de
las quebradas y en algunas superficies costeras, con escarpes de
hasta 10 m. El analisis morfoldgico utilizandoimagenes satelitales
muestra que el segmento sur de la falla modifica la red de drenajes
debido a movimientos de rumbo tipo sinestral.
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Figura 3.4

La Figura 3.5 muestra en detalle el segmento norte, con escarpes
conservados que afectan depésitos aluviales recientes. Trabajos
de campo en este sector nos permitieron observar deformacion de
depdsitos cuaternarios y depdsitos de lapilli de composicion similar
alas datadas por Martinez & Cervantes (2003) en el cerro Arena,
ubicado al norte de la localidad de Pescadores, y que dieron una
edad de 1.98 Ma. La deformacion esta asociada a movimientos de
tipo inverso.

Entonces, el analisis morfoldgico, geoldgico y cinematico de la falla
indica que los depositos cuaternarios sobreyacen al Complejo
Basal de la Costa, donde es posible observar al segmento norte
caracterizado por movimientos de tipo inverso, lo que genera
desniveles de hasta 7 men la superficie y afecta depositos de 1.98
Ma. El segmento sur muestra evidencias de actividad compresiva
de la falla con componente de rumbo sinestral, esta Ultima es
responsable de la variacién de la red de drenajes. El cambiode la
cinematica responde ala variacion geométrica de la falla, al cambio
de la orientacion o direccion, siendo en el segmento norte mas
ortogonal a la direccidn de la convergencia y en el segmento sur
més oblicuo.
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Imagen satelital de alta resolucion que muestra la Falla Chorrillos, ubicada cerca al poblado de Chorrillos y entre
las quebradas de Choclén y Chorrillos, al norte y sur, respectivamente. La falla presenta dos segmentos. El
segmento norte se caracteriza por exponer escarpes de fallas conservados, mientras que el segmento sur por
modificar la red de drenajes debido a movimientos de rumbo sinestral. El rectangulo con borde blanco Aindica
la ubicacion de un acercamiento o imagen de detalle del segmento norte, expuesta en la Figura 3.5.

Parael célculo de la tasa de desplazamiento o velocidad de la falla,
los datos son limitados, pero para obtener una tasa relativa,
utilizamos la altura del escarpe mas alto con relacion a la edad de
lalapilita, esta relacidn da una tasa de desplazamiento de 0.0035
mm/afio.

b) Zona de Falla Cuesta Calaveras

Entre la localidad de Atico y Punta Oscuyo, norte y sur
respectivamente, se reconocieron tres sistemas de fallas, con
direcciones preferenciales NO-SE a E-O. A continuacién, pasamos
a describir cada uno de estos sistemas de fallas.

Falla Atico, ubicada a 700 m al norte de la ciudad del mismo
nombre. Se pueden reconocer trazos de la falla, continuos, de 1
kilémetro de longitud, lo que afecta depésitos aluviales recientes
que sobreyacen a rocas del Complejo Basal de la Costa (Figura
3.6).

Lafalla tiene una direccion E-O y buzamiento de 70 hacia el norte,
el andlisis cinematico muestra evidencias de deformacién tipoinversa
con componente de rumbo sinestral. El escarpe o deshivel méximo
observado es de 20 m, sugiriendo una acumulacion de eventos
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Figura 3.5 Detalle del segmento norte de la Falla Chorrillos donde es posible observar el escarpe de falla y conservacion
morfoldgica. El escarpe de falla en este sector tiene un desnivel maximo de 7 my minimo de 2.5 m.
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Figura3.6 Laimagen de Google Earth muestra la Falla Atico. Es posible observar el trazo rectilineo con direccion E-O, lo que afecta depésitos
cuaternarios con movimientos de tipo inverso que sobreyacen a rocas paleozoicas, estas afloran en el cerro Santa Rosa. El
extremo oeste de la falla muestra escarpes mas conservados que cortan superficies de la llanura costera. La flecha rojaindica la
direccion hacia el poblado de Atico.
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sismicos en este segmento de falla. La componente de rumbo
sinestral genero variaciones en la red de drenajes, desviando
cursos de rios y encajonando o acentuando la incisién de los
valles del bloque levantado o deformado.

No se tienen edades que nos permitan determinar el ultimo
movimiento de lafalla, pero por caracteristicas geomorfoldgicas de
escarpe y la traza de falla podemos sugerir actividad
pliocuaternaria.

Falla Bodeguita, ubicada en la parte central de la zona de fallas
Cuesta Calaveras, al norte del poblado de La Bodeguita. Esta
constituida por segmentos subparalelos de direcciénN 110°E y
buzamiento hacia el noreste. Los escarpes de falla tienen longitudes
que varian entre 7y 2 km (Figura 3.7).

Las fallas cortan superficies subhorizontales cubiertas de pedimentos
provenientes de la erosion de las rocas de la Cordillera de la
Costa. Estos depdsitos se encuentran en contacto directo con
basamento precambriano y del Paleozoico. En la Figura 3.7, es
posible ver dos zonas con mayor poblacién de escarpes de fallas
subparalelas y que afectan la superficie de pedimentos (ver
rectangulos de contomnos blancos, Ay B). La primera esta ubicada
al norte, en la margen derecha del rio La Lama; y la segunda zona
estaal sur, donde afecta depdsitos aluviales de la quebrada Venados
y quebradas adyacentes.

Una vistade detalle utilizando imagenes satelitales de alta resolucion
muestra en la primera zona, al norte del poblado de La Bodeguita
(Figura 3.8), fallas subparalelas que afectan superficies cuatemnarias.
El desnivel de la superficie mas alta generado por la actividad de
lafalla es de 4 m, pero también es posible observar escarpes de
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fallas de 0.5y 1 metro, estos estan mejor conservados con relacion
a los primeros. En la Figura 3.8 se observa que el escarpe
meridional muestra evidencia de actividad reciente, y llega a afectar
depésitos de los cauces de rios. De igual manera, otra vista de
detalle, enla segunda zona al sur, muestra fallas con direccién E-
0 yque generaron escarpes de hasta 18 m, esto es visible en la
quebrada Venados (Figura 3.9). La actividad de las fallas modifica
lared de drenajes dejando rios colgados, desplazados lateralmente
y truncandolos en algunos casos.

Falla Lomas Guzman, constituye la prolongacion sur de la zona
de fallas Cuesta Calaveras, ubicado al sur de Oscuyo. Se
caracteriza por tener un escarpe de falla de 3 km. Geoldgicamente
es similar al sector de la Falla Bodeguita, donde las fallas afectan
depositos pedemontanos cuaternarios que se encuentran
sobreyaciendo a basamento precambriano y del Paleozoico.

En la Figura 3.10 se pueden ver escarpes de fallas de direccion
NO-SE y unalongitud de 2 km. Con trabajos de campo se pudo
observar que el buzamiento del segmento principal es de 72°
hacia el noreste; asimismo, hay deformacion asociada a movimientos
tipoinverso de la falla. El escarpe de falla ubicado hacia el noreste
tiene mayor altura (30 m, aproximadamente), sugiriendo una
historia amplia y compleja de reactivaciones. Mientras que los
escarpes ubicados al suroeste muestran trazas conservadas que
cortan superficies costeras constituidas por depoésitos aluviales
recientes, estos estan en contacto con basamento de la Cordillera
dela Costa.

Las flechas de diversos colores en las figuras 3.7, 3.8, 3.9y 3.10
indican las familias de fallas o0 de escarpes de fallas.

657000

B205000

Figura 3.7 LaFallaBodeguita esta ubicada en |a parte central de la zona de fallas Cuesta Calaveras. Las fallas cortan superficies subhorizontales
cubiertas de pedimentos provenientes de la erosion de las rocas de la Cordillera de la Costa. En esta figura, es posible ver dos zonas
con mayor poblacion de escarpes de fallas subparalelas que afectan superficie de pedimentos (ver rectangulos de contornos blancos,
AyB). Las flechas de diversos colores indican las familias de fallas o de escarpes de fallas.
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Figura3.8 Laimagen satelital de detalle muestra escarpes de fallas en la zona norte de la Falla Bodeguita. Las flechas de
diversos colores indican las familias de fallas o de escarpes de fallas. Las flechas de color rojo sefialan el escarpe de
falla mas reciente.
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Figura3.9 Laimagen satelital de detalle muestra escarpes de fallas en la zona sur de la Falla Bodeguita.
Las flechas de diversos coloresindican las familias de fallas o de escarpes de fallas
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Figura3.10 Falla Lomas Guzman, prolongacion sur de la zona de fallas Cuesta Calaveras. La imagen satelital
muestra escarpes de fallas de direccion NO-SE. El escarpe de falla ubicado hacia el noreste tiene mayor
altura (30 m, aproximadamente), sugiere una historia amplia y compleja de reactivaciones. Mientras que
los escarpes ubicados al suroeste muestran trazas conservadas que cortan superficies costeras con

movimientos de tipo inverso.

c) Falla Calaveritas

Esta descrita por Huaman (1985) como una falla inversa de direccion
ONO-ESE y buzamiento de 70° hacia el norte. Corresponde a un
limite estructural entre dos bloques, el bloque Pescadores al sury
elbloque Calaveritas al norte, ambos bloques estan constituidos
por sustrato precambrico y paleozoico, y se situan en el borde
continental de un gran escarpe costero.

Al sur de esta falla, Huaman (1985) realizd6 medidas de
microtectonica, tomando los datos en una zona de falla que afecta
notablemente gneis precambrianos. Del mismo modo, las rocas
pliocuaternarias de la Formacion Planchada son también afectadas,
con evidencias de estrias que indican movimientos de tipo inverso
con componente de rumbo dextral.

Hacia el lado de la Planchada y Pescadores, es posible observar
fallas normales con direccion NO-SE que afectan las rocas de la

Formacion Planchada, que se encuentran en contacto directo con
gneises precambrianos. Segun Huaman (1985), en la Planchada
es posible observar dos eventos tectonicos, un primer evento que
corresponde a fallas sin-sedimentarias y un segundo evento
correspondiente a tectonica postsedimentacion. Existen fallas
inversas también, pero no muy significantes ante la deformacién
extensiva.

Por consiguiente, segun las descripciones de Huaman (1985), la
Falla Calaveritas actu6 durante el Plioceno con movimientos
inversos y en el Cuaternario se invierten los esfuerzos dando
lugar a extension y formacion y/o origen de fallas normales. No se
tiene registro o evidencias de actividad reciente u holocena.

d) Falla Cerro Alto La Playuela

En la costa sur peruana existen muchas fallas que cortan
basamento precambriano. La pregunta es si estas estructuras
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tuvieron actividad reciente. Esta interrogante es dificil de contestar,
aln mas, si los depositos cuatemarios son restringidos. Por este
motivo, debemos recurrir a dos aspectos importantes en la
neotectdnica: el analisis morfolégico de lafalla y el registro de la
sismicidad instrumental.

La Falla Cerro Alto La Playuela se ubica al norte de la caleta
Quilca, cortando las pampas Chilcas y el cerro Alto La Playuela, de
ahi su nombre. El segmento mejor conservado tiene una extension
de 3 km y una direccion aproximadamente de N 100° E (Figura
3.11). El grado de conservacion del escarpe y/o traza de falla
sugieren reactivaciones recientes, rasgo importante para la
caracterizacion sismogénica de la falla.

Alolargo de la traza de falla se observan modificaciones en los
cursos de rios de las quebradas La Sorda, Pedregasa y la Miel.

Existen datos de sismos corticales del proyecto internacional
VOLUME. Estos datos indican sismos corticales adyacentes ala
falla con hipocentros entre 9 y 15 km de profundidad.

e) Falla El Tambillo

La Falla El Tambillo se divide en siete segmentos principales con
direccion preferencial N 160°. Se extiende a lo largo de 38 km,
desde lalinea de costa (Punta Homillos) hasta las pampas costeras,
llega a cruzar o cortar rocas de la Cordillera de la Costa. A
continuacion, describiremos los segmentos de la Falla El Tambillo
que se ubican en la Cordillera de la Costa.

Los segmentos de Falla El Tambillo ubicados en la zona costera,
entre 0 y 350 msnm, muestran caracteristicas morfoldgicas similares
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a las descritas en la Falla Cerro Alto La Playuela, donde existen
segmentos de fallas conservados que afectan superficies de
abrasion precambriana y paleozoica y donde los depdsitos
cuaternarios se encuentran restringidos en los valles.

Pero la mayor expresion morfologica de la falla fue observada al
sur de Carachayo Chico (margen derecha del rio Quilca), a 1000
msnm, donde afloran rocas del Complejo Basal de la Costa y
rocas sedimentarias compuestas por conglomerados de clastos
subredondeados de composicién mayormente granitica, areniscas
de grano grueso a medio y niveles delgados de limoarcillitas (Figura
3.12). Estas rocas son asignadas a la Formacion Millo de edad
pliocena en el cuadrangulo 34-r (Mollendo). Asimismo, se pueden
observar depositos aluviales poco consolidados suprayaciendo la
Formacion Millo, asignandoles edad cuaternaria por posicion
estratigrafica.

Las fallas ubicadas al sur de Carachayo Chico se caracterizan por
ser subparalelas y extenderse a lo largo de 9 km, estas afectan
depositos recientes con movimientos de tipo normal. Presentan
trazos rectilineos donde es posible observar facetas triangulares,
escarpes de fallas de 15 m de altitud y rios truncados por la
componente de rumbo, como, por ejemplo, los rios adyacentes a
la Cuesta de Omo (Figura 3.12).

El andlisis geomorfoldgico de lafalla utilizando imagenes satelitales
de alta resolucionindica que el segmento de fallamas oriental de la
Falla El Tambillo presenta reactivaciones mas recientes, llegando
apreservarse los escarpes de fallas tanto en las llanuras aluviales
como en el basamento rocoso.

774000

8154000

774000

Figura 3.11 Escarpe de falla rectilineo y conservado de la Falla Cerro Alto La Playuela. La flecha roja indica la direccion hacia la zona de Las

Higueritas
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El registro sismico instrumental es limitado habiéndose encontrado
solo microsismicidad adyacente y alineada a la falla. La
microsismicidad se ubica entre 4 y 30 km de profundidad. Es
importante mencionar que esta informacién de microsismicidad es
la obtenida durante el proyecto internacional VOLUME.
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La actividad sismica registrada esta directamente asociada a la
actividad de la falla, dando indicios de su actividad en la actualidad.
Por consiguiente, la Falla El Tambillo es una falla activa que necesita
estudios detallados para caracterizar su potencial sismico o
capacidad sismogénica.
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Figura3.12 Lasfallas ubicadas al sur de Carachayo Chico se caracterizan por ser subparalelas y extenderse alolargo de 9 km,
estas afectan depdsitos recientes con movimientos de tipo normal. Presentan trazos rectilineos donde es posible
observar facetas triangulares, escarpes de fallas de 15 m de altitud y rios truncados por la componente de rumbo,
como, por ejemplo, los rios adyacentes a la Cuesta de Omo.
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f) Falla Pampa Verde

Se ubica adyacente ala Falla El Tambillo. Tiene una direccién N
120°y 75° de buzamiento hacia el suroeste. Se extiende alolargo
de 8 km, en el flanco occidental del cerro Quebrada Verde.

La FallaPampa Verde esta a400 msnm donde es posible reconocer
la deformacién en rocas del Complejo Basal de la Costa y rocas
sedimentarias compuestas por conglomerados de clastos
subredondeados de composicion mayormente granitica, areniscas
de grano grueso a medio y niveles delgados de limoarcillitas, estas
pertenecen a la Formacion Millo. Los depdsitos cuaternarios,
también afectados porla falla, estan constituidos por conglomerados
semiconsolidados provenientes de la erosion de la Cordillera de la
Costa. Estos depositos forman superficies o llanuras costeras, poco
inclinadas hacia el oeste o hacia la linea de costa.

La caracteristica morfolégica mas resaltante de la Falla Pampa
Verde son las facetas triangulares de cerca de 50 m de altitud,
visibles a lo largo de toda la traza de falla. Asimismo, se observan
trazas de fallas cortando las pampas de Tutuy, Cigliefias y la
propia Pampa Verde (Figura 3.13).

Los analisis geologico, geomorfolégico y estructural indican
actividad cuatermaria con rupturas superficiales de tipo normal. De
igual forma, hay evidencia de microsismicidad superficial (<10 km),
segun los datos del proyecto VOLUME, que demuestra que se
trata de unafalla activa.

g) Falla Morro Camana

Se ubica al sur de la Falla Pampa Verde, es una falla subparalela
aella. Esta constituida por segmentos de aproximadamente 15 km
que se emplazana lolargo de 68 km.

Por contexto geoldgico es posible diferenciar dos zonas: 1) La
primera, al sur, forma parte de la Cordillera de la Costa. 2) La
segunda, al norte, forma parte de las fallas ubicadas en la planicie
costera 0 pampas costeras. Cada uno de estos segmentos
presentan particularidades tanto en aspectos morfolégicos,
neotectdnicos como estructurales. A continuacion, describimos
ambos segmentos.

La primera zona, ubicada al sur, esta compuesta por una falla
rectilinea de direccion N 160° y buzamiento subvertical y fallas
secundarias subparalelas y con buzamientos que varian entre
67° y 75° hacia el noreste. Ambas fallas son posibles de reconocer
cortando rocas del Complejo Basal de la Costa y los depdsitos
cuaternarios, aunque estos ultimos se encuentran restringidos en
vallesy algunas llanuras. La deformacion sugiere movimientos de
lafalla de tipo inverso con componentes de rumbo sinestral. Los
escarpes de fallas mas recientes, por su conservacion, son los
ubicados al norte del cerro Negro (Figura 3.14), donde se observa
una planicie con poca incisién, constituida por dep6sitos aluviales.

La segunda zona, ubicada al norte, se caracteriza por presentar
una traza de falla que afecta las pampas costeras de Majes. La falla

Figura3.13 Imagen oblicua de Google Earth, que muestra la Falla Pampa Verde en el flanco occidental del cerro Quebrada Verde. La figura permite
observar las facetas triangulares y los escarpes de fallas bien conservados, que afectan los depdsitos de las pampas de Tutuy, Cigliefias
y Verde. La flecha roja indica la direccion hacia El Carrizal.
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Figura3.14 Zona sur de la Falla Morro Camana. Es posible observar las
flechas de colores indicando distintas familias de fallas. Los escarpes
de fallas mas recientes, por su conservacion, son los ubicados al
norte del cerro Negro, donde se observa una planicie constituida
por depositos aluviales afectados por la falla.

genero un escarpe de falla de 20 m (Fotografia 3.1), lo que afectd
rocas miocenas y cuaternarias con movimientos de tipo inverso.

La falla, en esta segunda zona, tiene una direccion N 130° E 'y
buzamiento hacia el noreste. Trabajos de campo en la zona de
Morro Camané permitieron identificar actividad cuaternaria de la
falla, con movimientos de tipo inverso con componente de rumbo
sinestral. La actividad de |a falla permitié poner en contacto rocas
miocenas con depositos cuaternarios (Figura 3.14). Asimismo, es
posible observar los escarpes de fallas conservados a lolargo de
latraza. Enla zona de Morro Camana, se pueden ver dos escarpes
defallas subparalelos y bien definidos, que modificaron el curso de
los rios por el movimiento sinestral, como por ejemplo el de la
quebrada Vaca (Figura 3.15).

Los datos de sismicidad del proyecto VOLUME muestran
sismicidad cortical (<15 km)adyacente y alineada ala falla, lo que
nos indica la actividad de la falla.

En algunos sectores, la falla ya no es visible debido a la
antropizacién que existe en la zona, ya que las pampas de Majes-
Siguas son utilizadas para actividad agricola.

Por consiguiente, con la finalidad de conocer la geometria y
proyeccion en el subsuelo de la falla, realizamos trabajos de
geofisica en la zona de Morro Camana. Estos estudios
contribuyeron en el andlisis de la capacidad sismogénica.

Se realiz6 una seccion transversal a la Falla Sihuas Bajo utilizando
la componente Dipolo-Dipolo (D-D). La longitud total de la seccion
fue de 1560 m separando los electrodos cada 40 m (Figura 3.16).
El tiempo de inyeccion de comiente fue de 1 segundo y un minimo
de 3 mediciones repetidas en cada punto con el fin de obtener
una desviacion estandar <3 % para cada valor de resistividad
aparente.
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Fotografia 3.1 Escarpe de Falla Morro Camana, zona norte

La tomografia da como resultado una profundidad méxima de
penetracion de modelado de 150 m. La Figura 3.17 muestra una
variacion lateral de la resistividad. A lo largo de los 1560 m, a una
profundidad somera, se puede observar una cobertura de
resistividades altas a moderadas con pa > 301 Ohm.m, que es
discontinuo en el punto 690 y termina en el punto 1160 donde
empiezan las resistividades moderadas hacia el suroeste del perfil.

Las resistividades moderadas de pa < 301 Ohm.m, y que
mayormente se concentran desde el sector central hacia el sector
noroeste del perfil, estan relacionadas con la cobertura pleistocénica
cuaternaria aluvial y con contenido de sales. Las resistividades
altas corresponden a material con acumulaciéon mayor de
fragmentos rocosos y/o bolonerias y su discontinuidad, determinada
en el sector central, corresponde o0 estan limitadas por una falla
que perfectamente son correlacionadas con el escarpe de fallas
visto en superficie (Figura 3.15), donde se observa el material de
depésitos aluviales desplazados verticalmente. Se puede ver que
la falla tiene una inclinacién hacia el suroeste con un angulo
aproximado de 84°.

h) Falla Mollendo

Se ubica cerca de la linea de costa, entre las localidades de
Mollendo e Islay. Tiene una direccién de N 120° y buzamiento
promedio de 65° hacia el noreste. Se divide en dos segmentos de
4.5 km de longitud.

La Falla Mollendo se encuentra a 250 msnm, donde es posible
observar el trazo de falla que afectan rocas del Complejo Basal de
la Costa y depésitos cuatemarios deformados por movimientos de
tipo normal. Si bien es cierto que los depositos cuatemnarios estan
restringidos a las quebradas, podemos observar deformaciones

recientes cerca del cerro Catarindo y la pampa Girasol (Figura
3.18). Alo largo de la traza de falla se ven facetas triangulares de
30 m de desnivel, escarpes de fallas bien conservados de un
metro de altitud.

El analisis geologico, geomorfoldgico y estructural indica actividad
cuatemaria con rupturas superficiales de tipo normal.

i) Falla Salinas

Esta ubicada entre las localidades de La Yesera y La Joya. Es una
falla dividida en cuatro segmentos, con direccion NO-SE. Se
extiende alo largo de 12 km.

Los segmentos de falla tienen expresion morfolégica similar, con
trazas de fallas bien definidas sobre €l relieve y alterando lared de
drenajes con movimientos de tipo rumbo dextral. La falla generé
un desnivel de 5m enla superficie, lo cual afecto rocas de basamento
y depositos cuaternarios (Figura 3.19).

El registro sismico instrumental es limitado, habiéndose encontrado
solo microsismicidad adyacente y alineada a la falla. La
microsismicidad se ubica entre 10 y 30 km de profundidad. Es
importante mencionar que esta informacion de microsismicidad es
la obtenida durante el proyecto internacional VOLUME.

) Ealla Punta de Bombon

Huaman (1985) menciona que la Falla Punta de Bombon se ubica
cerca al poblado de Cocachacra, especificamente enla margen
izquierda del rio Tambo. Sefiala también que en este sector afloran
depdsitos de areniscas y arcillitas afectadas por fallas normales,
los depositos pueden ser correlacionados con la Formacién La
Planchada.
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Figura 3.15 Escarpe de Falla Morro Camana. Vemos una imagen que muestra los escarpes de fallas de tipo inverso. A la derecha, vista de detalle e interpretada, donde se puede observar la variacion

del curso del rio por efectos de la actividad de la falla.
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Las fallas normales con desplazamiento decimétrico son
caracteristicas de deformacion sin-sedimentaria. Estas fallas son
selladas posteriormente por depésitos finos, lo cual indica el fin de
la deformacion.

De acuerdo a las descripciones de Huaman (1985), podemos
sugerir que la Falla Punta de Bombén tuvo posiblemente actividad
pliocuaternaria. Pero es necesario realizar estudios detallados para
determinarla edad de la Ultima reactivacion.

k) Falla Puntas-lfiane

Se extiende a lolargo de 50 km entre las pampas Huagri y Colorada,
pertenecientes a la provincia de Islay. Estd constituida por
segmentos continuos de direccion NO-SE y con longitudes que
varian de 15 a 8 km de longitud.

Morfoldgicamente delimita el flanco oriental de la Cordillera de la
Costacon las pampas costeras.

Alolargo de la traza de falla afloran rocas del Complejo Basal de
la Costa, rocas jurasicas y cobertura cuaternaria constituida por
depésitos aluviales y coluviales procedentes de la erosion del
basamento rocoso. Estos depbsitos cuaternarios forman superficies
subhorizontales y pocoincisadas, lo que genera pampas extensas
coninclinacion hacia el oeste.

Es posible ver el desarrollo de estas superficies subhorizontales
en las partes méas altas de las margenes del rio Tambo. La Falla
Puntas-lfiane corta estas superficies generando relieves diversos
y alterando la red de drenajes (Figura 3.20). El segmento de Falla
Puntas-Ifiane, que se ubica adyacente a pampa Colorada, muestra
un escarpe bien conservado, donde la Ultima reactivacion generé
undesnivel de 1.5m. Los depdsitos recientes muestran deformacion
asociada a movimientos de tipo normal.

Otro ejemplo de actividad tecténica alo largo de la Falla Puntas-
Ifiane, en su extremo sur, es en pampa Reparticion (Figura 3.21).
En este sector, la falla tiene un buzamiento de 65° al suroeste.Alo
largo de la traza, es posible observarfacetas triangulares de hasta
10 m de altura, lo que da idea de la acumulacién e historia de
actividad de la falla. Asimismo, es posible observar que lared de
drenajes es modificada por la actividad de la falla, dejando rios
colgados y cursos de rios desplazados. Del mismo modo que en
pampa Colorada, los depésitos recientes muestran deformacion
asociada a movimientos de tipo normal.

Porlaexpresion morfolégica y geoldgica, la Falla Puntas-Ifiane se
considera como potencialmente activa.

3.3.2 PAMPAS COSTERAS

Se encuentran ubicadas entre la Cordillerade la Costa y la Cordillera
Occidental. Constituye una estrecha franja costanera con anchos
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Figura 3.16 Ubicacion del perfil geofisico respecto a la falla activa. La flecha roja indica la
direccion hacia el poblado de Santa Rita de Siguas.
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Figura 3.17 Falla Sihuas Bajo, configuracion Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia elécirica donde se observan resistividades
altas discontinuas o con aparente variacion lateral y por debajo de los 40 m de profundidad. Abajo: Interpretacion
del perfil geofisico con la informacidn geolégica de superficie, podemos ver que las discontinuidades del material
compacto (altas resistividades) estan controladas por fallas que afectan cobertura cuaternaria.
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Figura3.18 La figura muestra una traza de falla bien conservada, con facetas triangulares de 30 m de altitud (flechas rojas) y escarpe conservado
(flechas amarillas). La flecha roja indica la direccién hacia Mollendo.
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Figura3.19 Segmentode Falla Salinas, ubicado entre La Yesera y La Joya. Se observa la traza de falla bien definida y generando escarpes de hasta
5m, del mismo modo se observa una variacion de la red hidrografica producto del movimiento transcurrente de la falla. Las flechas de color
amarillo indican escarpes mas antiguos, mientras que las flechas anaranjadas sefialan la dltima reactivacion de la Falla Salinas. La flecha

rojaindica la direccidn hacia la Estacién Cachendo.

deentre 20y 100 km y elevaciones entre los 50y 1500 m. Presenta
relieves moderados y un clima desértico (Ingemmet, 1995).

Conforman una superficie llana y extensa, constituida por sedimentos
subhorizontales de edad cenozoica; esta disectada medianamente
por quebradas anchas, de fondo plano y poco profundas. Sus
altitudes varian de 1400 msnm cerca de la esquina suroeste, a
poco mas de 2000 msnm en las partes mas elevadas, con una
pendiente de 2.5 % inclinada hacia el suroeste en el sector del
cuadrangulo de Arequipa (Vargas L., 1970).

Suformacién estaligada al levantamiento de la Cordillera de los
An-des durante el Cenozoico, encontrandose el area sumergida
durante el Paleo-zoico, el Mesozoico, el Paledgeno-Nedgenoy
parte del Cuaternario. En su base se hallan rocas sedimentarias
cretaceas depositadas en la cuenca mesozoica cubiertas por
depositos cuaternarios edlicos yaluviales.

El material edlico proviene del mary el aluvial de los rios que
drenan la Cordillera Occidental y vierten sus aguas en el océano
Pacifico (Ingemmet, 1995).
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Figura3.20 Segmento de Falla Puntas-Ifiane, ubicada adyacente a pampa
Colorada. Las flechas de color amarillo indican el escarpe mas

reciente.

a) Falla Chala Viejo

Esta representada por segmentos discontinuos y subparalelos que
se emplazan a lolargo de 30 km de longitud entre los cerros Atajo
y Cuevas, ubicados al norte y sur, respectivamente. Los segmentos
principales tienen una direccion N 120° y buzamientos
preferenciales hacia el noreste. La Falla Chala Viejo se ubicaa 12
km con direccion norte del poblado de Chala.

En esta zona se observan depdsitos cuaternarios en contacto
directo con rocas volcanicas e intrusivas de edad jurésicayy cretécica,
respectivamente. Solo en el sector de Chala Viejo se observan
rocas de la Formacion Pisco. A partir del analisis de imégenes
satelitales de alta resolucion y trabajos de campo, ponemos en
evidencia esta falla que tiene las siguientes caracteristicas. Esta
compuesta por seis segmentos de falla, cada una con longitudes
que varian entre los 7'y 10 km. El sector donde se evidencia de
mejor forma la falla es en Chala Viejo, en el flanco sur del cerro

Consuelo (Figura 3.22). En este sector se observan facetas
triangulares, escarpes de falla que varian entre 1y 1.5 m, que
afectan los depésitos aluviales de las quebradas de Checo y
Carrizal. Los depositos aluviales indican movimientos de tipo
normal.

Asimismo, adyacente al poblado de Chala Viejo, se observo un
escarpe de falla que afectan los pedimentos del cerro Chala Viejo
(Figura 3.23). El escarpe tiene un rumbo N 160° que generd un
desnivel de 3 m, modificando localmente la red de drenajes y
deformando los depositos cuaternarios con movimientos de tipo
normal. De acuerdo al analisis morfoldgico de los escarpes de falla
yalos depositos que afectan, la Falla Chala Viejo es una estructura
geoldgica con evidencias de reactivaciones durante el Pleistoceno
superior, aunque es necesario realizar dataciones en las
superficies aluviales afectadas por la falla para descartar
movimientos méas recientes.
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b) Sistema De Fallas Iquipi

El sistema de Falla Iquipi fue descrito por Mamani et al., 2008 y
Mamani & Rivera (2011) como una falla profunda, una zona de
transicion de bloques corticales con direccion aproximadamente
E-O.Alolargo de estafalla, se observa alineamiento de depésitos
minerales, centros volcanicos y sismos profundos.

El sistema de Falla Iquipi es un rasgo estructural regional. Por su
direccion, segmenta las cuencas de antearco, limitandola cuenca
Moquegua hacia el norte. En tal sentido, la historia precuatemnaria
del sistema de Falla lquipi se tiene registrada con estudios de
geologia, geoquimica y sismologia. Nosotros nos centramos en
analizar y determinar si esta estructura antigua y profunda muestra
evidencias de reactivaciones cuaternarias. Este trabajo lo
realizamos a lo largo de 150 km de la falla, llegando a determinar
por primera vez ejemplos de actividad tecténica con rupturas de
superficie recientes. Acontinuacion, pasamos a detallar algunos de
los principales ejemplos de actividad tecténica.

Falla Rio Chaparra, es el segmento ubicado al noroeste del
sistema de Falla Iquipi, cerca de lalinea de costa. Eneste transecto,
se observan escarpes de fallas que afectan pampa Redonda y
pampa Huangurume, &reas correspondientes al distrito de
Chaparra.

233500

8103000

233500

41

En la pampa Huangurume afloran rocas marinas cuaternarias
cubiertas por depésitos aluviales y coluviales, ambos afectados
por fallas rectilineas. Los escarpes de fallas son subparalelos y
presentan buena conservacion morfolégica, lo cual indica la
reciente actividad tectonica (Figura 3.22). Las deformaciones de
estas rocas son claras a lo largo del rio Huaccllaco y de la quebrada
Higueron (Figura 3.24). No se tienen edades que nos permitan
determinar el Gltimo movimiento de lafalla, pero por caracteristicas
geomorfologicas de escarpe y la traza de falla podemos sugerir
actividad pliocuatemaria.

Falla Iquipi, presenta una traza rectilinea de aproximadamente
100 km. a lolargo de esta estructura se pueden observar diversas
evidencias de actividad tectonica, como la ubicada entre el cerro
Iquipi y el cerro Mina de Huaca. En este sector, la fallatiene una
direccion aproximada a E-O y buzamiento de 78° hacia el sur. En
la zona afloran rocas jurasicas, cretacicas y cenozoicas (rocas de
la cuenca Moquegua), suprayaciendo a estas se observan
depositos volcanicos (caida de cenizas)y depositos no consolidados
cuaternarios. Todas estas son rocas afectadas por la Falla Iquipi.

El andlisis estructural indica que estafalla es subvertical, presenta
movimientos de tipo inverso, con una tendencia hacia el norte.
Pone en contacto rocas jurasicas y cretacicas, que afloran en el
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Figura3.21 Segmento de Falla Puntas-Ifiane, ubicada adyacente a pampa Reparticion. Las flechas de color
amarillo indican el escarpe mas reciente, asi como las facetas friangulares.
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cerro Mina de Huaca, sobre rocas miocenas y cuatemarias (Figura
3.25). Otro ejemplo de actividad reciente a lo largo de la Falla
Iquipi se observa en el sector de cerro Cuno Cuno (Figura 3.26),
donde rocas miopliocenas y cuaternarias son afectadas por
movimientos inversos, dejando colgados depdsitos aluviales, como,
por ejemplo, de la quebrada Cuchilla (Fotografia 3.2).

Lainformacion de la base de datos sismica del Instituto Geofisico
del Per0 y del proyecto internacional VOLUME, en el area de
estudio, indica la presencia de sismos corticales (<30 km) alo largo
del sistema de Falla Iquipi.

El sistema de Falla Iquipi cruza la cuenca Ocofia, donde una de
sus caracteristicas morfoldgicas es la presencia de una zona o
ventana de erosion en la parte intermedia, traducida en un cambio
de topografia abrupta de forma semicircular, ubicada entre las
provincias de Condesuyos y Caraveli. En este sector, se observan
diversos procesos de movimientos en masa que modelaron y
modelan el relieve. Asimismo, es posible identificar la traza de la
Falla lquipi a lo largo de esta geoforma semicircular, donde su
prolongacion oriental se conecta a las fallas de la zona de
Chugquibamba, lo cual genera un enjambre de fallas con evidencias
de actividad reciente. Por tal motivo, la complejidad estructural de
este sector, mas las evidencias de sismicidad y microsismicidad,
nos indican que hay un control tecténico para la formacion de este
cambio abrupto de la topografia.

Por consiguiente, sobre la base de datos de geologia, geologia
estructural, geomorfologia y de sismicidad, podemos concluir que
la Falla Iquipi es activa y capaz de modelar o generar cambios
abruptos en el relieve.

¢) Falla Choclon

Fue descrita por primera vez por Bellido & Narvaez (1960) como
una falla que pone en contacto rocas intrusivas paleozoicas con
areniscas y conglomerados del Grupo Moquegua. Posteriormente,
Huaman (1985) describe esta misma estructura con actividad
tectdnica durante el Mioceno. En el presente estudio ponemos en
evidencia actividad tectonica reciente de la Falla Choclon,
caracterizada por presentar direccion E-O, paralela a la Falla
lquipi y buzamiento hacia el sur. Las deformaciones de los depésitos
recientes estan asociadas a movimientos de tipo inverso con
componente de rumbo sinestral (Figura 3.27).

Uno de los mejores ejemplos de reactivacion de esta falla se ubica
en el flanco norte del cerro Pasaje Las Minas de Plata, donde se
observa la traza de falla que afecta depdsitos aluviales y
modificando la red de drenajes. Asimismo, en la Figura 3.27, es
posible observar dos morfologias: a) La primera al norte de la falla,
donde se ven rios bien desarrollados, con canales anchos y que
discurren hacia el sur. b) La segunda, con una topografia abrupta,
mayores elevaciones y rios profundos o encafionados.

Figura3.22 Flanco surdel cerro Consuelo. En este sector se observan evidencias de actividad tectdnica, como facetas triangulares, escarpes
de falla que varian entre 1a 1.5 m que afectan depdsitos aluviales de las quebradas Checo y Carrizal.
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Figura3.23 Escarpe de falla con direccion N 160° y desnivel de 3 m. Es posible observar la modificacion
local de la red de drenajes. La flecha roja indica la direccion hacia Chala Viejo.
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Figura3.24 Enlapampa Huangurume afloran rocas marinas cuaternarias cubiertas por depdsitos aluviales y coluviales,
ambos afectados por fallas rectilineas. Los escarpes de fallas son subparalelos y presentan buena conservacion
morfoldgica, lo cual indica la reciente actividad tectonica. Las flechas de diferente coloracion sefialan los
diferentes sistemas de escarpes.
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Figura3.25 Segmento de la Falla Iquipi, ramo ubicado entre el cerro Iquipiy el cerro Mina de Huaca. La falla es subvertical, presenta movimientos de
tipoinverso, con una tendencia hacia el norte. Pone en contacto rocas jurasicas y cretacicas, que afloran en el cerro Mina de Huaca, sobre
rocas miocenas y cuaternarias. Las flechas de color amarrillo indican la ubicacion de la traza de falla. La flecha roja indica la direccion hacia
lquipi.
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Figura3.26 Evidencia de tectonica activa en el sector de cerro Cuno Cuno, donde rocas miopliocenas y cuaternarias son afectadas por movimientos
inversos, dejando colgados depésitos aluviales de la quebrada Cuchilla. Las flechas amarillas sefialan la traza de falla.
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Fotografia 3.2 Depositos aluviales afectados por fallas de direccién E-O. Foto vista hacia el sur

Esta morfologia o cambio del relieve obedece a la actividad
compresiva de la falla, donde el bloque sur asciende respecto al
bloque norte.

d) Falla Cerro Los Castillos

Se ubica en el distrito de Atico, al norte de la localidad de
Pescadores, exactamente en el cerro Los Castillos, de ahi su
nombre, a 1250 msnm. Se trata de fallas subparalelas de longitudes
que varianentre los 9y 3 km. Las fallas deforman principalmente
rocas del Plioceno y cuaternarias ubicadas entre la zona de
piedemonte yla Cordillera de la Costa. Existe una familia de fallas
o sistema de escarpes de fallas con diferentes morfologias que
pemiten proponer una cronologia de reactivacion (Figura 3.28).
La mayor parte de la deformacion estd asociada a eventos
compresivos.

e) Falla Pampa De Vaca

Huaman (1985) puso en evidencia actividad tectonica compresiva
miocena y pliocena en zonas adyacentes a la localidad de Caraveli,
a partir de analisis estructurales y dataciones de depdsitos
volcanicos, dejando entrever que esta actividad podria prolongarse
hasta el Cuaternario. Nuestros recientes trabajos muestran
evidencias de actividad tectdnica, traducida en escarpes de fallas
con direccion preferencial NO-SE entre los rios Atico y Ocofia a
1500 msnm (Figura 3.29). Enla zona de Pampa de Vaca, la falla
del mismo nombre ha sido cartografiada a lo largo de 30 km,
donde afecta rocas sedimentarias y volcanicas datadas en 1.98

Ma y 1.93 Ma (Martinez & Cervantes, 2003; Huaman, 1985,
respectivamente), estos depdsitos volcanicos cuatemarios cubrieron
el relieve generando una superficie subhorizontal.

Con el analisis de imagenes satelitales se pudo observar que el
bloque noreste, respecto a la falla, presenta drenajes que
representan mayor incision en comparacién con los drenajes del
bloque noroeste, sugiriendo deformacion compresiva, asi como la
alteracién del sistema de drenaje producto del movimiento de rumbo.
Estructuras secundarias con direcciones E-O que se conectanala
estructura principal.

La FallaPampa de Vaca genera un desnivel de 4 m en la superficie,
se han realizado tres cortes a lolargo de los valles y se observa el
plano de falla subvertical que afectan depdsitos aluviales y
volcanicos (1.93 Ma) con movimiento de tipo inverso (Fotografia
3.3). Los afloramientos permitieron tomar datos de microtectdnica,
en especial los clastos de los conglomerados donde se conservaron
de mejor forma las estrias y marcadores cinematicos, el plano de
falla principal buza hacia el este, conectandose afallas secundarias
con buzamientos opuestos formando una estructura tipo flor positiva
(Fotografia 3.3). El resultado de analisis microtectonico indica un
acortamiento NE-SO coherente con una deformacion asociada a
unrégimen transpresivo.

f) Falla La Corvina-Corire

Se extiende a lolargo de 100 km, comprendiendo terrenos de las
provincias de Caraveli, Condesuyos y Castilla. La Falla Corvina-
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Figura 3.27 Enlafigura es posible observar dos morfologias: a) La primera al norte de la falla, donde se ven rios bien desarrollados, con canales anchos
y que discurren hacia el sur. b) La segunda, con una topografia abrupta, mayores elevaciones y rios profundos o encafionados. Las flechas
de color amarillo indican la traza de falla.
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Figura 3.28 Imagen satelital que muestra los diferentes sistemas o familias de escarpes de fallas ubicadas en el cerro Los Castillos. Los escarpes
muestran diferentes morfologias, lo cual permite interpretar una cronologia de reactivacion. La actividad tectonica modifica el relieve,
generando rios colgados (flechas anaranjadas), flexuras en la superficie (flechas amarillas) y modificacion del sistema de drenaje.
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Figura3.29 Lafiguraamuestra unaimagen satelital donde se observa la traza de falla con direccion NO-SE. La figura b presentala
interpretacion de la red de drenajes con la falla. La figura ¢ es una fotografia que muestra niveles de cenizas estratificadas
deformadas y sobre depésitos aluviales. Finalmente, en la figura d se aprecia el resultado del andlisis microtecténico, una
compresion de direccion NE-SO.

Fotografia 3.3 Muestra de escarpe de la Falla Pampa de Vaca, se puede observar el cambio de topografia
producto de los movimientos de tipo inverso.
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Corire afecta la superficie de la pampa costera, donde afloran
rocas cenozoicas cubiertas por depdsitos cuaternarios. Desde el
punto de vista de la morfologia de los escarpes, es posible establecer
tres segmentos de fallas.

El segmento occidental, ubicado entre el cerro Bajo de Pacas y
pampa Blanca, tiene una direccion E-O y buzamiento hacia el
noreste cruzando el rio Ocofia. Este segmento tiene una longitud
aproximada de 28 km, donde es posible observar deformaciones
asociadas a compresion. El escarpe de falla se encuentra
preservado, lo que sugiere actividad tectonica reciente.

La Figura 3.30 muestra la fraza de fallay la diferencia en el relieve
tanto en el blogue norte como en el sur. En el bloque norte el
relieve es mayor, producto del movimiento inverso de la falla con
tendencia hacia el sur. Esta deformacién, consecuentemente,
genera profundizacién del bloque deformado (bloque norte) y
modificacion del drenaje localmente.

El segmento central se ubica entre pampa Blanca y pampa
Colorada, esta ultima se encuentra cerca de la localidad de Corire.
Tiene una extension de 50 km, aproximadamente. Alo largo de
este framo, se observan escarpes de fallas poco conservados y
trazas de fallas no bien definidas; esto permite interpretar que el

segmento no tuvo reactivaciones con rupturas superficiales
recientes. El segmento oriental, al igual que el segmento occidental,
muestra evidencias de actividad tecténica reciente, donde es posible
ver rupturas de superficie de hasta 10 m (Fotografia 3.4), sugiriendo
acumulacién de eventos sismicos.

g) Falla Las Pacas-Acoy-Aplao

Se extiende a lo largo de 150 km comprendiendo terrenos de las
provincias de Caraveli, Condesuyos, Camana y Castilla.

Es una estructura paralela a la Falla La Corvina-Corire, cruza las
pampas costeras afectando depositos cuaternarios. Se reconoce
tanto deformacién precuaternaria como cuatemaria. Un ejemplo
de deformacion precuaternaria asociada a esta estructura es la
observada en Aplao (Fotografia 3.5), en la margen izquierda del
rio Majes, donde es posible observar secuencias de la Formacion
Moquegua (B, Cy D) deformadas porla actividad compresiva de
lafalla.

En cuanto a la actividad reciente, desde el punto de vista de la
conservacion morfologica de los escarpes, es posible nombrar
como ejemplos las zonas de pampa Esperanza (Figura 3.31,
Fotografia 3.6) y en las alturas de Chiquifioca (Figura 3.32) ubicados
en las provincias de Caraveli y Condesuyos, respectivamente.

Figura 3.30 Segmento occidental de la Falla La Corvina-Corire. Las flechas de color amarilloindican la traza de falla.
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Fotografia 3.4 Pampa costera en la zona de Majes, donde se aprecia el escarpe de falla, bien conservado,
de Corvina-Corire (flechas de color rojo) que afectan las rocas de la Formacion Moquegua
y depositos aluviales recientes encajados en ellas.

Figura 3.31 Escarpes de fallas en lazona de pampa Esperanza. Se observan superficies cuaternarias cortadas por fallas de direccién NO-SE.
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Fotografia 3.5 Ejemplo de deformacion precuaternaria asociada a la Falla Las Pacas-Acoy-Aplao, en lamargen
izquierda del rio Majes.

Fotografia 3.6 Segmento de Falla inversa Las Pacas-Acoy-Aplao, donde se muestran depdsitos recientes
deformados. Vista hacia el norte.
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Figura 3.32 Traza de falla bien conservada en la zona de Chiquifioca, en la provincia de Condesuyos. Las flechas amarillas indican la traza de la falla.

h) Falla Toran

Se extiende a lolargo de 10 km con direccion E-O en las pampas
costeras ubicadas entre la localidad de Camana y la zona de
piedemonte de Aplao. La falla generd un desnivel en la superficie
de 15 m afectando depdsitos miocenos (Formacion Moquegua),
aluviales recientes Q-a1y Q-a2 (Figura 3.33 y Figura 3.34). Las
quebradas del bloque norte, respecto alafalla, presentan mayor
grado de incisién y en muchos casos no tiene continuidad en el
bloque sur, quedando colgadas (Figura 3.33).

Con el andlisis de imagenes satelitales observamos segmentos de
fallas discontinuos subparalelos ala principal que son menos notorios
hacia el este, producto de la erosién. De tal modo, las
observaciones morfoestructurales indican actividad tecténica
compresiva con tendencias de la falla hacia el sur.

Entonces, se tomaron muestras de esta superficie deformada en
ambos lados de la falla con la finalidad de hallar la edad de
exposicion de esta superficie, utilizando nucleidos cosmogénicos
10Be, y determinar una relacion con la actividad de la falla. Las
edades calculadas para el bloque colgante y yaciente son de
0.98+0.11 May 1.07+0.12 Ma, respectivamente. En tal sentido, la
actividad de la falla continu6 durante el Cuaternario y existe
deformacién de 15 m post 1 Ma.

En estos sectores, donde no fue posible identificar marcadores
cinematicos estructurales en el plano de falla, se realizaron perfiles
geofisicos transversales a la estructura para observar la continuidad
aprofundidad. En la Falla Toran utilizamos el método de tomografia
de resistividad eléctrica obteniendo un méximo de penetracion de
200 m, es posible observar la falla en profundidad con una
inclinacion hacia el norte (Figura 3.34).

El cambio de coloracion del perfil A-A' esta directamente relacionado
con la litologia, siendo las coloraciones rojas (altas resistividades)
relacionadas con depdsitos aluviales y las coloraciones azules
(bajas resistividades) relacionadas con areniscas y delgados
niveles de limolitas. En el perfil es posible ver dos bloques
discontinuos y desplazados verticalmente, producto del movimiento
inverso de la falla.

Finalmente, en la prolongacidn noroeste de la falla, exactamente
enel pisode valle de Majes, se puede observar que esta estructura
tiene una historia larga ya que pone en contacto rocas metamorficas
(basamento del Precambrico) con rocas de la Formacion Camana
(Oligoceno) por movimiento tipo inverso. Graficando la actividad
tectdnica compresiva a mayor tiempo geologico.

El anélisis de sismicidad y microsismicidad indica un alineamiento
de sismos corticales (<30 km) a lo largo de la Falla Toran.
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Figura3.33 Imagen satelital donde se observan los escarpes de la Falla Toran. Es posible ver que los drenajes del blogue norte son méas profundos con
respecto al bloque de la parte sur. Este cambio geomorfoldgico es controlado por la actividad tecténica compresiva. La flecha rojaindica la

direccion hacia Toran.

Se realiz6 una seccion transversal a la Falla Toran (A-A") utilizando
la componente Dipolo-Dipolo. La longitud total de la seccion es de
1280 m, separando los electrodos cada 40 m. El tiempo de
inyeccion de corriente fue de 1 segundo y un minimo de 3
mediciones repetidas en cada punto con el fin de obtener una
desviacion estandar <3 % para cada valor de resistividad
aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de
penetracion de modelado de 130 m. La Figura 3.34 muestra una
variacion lateral de la resistividad. A lo largo de los 1280 m se
puede observar una cobertura de resistividades altas de pa >
1285 Ohm-m; a 50 m de profundidad las resistividades son
moderadas a bajas y en forma discontinua en el sector central del
perfil entre 600 a 640 m.

Las resistividades bajas pa < 35 Ohm-m estan relacionadas con
acumulaciones de material con granulometria fina y/o al contenido
de sales, mientras que las que van de 25 Ohm-m a 1285 Ohm-m
estén relacionadas con la acumulacion de material poco conductivo
detipo aluvional cuaternaria con menor contenido de fragmentos
rocosos. Las resistividades altas corresponden a material con mayor
contenido de fragmentos rocosos consolidados en estado seco

(Formacion Mogquegua superior) y su discontinuidad corresponde
oestan limitadas por fallas, que perfectamente son correlacionadas
con el escarpe de falla observado en superficie. Se puede apreciar
que las fallas tienen una inclinacion hacia el suroeste con un angulo
aproximado de 70°.

i) Falla Aliso

Se extiende a lo largo de 30 km en segmentos en la provincia de
Camana. Los segmentos tienen direccion preferencial NO-SE y
constituyen unlimite entre el flanco oriental del Batolito de la Costa
y las pampas costeras.

Afecta basamento precambriano y los depésitos cuaternarios que
cubren estas rocas. La Falla Aliso corta los depdsitos de las pampas
Los Gallinazos y del Miedo. El segmento mejor conservado tiene
una extension de 8 kmy una direccién aproximadamente N 160°
(Figura 3.35). El grado de conservacion del escarpe y/o traza de
falla sugieren reactivaciones recientes, rasgo importante para la
caracterizacion sismogénica de la falla.

Existen datos de sismos corticales del proyecto internacional
VOLUME, que indican sismos corticales adyacentes a la falla, con
hipocentros entre 9y 15 km de profundidad.
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Figura3.35 Segmento de la FallaAliso, ubicada entre las pampas Los Gallinazos y del Miedo. La traza
de falla esta bien definida a lo largo de toda su longitud.
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j) Ealla Pampa Los Ceniceros

Se ubica a 5 km con direccién norte de la Falla Aliso, ambas son
similares tanto en el contexto geomorfoldgico como geoldgico. Afecta
basamento precambriano y depésitos cuaternarios que cubren
estos. El grado de conservacion del escarpe y/o traza de falla
sugieren reactivaciones cuatemarias con ruptura superficial, pero
los datos de sismos corticales del proyecto internacional VOLUME
indican sismos corticales adyacentes a la falla, con hipocentros
entre 10 y 20 km de profundidad.

k) Falla Pampa del Toro

Se ubica al suroeste de las fallas Toran y Morro Camana. A
diferencia de las estructuras mencionadas, esta tiene una direccion
SO-NE. Tiene una continuidad de 8 km. Se traduce en una falla
rectilinea antigua que muestra evidencias de actividad tecténica
reciente (Figura 3.36).

La falla tiene un ancho de 20 m, donde es posible observar el
contacto fallado entre las rocas intrusivas del cerro Sillar y los
depdsitos aluviales, permitiendo establecer la actividad reciente de
esta estructura (Fotografia 3.7). En la zona de panizo de la falla fue
posible identificar escarpes de fallas (4 m de altura), siendo buenos
marcadores de actividad de indicadores cineméticos (Fotografia
3.8). Estos indicadores pueden ser observados a lo largo del
flanco sur del cerro Sillar que afectan depbsitos aluviales recientes
de la Pampa del Toro con movimiento de tipo normal.

La representacion y calculo de los esfuerzos principales se
realizaron mediante el programa Faultkin 7 (Allmendinger, 2012),
dando como resultado un esfuerzo principal extensional de direccion
aproximadamente N-S. La cinematica de la Falla Sillar esta asociada
ala deformacion transpresiva regional de direccion NE-SO, siendo
esta una tensional, producto del esfuerzo principal del acortamiento

T64TS0

8175000

TEATS0

y relacionada directamente a las fallas Toran y Morro Camana.
Audin et al., (2006) ponen en evidencia otras fallas de tipo normal
de direccion NE-SO, alo largo de la costa sur del Perd.

) Falla La Joya

Se ubica entre las pampas de Vitory La Joya. Tiene una direccion
NO-SE y se emplaza a lo largo de 17 km. Afecta los depositos
cuaternarios de las pampas costeras generando lomadas y
acumulacién de agua que drenan de la Cordillera alta. Sibien es
cierto no es posible observarla cinemética debido a la cobertura
edlica y aluvial, el andlisis geomorfologico indica escarpes
conservados, generando desniveles de 17 m en la superficie y
alterando la superficie de la pampa costera en lomadas. En la
Figura 3.37, es posible observar el cambio de la topografia debido
ala propagacion de lafalla inversa, asi como la variacion lateral de
los rios porla componente transcurrente sinestral. Es necesario
hacer trabajos més detallados en esta zona para analizar la
capacidad sismogénica.

m) Falla Gramadal

Esta ubicada en la provincia de Islay, en las partes altas de las
localidades de La Pascanay El Toro. Se extiende a lo largo de 25
km con direccion NO-SE. Se divide en segmentos con expresion
morfoldgica similar, con trazas de fallas bien definidas sobre el
relieve y alterando la red de drenajes con movimientos de tipo de
rumbo sinestral. La falla generd un desnivel de 10 m enla superficie
afectando rocas de basamento y depositos cuaternarios (Figura
3.38). El registro sismico instrumental es limitado, habiéndose
encontrado solo microsismicidad adyacente y alineada a la falla.
La microsismicidad se ubica entre 5y 20 km de profundidad. Es
importante mencionar que esta informacién de microsismicidad es
la obtenida durante el proyecto internacional VOLUME.

Figura 3.36 Trazo de la Falla Pampa del Toro. Consiste en trazos rectilineos con evidencia de actividad reciente. La falla corta depdsitos de la

Pampa del Toro con movimiento de tipo normal.
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Fotografia 3.7 Falla rectilinea antigua, tiene un ancho de 20 m, donde es posible observar el contacto fallado
entre las rocas intrusivas del cerro Sillar.

Fotografia 3.8 En la zona de panizo de |a falla fue posible identificar escarpes de fallas (4 m de altura), siendo
buenos marcadores de actividad tecténica y de indicadores cinematicos.
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Figura 3.37 Imagen satelital que muestra los escarpes de la Falla La Joya y el relieve (topografia) que generd su actividad.
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Figura 3.38 Segmento de falla bien definida sobre el relieve y alterando la red de drenajes con movimientos de tipo de rumbo sinestral. La falla generé
un desnivel de 10 m en la superficie, afectando rocas de basamento y depdsitos cuaternarios.

n) Falla El Abra

Se ubica en el limite departamental entre Arequipay Moquegua,
donde afecta rocas del cerro El Abra, cerro Alto El Madero y los
depdsitos de pampa Colorada, tiene direcciones que varian entre
N50° EaN 160° E y buzamiento de 65° hacia el norte; asimismo,
se pueden observar fallas secundarias con buzamiento contrario
al segmento principal. Se pueden identificar segmentos alo largo
delatraza.

En el primero se observa una traza rectilinea (Figura 3.39), este
segmento se ubica entre el cerro Machado Chico y la pampa
Colorada. Se aprecian desplazamientos verticales de tipo normal
de 0.90 m, todos ellos afectan las depdsitos aluviales y rocas del
Complejo Basal dela Costa. En el segundo segmento, ubicado en
la parte central del area de estudio, donde afloran rocas intrusivas,
la falla presenta segmentos discontinuos con direcciones NO-SE,
N70°E y N50°E, prevaleciendo la ultima mencionada. Estos
segmentos de falla, en muchos casos, presentan buzamientos
opuestos, forman depresiones donde se depositan materiales
cuaternarios Q-al1y Qal2, que a su vez son deformados por la
actividad tecténica de las fallas. El tercer sector es donde se
observaron los mayores desplazamientos verticales de la falla
sobre el basamento intrusivo y los depésitos cuaternarios (Figura
3.40). Latraza de falla principal es lineal y corta tanto basamento
rocoso como depositos inconsolidados cuaternarios.

3.3.3ZONA DE PIEDEMONTE

El término de piedemonte en zonas orogénicas activas se utiliza
para caracterizar la zona de transicion entre un frente montafioso

(Cordillera Occidental) y una zona de relieve bajo, como por
ejemplo una cuenca de antearco o la superficie de las pampas
costeras. Desde un punto de vista estructural, un piedemonte esta
compuesto por pliegues y corrimientos. Estas estructuras se
orientan, por lo general, en forma paralela a la direccion principal
de la cadena montafiosa.

Un ejemplo de este tipo de estructuras son las fallas que conforman
el Sistema de Falla Atiquipa-Caraveli-Sicera-Lluta-Vitor, que se
emplazan alo largo de 400 km. Esta estructura regional y antigua,
que controla el cambio abrupto de la topografia y que marca el
inicio de la Cordillera Occidental, presenta evidencias de actividad
reciente a lolargo de toda su traza. A continuacién, presentamos
los rasgos més importantes.

a) Sistema de Falla Atiquipa-Caraveli-Sicera-Lluta-Vitor

Tiene unalongitud de 400 km aproximadamente y limita la Cordillera
Occidental con las pampas costeras de la region Arequipa (Figura
3.41). Dividimos en tres partes esta estructura regional.

Falla Atiquipa-San Juan de Churunga

Se extiende a lo largo de 150 km con direccion E-O, paralelaala
Falla lquipi. Comprende parte de las provincias de Caraveli,
Camanay Condesuyos.

Parael norte, pone en contacto mayormente las rocas del Complejo
Basal de la Costa con rocas jurasicas sobre las cuales se observan
depdsitos cuaternarios restringidos a valles y quebradas. Es posible
observar que la falla afecta a toda la secuencia litoestratigrafica,
incluidos los cuatermnarios con movimientos de tipo inverso.
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Figura 3.39 Se observa una fraza rectilinea, este segmento se ubica entre el cerro Machado Chico y la pampa Colorada.
Se aprecian desplazamientos verticales de tipo normal de 0.90 m, todos ellos afectan los depdsitos
aluviales y las rocas del Complejo Basal de la Costa.

En la parte central, se observan a lo largo de 45 km escarpes de
falla que afectan las pampas de Arrieros, del Toro, Las Conejeras,
pertenecientes a la provincia de Caraveli. El escarpe de falla
muestra elevaciones que varian entre 8 y 2 m de altitud. Uno de
los mejores ejemplos se encuentra en el cerro Fierro, donde la
falla atraviesa depésitos cuatemarios alterando las terazas fluviales,
como por ejemplo del rio Chivatos (Figura 3.42).

La parte oriental de la falla, ubicada adyacente a la localidad de
Caraveli, es descrita por Huaman (1985) como fallas con posible
actividad tectonica pliocuatemaria. El uso de imagenes satelitales
de alta resolucion y trabajos de campo nos permitieron definir que
estas estructuras también afectan depositos cuatemarios.

El registro sismico instrumental es limitado, pero encontramos
sismicidad cortical adyacente alineada a la falla. La sismicidad se
ubica entre 5y 20 km de profundidad. Es importante mencionar
que esta informacion de microsismicidad es la obtenida durante el
proyecto intemacional VOLUME.

Falla Caraveli-Calpa

Pecho (1983), en el cuadrangulo de Caraveli (32-p), menciona la
Falla Caraveli como una estructura regional que afecta rocas
intrusivas, rocas cretécicas, asi como también las ignimbritas
miocenas denominadas Huaylillas. Posteriormente, Huaman (1985)

propone actividad compresiva en este sector donde es posible
observar rocas intrusivas mesozoicas sobre lodolitas y areniscas
de la Formacion Moquegua (Fotografia 3.9). Del mismo modo,
menciona rocas pliocenas y cuaternarias deformadas por
movimientos inversos de estas estructuras tecténicas.

No fue posible observar rupturas superficiales recientes, pero la
sismicidad en este sectorindica profundidades (hipocentros) entre
10y 30 km, lo cual da una idea de la actividad tectonica actual y
reciente. Es importante mencionar que esta informacién de
microsismicidad es la obtenida durante el proyecto internacional
VOLUME.

b) Sistema de Fallas Caraveli-Sicera-Lluta-Vitor

Se extiende a lo largo de 290 km con direccion NO-SE, limitando
gran parte de la zona de piedemonte de la region Arequipa. El
buzamiento preferencial de este sistema de falla es de 75° hacia el
noreste. Constituye parte del Sistema Incapuquio-Cincha-Lluta,
ubicado al sur del Peru, desde Arequipa hasta Tacna.

Se tienen pocos estudios acerca de esta falla en términos de su
actividad neotecténica o actual. Unos de los trabajos que hablan
de la actividad tectonica holocena son los realizados por Sébrier et
al. (1985), donde proponen actividad compresiva miocena-pliocena
y extensional durante el Holoceno.
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Figura 3.40 Se observaron desplazamientos verticales de la falla, sobre el basamento infrusivo y los depésitos cuaternarios. La
traza de falla principal es lineal, la traza corta tanto basamento rocoso como depésitos inconsolidados son cuaternarios.
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Figura 3.42 Segmento de falla ubicado adyacente al cerro Fierro. La traza de falla es rectilinea y afecta rocas de substrato y cuaternarias.

Es asi que una de las preguntas para estudiar este sistema
fue: ¢,como unafalla de tipo normal puede generar un relieve
tan abrupto y en una margen tectonicamente activa?

Para ello realizamos trabajos de geologia estructural y
estratigrafia, donde fue posible observar deformaciones
recientes, que afectan depdsitos de rios, con cinematica tipo
inversa. Acontinuacién, describimos algunos ejemplos de la
actividad tecténica de esta falla.

Cerca de la localidad de Antane, en la provincia de
Condesuyos, observamos escarpes de fallas, que afectan
depésitos aluviales y coluviales, de 10 m de altura. Los
escarpes de fallas presentan una morfologia preservada,
sugiriendo actividad reciente. Los depoésitos aluviales y
recientes descansan sobre rocas intrusivas y sedimentarias
de laFormacién Labra. El analisis cinemético en la quebrada
San José indica movimientos de tipo inverso con componente
sinestral con tendencia hacia el suroeste (Figura 3.43).

Fotografia 3.9 Falla inversa que pone en contacto rocas intrusivas
cretacicas con la Formacion Moquegua. Esta falla
tiene evidencias de actividad cuaternaria.
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Figura3.43 Escarpes de falla bien conservados en la zona de Antane, entre las provincias de Caraveli y Condesuyos. El escarpe
de falla generd un desplazamiento de la superficie de 10 m. La flecha roja indica la direccion hacia el poblado Antane.
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Figura3.44 Escarpes de falla conservados, subparalelos, en la pampa Sicera, que afectan depésitos recientes con movimientos
tipo inverso. Las flechas indican los diferentes escarpes de falla.
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Del mismo modo, en la pampa Sicera, al norte de la pampa de
Maijes, se pueden observar escarpes de fallas subparalelos que
afectan depdsitos cuaternarios que sobreyacen las rocas de la
Formacion Moquegua (Figura 3.44). Los escarpes de fallas estan
preservadosy el andlisis cinemético indica movimientos tipo inverso
contribuyendo a la generacion de lomadas e incision de los valles
del bloque deformado o bloque levantado, las del bloque deformado
son mas profundos (Fotografia 3.10). La falla se divide en
segmentos de fallas cuyas longitudes varian entre 7'y 3 km. El
escarpe de falla es posible observarlo tanto en las terrazas mas
elevadas como en los talweg actuales de los rios (Fotografia 3.11).

65

Es posible prolongar la deformacion observada en la pampa Sicera
hacia el surhasta la pampa Alto Huacan y los cerros Mata Caballo
y Alto Huacan, lugares donde afloran rocas de la Formacion
Moquegua y depésitos cuaternarios. Morfologicamente se observa:
escarpe de falla que genera un desnivel de 30 m, facetas
triangulares y la red de drenaje desplazada por movimientos de
rumbo sinestral (Figura 3.45). Los rios del bloque deformado
(blogue norte) son mas profundos, producto del levantamiento.
Por consiguiente, en este sector se observan movimientos de tipo
inverso con componente de rumbo sinestral, la tendencia de la
falla es hacia el suroeste.

Fotografia 3.10 Fotografia panoramica del escarpe de falla en la pampa Sicera, terraza mas elevada. Es posible observar un desnivel de 4 m

de la superficie.

Fotografia 3.11 Escarpe de falla en las terrazas mas recientes de la pampa Sicera. El escarpe en este
sector tiene 1.5 m.
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Figura3.45 Escarpe de falla rectilinea en el ramo de pampa Alto Huacan, al sur de Sicera. En este sector, es posible observar
deformacion asociada a compresidn con componente de rumbo sinestral.

En el sector de pampa Lubrinillas, al este de Sicera, reconocimos
escarpes de fallas conservadas, que afectan abanicos aluviales
cuatemarios con movimientos tipo inverso, generando desniveles
en la superficie que varian entre 1 a 3 m (Figura 3.46). Alo largo
de este sector también se observan fallas subparalelas formando
estructuras tipo echelén o en cola de caballo. Estas Ultimas
responden a la particion oblicua de esfuerzos. Por consiguiente,
tenemos que este sector de la falla se reactiva con tendencia hacia
el suroeste y con un componente de rumbo sinestral que permite
modificar los cursos de rios ola red de drenajes.

La evidencia de actividad tectonica mas occidental del Sistema de
Falla Caraveli-Sicera-Lluta-Vitor, se ubica en pampaAlto Huacan,
al norte del poblado Pedregal. En este sector la falla deforma los
depésitos cuaternarios, generando desniveles de 1.5 m con un
componente transcurrente de tipo sinestral (Figura 3.47).

En conclusion, el Sistema de Falla Caraveli-Sicera-Lluta-Vitor
muestra, a lolargo de su traza, evidencias de reactivaciones durante
el cuaternario, generando desniveles que varian desde 1 metro
hasta 30 m. Las morfologias de estos escarpes se muestran
preservados, dando una idea de laacumulacién de actividad sismica
con ruptura superficie (M>6.5).

El andlisis cinematico de cada uno de los segmentos sugiere
movimientos de tipo inverso con tendencia hacia el sur, cinemética
que contribuye al alzamiento de la Cordillera Occidental. Finalmente,

resultados de sismicidad cortical muestran deformacién cortical entre
5y 30 km, la que estaria controlada por la reactivacion de estas
estructuras tectonicas.

Finalmente, en la estratigrafia de los depositos aluviales de las
pampas costeras, como Majes, Pedregal, Sicera y Vitor, se
encuentran diversas estructuras sedimentarias deformadas,
asociadas a sismos (Fotografia 3.12).

3.3.4 CORDILLERA OCCIDENTAL

Esla unidad mas elevada de la Cordillera de los Andes, se destaca
por constituir una cadena montafiosa de direccién NO-SE, con
rumbos regio-nales que cambian hacia el oeste en las proximidades
de las deflexiones de Abancay (latitud 13° S-14° S) y
Huancabamba (latitud 5° 30°S). La linea de cumbres de la Cordillera
Occidental determina la divisoria continental en-tre las cuencas
hidrograficas del Pacifico y del Atlantico.

La Cordillera Occidental esta constituida por un nucleo Paleozoico
cu-bierto por rocas mesozoicas y cenozoicas, deformadas por
intenso plegamiento, fallas inversas y grandes sobrescurrimientos
(e.g. Lluta).

Entre Ayacucho (latitud 15° 30" S) y la frontera con Chile, la
Cordillera Occidental alberga una notoria franja de conos volcanicos
terciario-cuaternarios que siguen el alineamiento andino
(Ingemmet, 1995).
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Figura 3.46 Escarpe de fallarectilinea en el tramo de pampa Alto Huacan, al sur de Sicera. En este sector se observa deformacion
asociada a compresion con componente de rumbo sinestral. Las flechas de colores indican los diferentes escarpes de
fallas. El escarpe mejor conservado y mas importante es el que corta los depositos aluviales de la pampa Lubrinillas.
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Figura 3.47 Escarpe de falla rectilinea en el tramo de pampa Alto Huacan, al norte de la localidad de Pedregal. En este sector, la
falla deforma los depositos cuaternarios, generando desniveles de 1.5 m con una componente transcurrente de tipo
sinestral.
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Fotografia 3.12 Estructura sedimentaria deformada asociada a sismo, ubicada en la pampa de Majes,
adyacente a la Falla Sicera. Se trata de una estructura en flama.

Fotografia 3.13 Escarpe de falla en la zona de Parinacochas. Tiene direcciéon NE-SO y se extiende a lo
largo de 6 km, cruza rocas cretécicas y llanuras o planicies compuestas por depdsitos
cuaternarios.
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Figura3.48 Trazasdefallas de direccion NE-SO que desplazan lateralmente la geometria de los pliegues. Las
flechas amarillas indican la traza de falla y el desplazamiento transcurrente dextral.

a) Zona de Falla Parinacochas

Se ubica entre los departamentos de Ayacucho y Arequipa, a 15
km, con direccidn oeste de la laguna de Parinacochas.

La denominamos como zona de fallas debido a la presencia de
segmentos de fallas subparalelas y de longitudes que varian entre
los 2y 6 km. Asimismo, su caracteristica estructural principal es que
tiene una direccién NE-SO, opuesta a la deformacion de orientacion
andina (NO-SE). En esta zona afloran rocas sedimentarias
cretacicas deformadas, que generan pliegues con ejes axiales de
direccién NO-SE, producto del acortamiento andino durante la
fase tectdnica peruana. Los trabajos de campo y analisis de
imagenes satelitales muestran trazas de fallas de direccion NE-SO
que desplazan y afectan la geometria de los pliegues y depésitos
cuaternarios con movimientos de tipo dextral (Figura 3.48).

Los escarpes de falla son posibles de delimitar en campo, afectan
rocas cretacicas y en las zonas de llanura o de acumulacién de
depdsitos cuaternarios. La traza mantiene su continuidad, aunque
muestra desniveles de hasta 5 m (Fotografia 3.13).

b) Zona de Fallas Séndor-Paucaray

Se extiende a lo largo de 36 km con direccion NO-SE,
comprendiendo la provincia de Caraveli.

Se pueden reconocer dos sectores de acuerdo a la litologia y
morfologia. El sector norte presenta un relieve abrupto donde
afloran rocas volcano-sedimentarias e intrusivas, jurasicas y
cretacicas, respectivamente, cubiertas por material inconsolidado
cuaternario. El sector sur se caracteriza por presentar una
superficie tipo Huaylillas, que consiste en ladera cubierta de
ignimbritas con pendiente hacia el oeste. Ambos sectores estan
afectados por la Falla Sondor-Paucaray.

Porla cercania a un poblado, el segmento de fallaméas importante
desde el punto de vista sismogénico es el segmento Sondor, que
se ubica a 1 kilometro de la traza de falla (Figura 3.49). La falla
afecta depositos aluviales y coluviales del cerro Potrero, con
movimientos de tipo inverso. Los sectores donde se puede observar
parte de esta historia de deformacion son las quebradas Yacomian
y Tucune (Figura 3.49).
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Figura 3.49 Trazas de fallas de direccion NE-SO que desplazan lateralmente la geometria de los pliegues. Las flechas amarillas indican
latraza de falla y el desplazamiento transcurrente dextral.

Laparte sur de lafalla, ubicada adyacente ala localidad de Caraveli,
es descrita por Huaman (1985) como un sector de fallas con posible
actividad tectonica pliocuateraria. El registro sismico instrumental
es limitado, pero encontramos sismicidad cortical adyacente
alineada. La sismicidad se ubica entre los 10 y 25 km de
profundidad.

c) Falla Yamachay-La Isla

Se ubica entre la zona de fallas Sondor-Paucaray y Caraveli-
Calpa. Se extiende a lo largo de 80 km con direccion NO-SE,
cortando la superficie ignimbritica miocena, lo cual genera
desplazamientos verticales de 15 my, a su vez, altera la red de
drenajes producto de lacomponente lateral o transcurrente de la
falla. Los rios ubicados al norte de la Falla Pampa Macachihuasi
son més encafionados respecto a los rios ubicados adyacentes al
cerro Buena Vista, debido al movimiento compresivo de lafalla con
tendencias hacia el suroeste. Es posible observar esta deformacion
en las quebradas Grande de Ocoruro y Honda (Figura 3.50).

El registro sismico instrumental es limitado, pero encontramos
sismicidad cortical alineada a la falla. La sismicidad se ubica entre
los 15y 20 km de profundidad; los datos provienen del proyecto
VOLUME y del Instituto Geofisico del Peru.

d) Falla Tasta-Sara Sara

Se extiende a lo largo de 45 km en la margen derecha del rio
Maran, afluente perteneciente a la cuenca Ocofa. Tiene una

direccién N 155° y 75° de buzamiento hacia el suroeste. Afecta
con movimientos de tipo normal depositos recientes. La falla es
rectilinea. Por tramos presenta facetas triangulares, tiene buena
conservacion morfolégica que sugiere actividad reciente. Es posible
observar la deformacion de esta falla en los cerros Sacsamachay
y Carrascuyocc (Figura 3.51). No se tienen edades que nos
permitan determinar el Gltimo movimiento de la falla, pero por
caracteristicas geomorfolégicas de escarpe y la traza de falla,
podemos sugerir actividad pliocuatemaria. Finalmente, el registro
sismico instrumental es limitado, pero encontramos sismicidad cortical
alineada ala falla.

e) Zona de Fallas Chuguibamba

La zona de Falla Chuquibamba se caracteriza por presentar fallas
con direccion NO-SE subparalelas y con extensiones que varian
entre los 50 y 10 km. Estas estructuras tectonicas afectan una
superficie ignimbritica, superficie Huaylillas, que tiene unainclinacion
hacia el oeste. El rasgo morfolégico mas interesante en el sector de
Chugquibamba es el deslizamiento del mismo nombre, donde es
posible observar fallas subparalelas y morfolégicamente bien
conservadas. El deslizamiento tiene unalongitud de 25 km por 7
km de ancho y varia entre las altitudes de 850 a 3750 msnm. El
contraste del relieve es claro ya que se desarrolla en parte de la
superficie subhorizontal volcanica Huaylillas, conformada por
ignimbritas miocenas (Fotografia 3.14). Los escarpes de fallas tienen
una longitud mayor a 40 m, sugiriendo una acumulacion sismica
importante con ruptura superficial.
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Figura3.50 Segmentode la Falla La Isla, donde es posible observar el escarpe de falla y el control estructural respecto a la forma de los
valles 0 quebradas.

Fotografia 3.14 Deslizamiento y fallas activas de Chuquibamba. Es posible observar las fallas que cortan
la superficie Huaylillas y se proyectan hacia la corona del deslizamiento. Vista hacia el
este.

4
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Figura 3.51 Escarpe de falla en la zona de cerro Sacsamachay, ubicado en la margen derecha del rio Maran.
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LaFalla Chuquibamba es un segmento activo del Sistema de Falla
Cincha-Lluta-Incapuquio, donde se observa una terminacion tipo
en cola de caballo (echeldn). El Sistema de Falla Cincha-Lluta-
Incapuquio se emplaza a lo largo de 400 km con direccion NO-SE
alolargode la Cordillera Occidental del sur del Perd.

El segmento méas occidental de la Falla Chuquibamba se ubica al
norte del poblado Aplao (650 msnm), donde se pueden observar
los depésitos de la Formacion Moquegua (Eoceno-Mioceno), en
contacto fallado con rocas cretacicas del Grupo Toquepala por
movimiento inverso. Asimismo, es posible ver escarpes de fallas a
lo largo de depdsitos aluviales cuaternarios, que indican la
continuidad de su actividad durante el Cuaternario. Hacia el este,
en la parte alta, a mas de 3500 msnm, se observan ignimbritas
miocenas de 14.1 Ma y 16.1 Ma (Swanson, 1998 y Vilca et al.,
1993, respectivamente), afectadas por fallas de tipo normal con
buzamientos opuestos, lo que permitié la generacién de una
depresion elongada de direccion NO-SE. En esta depresion
topografica, se depositaron ignimbritas de 2.5 May 1.9 Ma (Vilca
et al., 1993y Thouret et al., 2007), también con evidencias de
deformacion tecténica tipo normal (Figura 3.52).

Por la distribucion subparalela de los segmentos, la cinemética y
ubicacion respecto a la altitud, el estilo de deformacion enla zona
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de fallas Chuquibamba esta relacionada a una deformacion elastica
tipo momento de flexion, donde el movimiento principal de la falla
es inverso y estad acompafado por la flexién de la corteza, que
genera a lo largo de la cresta grabenes paralelos o subparalelos
ala falla principal. Grange et al. (1984) mediante una red local
identifica sismicidad cortical (<30 km). Parte de la sismicidad
registrada se ubica adyacente a la estructura principal, esla solucion
de los mecanismos focales inversos.Las fallas se extienden por
toda la superficie Huaylillas hasta llegar al volcan Solimana (Figura
3.53), coincidiendo también con un deslizamiento de grandes
dimensiones ubicado en el flanco sur del volcan. Es posible
observar ladeformacion a lo largo del rioArma, entre las localidades
de Chichas y Salamanca.

f) Falla Ayo-Lluta-Arequipa

Se extiende alo largo de 150 km con direccion NO-SE desde el
Coropuna hasta el Pichu Pichu, cruzando el flanco pacifico de la
Cordillera Occidental.

El 2014 iniciamos trabajos a lo largo de esta estructura regional, y
observamos que los segmentos con evidencias de actividad
tectdnica reciente se ubican en el flanco suroeste de los volcanes
Chachani, Misti y Pichu Pichu; afirmacion determinada a partir de
estudios geoldgicos, morfologicos, estructurales y geofisicos.
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Figura3.52 Fallas secundarias muestran desplazamientos de tipo normal con componente de rumbo sinestral. Las flechas indican los
diferentes escarpes de falla con morfologias diversas. La flecha roja indica la direccion hacia el poblado de Chuquibamba.
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Figura3.53 Escarpes de falla ubicados adyacentes al cerro Humajiaco, se observa la superficie subhorizontal Huaylillas desplazada
hacia el sur. Las flechas indican los diferentes escarpes de falla con morfologias distintas.

Trabajos de geologia superficial en la zona de Yura y al sur de
esta (Ispampa) han permitido distinguir cambios abruptos en una
superficie volcanica posteriores a 2.9 Ma (segUin datacion de Vatin-
Perignon et al., 1996), los que fueron corroborados al realizar
perfiles topograficos utilizando GPS cinemaético. Es posible
determinar dos escarpes de fallas subparalelos en esta zona, sector
donde las rocas y depositos recientes se encuentran fragmentados,
plegados y fracturados (Fotografia 3.15). El estilo de deformacién
sugiere movimientos inversos y normales.

Finalmente, la compilacion y andlisis de informacion sismologica
(Instituto Geofisico del Perti) muestra una concentracion de sismos
en el &rea de Yura, lo que sugiere que esta actividad estaria
vinculada a la Falla Arequipa; por consiguiente, la Falla Arequipa
es activa.

Realizamos trabajos de campo al sur de este sector con la finalidad
de determinar la prolongacion hacia el sur de la estructura. Es asi
que en el flanco sur del volcan Chachani, en las quebradas Las
Pascanas, Nivera, Honda y Corralén, identificamos depoésitos de
avalanchas afectados por fallas inversas con buzamiento hacia el
noreste. Al realizar el corte entre Chiguata y Yumina se identificd

una estructura paralela a la quebrada del rio Andamayo, con
direccion N 40° y buzamiento hacia el SE, que presenta un
desplazamiento de 10 m (Fotografia 3.16).

Parte de estos depositos son cubiertos por depésitos de caida
volcanicos, donde las dataciones tanto por Ar-Ar o por radiocarbono
14 sefialan edades entre el Pleistoceno superior a Holoceno
(Thouret et al., 2001). En general, estos depdsitos volcanicos
provienen del volcan Misti y rellenan paleovalles.

Un ejemplo de estainterestratificacion es la ubicada en el sector de
Chiguata, donde ignimbritas de 43 000 afios (Thouret et al., 2001)
represan el rio Chiguata, lo cual genera una laguna. Evidencia de
esto son los depositos finos-lacustres de 100 m de espesor,
aproximadamente.

Estos depdsitos son buenos marcadores sobre la actividad de la
falladebido a que se encuentran deformados con desplazamientos
de tipo normal (Fotografia 3.17). En la dltima reactivacion, la falla
se desplazo 1.8 m afectando el tope de la secuencia constituida por
diatomitas (Fotografia 3.18). Asimismo, alo largo de toda la secuencia
lacustre, identificamos sismitas, correlacionables a lo largo de toda
la cuenca, lo que indica la actividad sismica elevada del sector.
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Fotografia 3.16 Depositos de avalancha proveniente del complejo volcanico Pichu Pichu-quebradaAndamayo,
donde es posible observar fallas inversas deformandolos. Vista hacia el norte.
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Fotografia 3.17 La fotografia panoramica muestra las fallas normales en la secuencia lacustre, en el sector de Chiguata. Vista hacia el sur.
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Fotografia 3.18 Falla normal que afecta las diatomitas del paleolago en el sector cerro Alto de Jesus-La Calera,
ubicado al norte de Chiguata. Vista hacia el sur.

T

Tomografia eléctrica falla Chiguata

LEYENDA

= Fallas
=== | inea de Tomografia eléctrica
i\j Seccién Chiguata-Yumina (2015)

* Seccién Mosopuquio-Piaca-Pocsi (2014)

Figura3.54 Sepuede observarla Falla Chiguata enlineas rojas. La linea verde indica el lugar donde se realiz6 el perfil de tomografia eléctrica.
Laestrella amarillaindica la ubicacion de la Fotografia 16.
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Con la finalidad de reforzar los trabajos en este sector, en este
segmento de falla empleamos GPS diferencial y geofisica con
tomografia eléctrica, debido a que es el segmento mas cercanoa la
ciudad de Arequipa y con mayores probabilidades de generar
dafios a la capital de la region. La Figura 3.54 muestra la ubicacion
del perfil sismico y en color rojo el trazo de falla.

Se realizd una seccidn transversal a la Falla Chiguata de rumbo
NE-SO, utilizando la componente Dipolo-Dipolo (D-D). La longitud
total de la seccion de 1520 m se cubri6 separando los electrodos
cada 40 m (Figura 3.55). El tiempo de inyeccion de corriente fue
de 1 segundo y un minimo de 3 mediciones repetidas en cada
punto con el fin de obtener una desviacidn estandar <3 % para
cada valor de resistividad aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad méxima de
penetracion de modelado de 120 m. La Figura 3.53 muestra una
variacion lateral de la resistividad. A lo largo de los 1080 m se
puede observar una cobertura de resistividades bajas a moderadas
a excepcion del tramo comprendido entre los 620 a 720 m, y entre
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Figura 3.55 Ubicacion del perfil geofisico.
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los 40 m a 80 m de profundidad las resistividades son bajas y
elevadas. La resistividad mas elevada con pa > 620 Ohmio-m se
encuentra casi a lo largo de todo el perfil con profundidades
diferentes, y corresponden a un material de flujos de barro
compactos con mayor contenido de fragmentos rocosos.

Las resistividades moderadas de entre pa <178 Ohmio-m pa <=620
Ohmio-m estan relacionadas al material de flujos de barro
inconsolidado, mientras aquellas que tienen valores de resistividad
bajas con pa < 178 Ohmio-m estan relacionadas al material
permeable en estado himedo y/o a la presencia de elementos
conductivos de caracter volcanico. Las resistividades altas
corresponden a material compacto de flujos de barro y su
discontinuidad corresponde o estan limitadas por fallas, que
perfectamente son correlacionadas con los escarpes de fallas
observados en superficie (Figura 3.56), donde se aprecian
depositos inconsolidados, flujos de barro desplazados casi
verticalmente. Se puede observar que las fallas tienen una
inclinacion hacia el noreste y con un angulo aproximado de 70°.
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Figura3.56 Muestra una variacion lateral de la resistividad. A lo largo de los 1080 m se puede observar una cobertura de resistividades bajas a
moderadas a excepcion del tramo comprendido entre los 620 a 720 m, y entre los 40 m a 80 m de profundidad las resistividades son bajas
y elevadas. La parte inferior muestra la interpretacion geolégica-estructural.

Perfil 1: Yura

Se realizd una seccion transversal a la Falla Pascana-Yura de
rumbo NE-SO, utilizando la componente Dipolo-Dipolo (D-D). La
longitud total de la seccion de 1520 m se cubrié separando los
electrodos cada 20 m (Figura 3.57). El tiempo de inyeccién de
corriente fue de 1 segundo y un minimo de 3 mediciones repetidas
en cada punto con el fin de obtener una desviacion estandar <3 %
para cada valor de resistividad aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de
penetracion de modelado de 120 m. La Figura 3.58 muestra una
variacion lateral de la resistividad. A lo largo de los 1520 m se
puede observar una cobertura de resistividades bajas a
moderadas, y entre los 40 m a 60 m de profundidad las
resistividades son elevadas y en forma discontinua. La resistividad
més elevada se encuentra entre los sectores de 450 ma 520 my
entre 540 m a 690 m. Las resistividades bajas a moderadas pa
<=832 Ohmio-m estan relacionadas al material con inclusion de
elementos conductivos y/o a cierto grado de humedad, mientras
aquellas que van entre pa = 832 a pa = 3035 Ohm-m estan

relacionadas con la cobertura inconsolidada volcénica. Las
resistividades altas pa > 3035 Ohm-m corresponden a rocas
pliocénicas tobdceas en estado seco y su discontinuidad
corresponde o esta limitado por fallas, que son correlacionadas
con los escarpes de fallas observados en superficie (Figura 3.58),
donde se aprecian depésitos inconsolidados volcénicos
desplazados casi verticalmente. Se puede observar que las fallas
tienen unainclinacion hacia el suroeste y hacia el noreste con un
angulo aproximado de 70° y 80°, respectivamente.

g) Falla Ayahuay-Abra Cala

Se ubica en el flanco sur de los volcanes Sabancaya y Ampato. Se
extiende alolargo de 40 km con direccion NO-SE. Es dificil encontrar
latraza exacta por la erosion y porla cantidad de rocas volcanicas
que madificaron el relieve, pero el afloramiento de lavas cuatemarias
por intermedio de fisuras nos da la idea de la actividad de la falla,
en especial en la zona de Llajuapampa. El registro sismico
instrumental es limitado, pero encontramos sismicidad cortical
alineada alafalla. La sismicidad se ubica entre los 11y 20 km de
profundidad; los datos provienen del proyecto VOLUME y del
Instituto Geofisico del Peru.
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Figura 3.57 Ubicacion del perfil geofisico. La flecha roja indica la direccion haciaArequipa.

3.3.5 ARCO VOLCANICO CUATERNARIO Y ACTUAL

Mendivil (1965) describe a esta unidad como una cadena de
montafias agrestes de origen volcanico que siguen un alineamiento
claramente circular con su concavidad hacia el Pacifico.

El Arco Volcanico Actual del sur del Perti forma parte de la Cordillera
Occidental, cuya elevacion maxima es de 6000 m. Este arco se
ubica aproximadamente a 280 km de la fosa oceanica y se localiza
a 115 km sobre el plano de Benioff-Wadati (Barazangi & Isacks,
1976). Esta cadena de volcanes esta representada por
estratovolcanes con un crater central y domos ademas de pequefios
conos conogenéticos de escorias de lavas asociados con flujos <5
000 B.P (De Silva & Francis, 1991).

a) Falla Tastani

Comprende un solo segmento de 7 km de longitud con direccion
preferencial N 140°. Se emplaza alo largo de Pampa Puico Pampa
y cerro Tastapi, a 4950 m sobre el nivel del mar. El sector se
caracteriza morfolégicamente por estar constituido de grandes
superficies subparalelas constituidas de rocas volcanicas
pliocuaternarias y depdsitos fluvioglaciares, todos estos afectados
por la falla con movimiento de tipo normal (Figura 3.59).

El andlisis geomorfoldgico de lafalla utilizando imagenes satelitales
de altaresolucidnindica que la Falla Tastani presenta reactivaciones
mas recientes, llegan a preservarse los escarpes de fallas tanto en
las llanuras aluviales como en el basamento rocoso.

b) Falla Pampacolca-Quichuafia

Se extiende a lo largo de 45 km con direccion NO-SE. Se ubica al
norte de lazona de Falla Chuguibamba.

Es un segmento que se extiende desde Andamayo, margen
derecha del rio Colca, hasta el flanco sur del volcan Coropuna. Es
una fallarectilinea que afecta rocas antiguas, como rocas infrusivas,
jurasicas, cretacicas, cenozoicas y también depésitos aluviales,
comolos ubicados en el sector de Pampacolca. Todas estas rocas
son afectadas por movimientos de tipo normal (Figura 3.60).

Por la cercania al poblado de Pampacolca, constituye unafalla
importante para realizar trabajos detallados sobre la capacidad
sismogénica (Fotografia 3.19).

Lamorfologia de lafalla, desde el punto de vista de su conservacion,
sugiere reactivaciones con ruptura superficial con desplazamiento
promedio de 1 metro.
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Figura 3.58 Falla Yura, configuracion Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades altas discontinuas o con
aparente variacion lateral y por debajo de los 60 m de profundidad. Abajo: Interpretacion del perfil geofisico con la informacién geolégica de
superficie, podemos ver que las discontinuidades de la toba volcanica compacta (altas resistividades) estan controladas por fallas que

afectan coberturareciente.
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Fotografia 3.19 Falla activa Pampacolca, al pie del escarpe se ubica la localidad del mismo nombre. Vista
hacia el sur.
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Figura3.59 Laimagen satelital muestra la traza de falla con direccion NO-SE. Las flechas amarillas indican la ubicacion de
lafalla.
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c) Falla Palljaruta-Sique

Se extiende a lo largo de 30 km. La parte sur, ubicada al sur del
Coropuna, tiene una direccion NO-SE, luego hace una inflexion
cambiando su direccion a N-S.

La falla afecta rocas volcanicas cuaternarias y depdsitos
fluvioglaciares con movimiento de tipo normal, como los que afloran
en pampa de Jaije (Figura 3.61). Es necesario realizar trabajos
detallados para determinar o explicar el cambio de direccion de
esta estructura y su relacion con el volcan Coropuna. El analisis
de sismicidad y microsismicidad indica un alineamiento de sismos
corticales (<30 km) alo largo de la Falla Toran.

d) Falla Viraco-San Antonio

Es una estructura paralela a la Falla Pampacolca-Quichuafia que
se extiende alo largo de 45 km cruzando las localidades de Viraco
y el volcan Coropuna.

Latraza defalla es rectilinea, forma por sectores facetas triangulares
en rocas de basamento y fluvioglaciares producto de los
movimientos de tiponomal. En el sector del Coropuna, la interaccion
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entre procesos volcanicos y climaticos borrd parte de las evidencias
de actividad tectdnica. Por tal motivo, se deben realizar trabajos
complementarios para determinar la relacién con el volcén
Coropuna.

€) Zona de Falla Mauca-Llacta

Esta ubicada al norte del volcan Coropuna con una direccion E-O.
Afecta depbsitos fluvioglaciares cuaternarios, con movimientos de
tipo normal, a lolargo de 15 km de extensidn. La altura de escarpe
promedio es de 2 m (Figura 3.62).

f) FallaAlca

Se extiende alo largo de 35 km con direccion NO-SE. Cruza el
valle de Cotahuasi, desde Visca Visca pampa hasta la laguna
Llamajille. Pertenece a las provincias de La Uniény Condesuyos.

Se divide en cuatro segmentos de 8 km, aproximadamente, que
afectan rocas volcanicas cenozoicas, depositos aluviales y
fluvioglaciares, con movimientos de tipo normal. El escarpe de falla
no presenta buena conservacion, por lo que sugiere actividad
tectonica pliocuatemaria.
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Figura 3.61 Escarpe de la Falla Palljaruta-Sique-segmento norte. Las flechas amarillas indican la traza de falla.
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Figura 3.62 Escarpe de la Falla Mauca-Llacta. Las flechas amarillas indican la traza de falla.

g) Zona de Falla Firula

Tiene unadireccion N 30°. Se ubica al norte del nevado Firula, en
la provincia de Condesuyos. Se caracteriza por presentar tres
escarpes de 12 km de longitud de forma subparalela. Afecta rocas
volcénicas cenozoicas y cuaternarias, asi como también depdsitos
cuatemarios fluvioglaciares y aluviales. En esta zona, el relieve es
abrupto porlas interacciones entre procesos volcanicos, tecténicos
y climaticos.

El registro sismico instrumental es limitado, pero encontramos
sismicidad cortical alineada alafalla. La sismicidad se ubica entre
15y 30 km de profundidad.

h) Falla Pallca-Tunupacha-Toro

Se extiende a lolargo de 75 km con direccién NO-SE, desde el rio
Colca hasta el rio Cotahuasi, cruza la meseta volcanica por el
flanco noreste del volcan Coropuna. Toda esta zona comprende
las provincias de Condesuyos yla Unién.

Gran parte del area es topografia abrupta por la actividad volcanica,
por consiguiente, es dificil identificarla traza de falla, aunque en
lugares donde se puede observar interestratificacion de depositos
volcanicos, aluviales y fluvioglaciares, la traza de falla es visible
(Figura 3.63). El escarpe de falla tiene una morfologia conservada
y afecta depdsitos cuatemarios con movimientos de tipo normal,
como los que afloran en Anchapalla Pampa.

Finalmente, la compilacion y andlisis de informacion sismolégica
proviene del proyecto VOLUME.
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i) Zona de Falla Andagua

Terminada la actividad volcanica, una serie de aparatos volcanicos
ubicados en los sectores de Huambo, Orcopampa y Andagua
tienen un mayor desarrollo, principalmente en el valle de Andagua,
de donde proviene el nombre, razén por la cual Caldas (1993)
denomino asi al Grupo Andagua.

Los centros volcanicos se formaron en dos fases: una efusiva que
fluyé en varias pulsaciones y otra explosiva que formé conos de
escoria (Davila, 1998).

Una muestra del volcan Antaymarca dio como edad 0.06 + 0.23
Ma (Kaneoka & Guevara, 1984). Ademas, el Grupo Andagua
cubre a los depositos pleistocénicos recientes y no ha sido afectado
por la glaciacion. Por estas consideraciones y por su perfecto
estado de conservacion morfolégica, nos permite ubicarlo en el
Cuaternario reciente.

Delacour et al. (2007) mencionan que estos centros volcanicos
pequefios, ubicados en los Andes centrales, son indicadores de
procesos magmaticos que conducen a la formacién de un volcan
compuesto. En Andagua-Orcopampa y Huambo se encuentran
en un Unico ambiente tectdnico. Asimismo, mencionan que el andlisis
estructural sobre la base de imagenes tipo SPOT indica cuatro
grupos principales de fallas. Estas pueden haber controlado el
ascenso del magma y la distribucién de la mayoria de los centros
de este profundo valle en forma de echelén o cola de caballo.

En el presente trabajo complementamos el estudio estructural con
la determinacion de fallas con direccion NO-SE, E-O, rectilineas,
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Figura3.63 Traza de Falla Pallca, ubicada al noreste del volcan Coropuna, y que afecta depositos ubicados entre los cerros

Escalera Apacheta y Anchapalla Pampa.

que cortan o afectan los dep6sitos cuaternarios de los complejos
volcanicos con movimientos de tipo normal y componente sinestral
(Figura 3.64). Esta zona de fallas continta hacia el sector Cotahuasi
(verfallas Alcay Firula).

El registro sismico instrumental es limitado, pero encontramos
sismicidad cortical alineada a la falla. La sismicidad se ubica entre
los 15y 30 km de profundidad. Estainformacion de sismicidad fue
obtenida por el proyecto internacional VOLUME. Asimismo,
utilizamos la base de datos del Instituto Geofisico del Peru-Servicio
Sismologico.

j) Zona de Falla Valle del Colca

El valle del Colca se ubica dentro de la zona volcanica de los
Andes centrales. Esta zona se encuentra constituida por
estratovolcanes con un crater central, domos y conos
monogenéticos de escorias de lavas asociados a flujos <10 000
B.P (Delacour et al., 2007; De Silva & Francis, 1991). Los depdsitos
volcanicos cuaternarios muestran evidencias de haber sido
erosionados y retrabajados por la actividad glacial, es asi que
observamos morrenas y depésitos fluvioglaciares cubriendo dichos
depésitos.

En la actualidad, la actividad sismica en el area es elevada,
Benavente et al. (2010, 2012) describen un control estructural
NO-SE en el arco volcanico Cuaternario a lo largo de
aproximadamente 300 km, corredor estructural conformado por
fallas normales, principalmente con buzamientos opuestos que
cortan depésitos volcanicos cuatemarios, depésitos fluvioglaciares
y aluviales. Asimismo, Sébrier et al. (1985) estudian las fallas de
Trigal y Solarpampa ubicadas en las alturas del Cafion del Colca,
entre las localidades de Huambo y Cabanaconde; fallas con
orientaciones E-O, constituidas por segmentos que se extienden a
lolargo de 30 km y que cortan depdsitos volcanicos cuaternarios
y fluvioglaciares. David (2007) y Antayhua et al. (2002) analizaron
la actividad sismica de esta &rea, identificaron su distribucion tanto
en superficie como en profundidad y hallaron mecanismos focales
con soluciones de tipo normal, lo que fue compatible con lo
observado en el terreno.

Enel presente trabajo, presentamos una actualizacion de mapa
neotectdnico de este sector, ponemos en evidencia, con registros
geoldgicos, 14 nuevas fallas activas (Figura 3.65). A continuacion,
una breve descripcion de las principales estructuras.
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Figura 3.64 Mapa geoldgico del valle de Andagua.
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Falla Solarpampa-Puye Puye-Pillo

Tiene una longitud de 100 km y es la proyeccion sur de la Falla
Pallca-Tunupacha-Toto. Se emplaza en la meseta volcanica de la
margen derecha del rio Colca a 4800 msnm, desde Chingane
hasta Cabanaconde. El segmento mas estudiado es el ubicado en
pampa Solarpampa. Nosotros proponemos en este trabajo que la
Falla Solarpampa no se restringe solo en el distrito de Cabanaconde
(12 km; Huaman, 1985), sino que se prolonga a lo largo de mas
de 100 km en segmentos. A continuacion, describiremos los
segmentos méas importantes.

LaFalla Solarpampa presenta un escarpe de falla con una longitud
aproximada de 12 km, este afecta el vulcanismo cuaternario
(Holoceno) asi como también depdsitos aluviales recientes. Los
escarpes tienen unaaltura que varia entre los 20 y 40 m (Figura
3.66, Fotografia 3.20), lo que origin6 una perturbacion en el drenaje
con consecuente formacion de lagunas de colapso alo largo de la
traza de la falla (Fotografia 3.21).

Afin de realizar una interpretacion de los procesos de deformacion
presentes en esta region, Huaman et al. (1993), Mering et al.
(1996) y Sébrier et al. (1985) realizaron diferentes estudios de
microtecténica sobre la Falla Solarpampa y sugieren que estos
sistemas corresponden a fallas normales originadas por procesos
netamente extensivos y cuyos ejes de tension se orientarian en
direccion N-S y buzamiento en direccion sur.

El poblado de Cabanaconde fue afectado en 1998 por dos sismos
superficiales (5 km) de 5.5 Mb de magnitud. Sus mecanismos
focales dieron como resultado fallas de tipo normal, con planos

180000

8268000

nodales orientados en direccion este-oeste buzando ambos con
angulos de aproximadamente 45° y eje de tension norte-sur
(Antayhua et al., 2002).

Otro ejemplo de actividad tectdnica de la Falla Solarpampa-
Patapampa-Pillo es en pampa Arenal, donde se puede observar
un escarpe con 2 m de altitud que afecta depoésitos volcanicos y
aluviales, asimismo se observa la formacion de lagunas de colapso
(Fotografia 3.22). También identificamos que los depésitos lacustres
se encuentran deformados por la actividad de la falla, lo que nos
indica una historia de reactivaciones. Desde el punto de vista del
peligro sismico esta estructura afectaria a las localidades de Maca,
Achoma y Cabanaconde, ya que el bloque con mayor deformacion
subyace a estas localidades.

Falla Trigal

Cruza la pampa del mismo nombre con rumbo E-O y buzamiento
medio de 65° S, con longitudes de 12 y 10 km, respectivamente,
mientras que las fallas normales hacia el SO de Cabanaconde
presentan longitudes que varian entre 1 a5 km.

La Falla Trigal presenta un escarpe de falla con una longitud
aproximada de 20 km y un desnivel mayor de 50 m (Fotografia
3.23). Afecta al vulcanismo cuaternario mas reciente (Holoceno) y
parece haberse movido durante su emplazamiento. El escarpe de
falla afecta la topografia actual, esto masla perturbacion del drenaje
con formacion de charcas de colapso por falla (sagpond),
especificamente en los alrededores de la interseccion de la Falla
Trigal con el cerro Tocoasi y de saltos holocenos de
aproximadamente 5 m en la quebrada Trigal (Figura 3.67).

182000
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Figura3.66 Escarpe de falla ubicado entre la localidad de Cabanaconde y el volcan Sabancaya. Se puede observar el escarpe bien
conservado con direccién E-O. La flecha roja indica la direccién hacia el poblado de Cabanaconde.
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Fotografia 3.20 Falla activa Solarpampa, genera un desnivel de 50 m de altura, lo que perturba el drenaje y
forma lagunas de colapso a lo largo de la traza. Vista al norte.

Fotografia 3.21 Escarpe de la Falla Solarpampa con una altura de 25 m. El desplazamiento en contra de la
pendiente facilité (hacia el sur) el represamiento de las aguas que provienen de los volcanes
Sabancaya y Hualca Hualca. Vista hacia el sur.
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Fotografia 3.22 Escarpe de fallaen pampa Arenal, ubicada en la meseta volcanica denominada Patapampa,
altura de las localidades de Maca y Achoma.

Los analisis estructurales realizados en la quebrada Trigal por
Sébrier et al. (1985) demuestran que los movimientos son muy
recientes y de tipo normal, con una tectonica en extension cercana
aN-S.

Seguin estos autores, ambas fallas afectan el vulcanismo cuatemario
mas reciente (Holoceno) y parecen haberse movido durante su
emplazamiento.

Lapresencia de escarpes recientes, asi como cortes enla topografia
actual, mas la perturbacion del drenaje con formacion de lagunas
de colapso al sur de las escarpas mayores, especialmente en los
alrededores de la interseccion de la Falla Trigal con el cerro
Tocoasi, sugieren que estas fallas son muy activas y podrian causar
graves dafios en caso de una reactivacion durante un sismo de
magnitud >6 (Fotografia 3.24).

Fotografia 3.23 Las flechas rojas marcan la Falla Trigal, presenta un escarpe de 30 m, se observan los represamientos o sagponds.
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Figura 3.67 Mapa geol6gico de la Falla Trigal.

Fotografia 3.24 Falla activa cuya reactivacién genero el represamiento de unrio. Las flechas rojas sefialan los escarpes de falla.
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Figura 3.69 Estructuras sedimentarias de deformacion identificadas en la trinchera.
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Con la finalidad de determinar la magnitud maxima posible que la
Falla Trigal puede generar, iniciamos trabajos de paleosismologia
donde excavamos una trinchera de 39 m de longitud transversal a
la Falla Trigal, se pudo determinar un historial de reactivaciones
de lafalla con ruptura superficial; los desplazamientos observados
llegan amedir hasta 40 cm en los primeros 10 m de la trinchera.

Las rocas volcanicas de tipo andesitas se encuentran cortadas por
fallas verticales a subverticales de tipo sinestral. Cinematicamente,
en latrinchera se puede observar una historia amplia de la falla,
tiene movimientos inversos, normales y de rumbo (Figura 65).
Aparentemente, las Ultimas reactivaciones de la falla tuvieron
movimiento sinestral, llegan a identificarse hasta tres cufias coluviales
que son marcadores de reactivaciones de la falla (Figura 3.68).
La actividad de la falla generé depresiones y a su vez
represamientos de rio que formaron lagunas o sagponds.

En las depresiones se sedimentaron depositos finos en los cuales
se observan estructuras sedimentarias de deformacion, tales como
slumps, sismitas y laminaciones convolutas, volcanes de lodo,

colapsos y diques, que son resultado de la actividad sismicade la
falla (Fotografia 3.25 y Figura 3.69).

Falla Chachas-Cabanaconde-Patapampa

Tiene una longitud de 80 kmy es la proyeccion sur de las fallas de
Andagua. Cruza el valle del Colca y es visible en la meseta
volcanica tanto de la margen derecha e izquierda del rio Colca
entre 4000 a4800 msnm, desde Patapampa hasta Cabanaconde.

Lafalla se presenta en segmentos paralelos y con direccion NO-
SE enla margen izquierda del valle del Colca. Asimismo, se pudo
observar los depésitos de avalancha del flanco norte del Hualca
Hualca desplazados con movimientos de tipo normal, el escarpe
principal tiene 8 m de desnivel.

Esta estructura también estaria relacionada con el geiser de Pinchollo
(Figuras 3.70 y 3.71). Este sector se reactivo en el afio 2013
generando sismos mayores de 5 grados de magnitud. Con trabajos
de campo postsismo identificamos grietas cosismicas y ruptura
superficial de 15 cm en la zona de Pinchollo (Fotografia 3.26).
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Figura 3.70 Mapa geolégico del flanco norte de volcan Hualca Hualca.
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Figura3.71 Imagen satelital de detalle donde se observan depositos de la avalancha del Hualca Hualca afectados por la falla, que generan
desniveles en la superficie. La flecha roja indica la direccion hacia el poblado de Pinchollo.

Fotografia 3.26 Ruptura superficial producto de la reactivacion de la falla en el 2013, sector de Pinchollo.
Ver martillo de gedlogo como escala.
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Falla Colihuire-Huatajcucho

Seextiende alo largo de 27 km con direccion NO-SE. Afecta los
depositos del volcan Sabancaya y depésitos fluvioglaciares con
movimientos de tipo normal. El escarpe de falla tiene unaaltura de
5 m (Fotografia 3.27).

Falla Mojopampa

Se ubica al norte de lalaguna Mucurca. Consiste endos segmentos
defallas paralelas y con extensiones de 12 km.

Las fallas afectan rocas volcanicas cuatemarias, depositos aluviales
y fluvioglaciares con movimientos de tipo normal. Asimismo, es
posible observar variacién local de la red de drenaje, lo que
sugiere componente de tipo sinestral (Figura 3.72).

Este sector se reactivé en el afio 2013, generando sismos mayores
de 5 grados de magnitud. Con trabajos de campo postsismo
identificamos grietas cosismicas con direcciones preferenciales
E-O.

Falla Madrigal

Se ubica en la margen izquierda del rio Colca, en las alturas de la
localidad de Madrigal, de ahi su nombre. Presenta unalongitud de
8 km. El escarpe bien conservado de 15 m de altura (Fotografia
3.28) afecta depositos de avalancha y volcanicos recientes
(Fotografia 3.29).

Es una falla de tipo normal con direccion N165° y buzamiento
hacia el sur. Se puede observar que en este sector los depésitos
lacustres presentan mayor deformacion, esto probablemente debido
alaactividad de la falla.

Por comunicacién con los pobladores sabemos que este sector
sufre de continuos sismos, estos posiblemente estén relacionados
con la Falla Madrigal. Por tal motivo, es necesario iniciar el
monitoreo, ya que las localidades de Madrigal, Lari, e incluso
Maca, estén en peligro.

k) Falla Mucurca-Ampato-Casablanca

Se extiende a lo largo de 60 km con direccion NO-SE desde
pampa Esperanza hasta el rio Colca, cruzala meseta volcanica y,
en especial, el flanco sur del volcan Ampato.

Latopografia es abrupta porla actividad volcanica y tectonica. Es
dificil de identificar la traza de falla, aunque en lugares donde se
puede observar interestratificacion de depdsitos volcanicos,
aluviales y fluvioglaciares, la traza de falla es visible; en estos
lugares se pudieron determinar movimientos de tipo inverso. Un
ejemplo de ello se ubica en Huallayoc, donde se observan fallas
inversas que afectan depésitos fluvioglaciares deformados
(Fotografia 3.30).

Parte de la sismicidad registrada por el Instituto Geofisico del Pert
coincide con la traza de falla, sugiriendo la actividad de esta
estructura.

Fotografia 3.27 Escarpe de falla que afecta rocas volcanicas del Sabancaya y depdsitos fluvioglaciares.
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Figura 3.72 Mapa geoldgico del sector de Mojopampa, segmento norte y sur.

Fotografia 3.28 Escarpe de Falla Madrigal. Se pueden observar las facetas triangulares en |a parte alta de la
localidad de Madrigal. Vista hacia el norte.
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Fotografia 3.29 Escarpe de Falla Madrigal. Vista hacia el noroeste.

Fotografia 3.30 Depédsitos fluvioglaciares y rocas volcanicas afectados por fallas inversas en el sector de
Huallayoc, flanco sur del volcan Ampato. Vista hacia el norte.
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) FallaAguada Blanca

El cartografiado geologico-estructural en el sector pampa Liapallapa,
pampa Matacaballo, ubicadas en el sector noreste de los volcanes
Chachani y Misti, mas el andlisis morfotectonico, nos permitid
determinarla actividad tectonica reciente.

En este sector se pueden observar segmentos de falla con direccion
N135° con buzamientos opuestos que varian entre 65° a 75°,
formando depresiones tipo graben.

Las fallas con movimiento de tipo normal afectan rocas volcanicas
(andesitas) provenientes de los volcanes Misti y Chachani (Figura
3.73), depositos aluviales y fluvioglaciares.

Tiene una longitud de 35 km en donde es posible observar
escarpes de fallas de hasta 4 m de altitud. La falla cruzala represa
de Aguada Blanca, lugar donde precisamente es visible el perfil de
fallay el movimiento de tipo normal que afecta depésitos lacustres
(Fotografia 3.31).

Los depdsitos lacustres del sector deAguada Blanca estan afectados
por fallas normales, con desplazamientos de hasta 7 m. Enla
secuencia lacustre es posible observar estructuras sedimentarias
de deformacion, tales como slumps, sismitas y laminaciones
convolutas, con posible relacién con la actividad tecténica y/o
volcanica reciente.

En conclusién, los trabajos realizados en la Falla Aguada Blanca

99

permiten poner en evidencia unafalla de tipo normal con direccion
NO-SE y buzamiento hacia el sur. Esta estructura afecta depositos
aluviales (avalanchay); suprayaciendo a estos, se tienen depositos
lacustres de aproximadamente 20 m de espesor, lo que sugiere un
tiempo de represamiento de este rio posiblemente asociado ala
reactivacion de la falla.

La realizacion de perfiles GPS y dos perfiles de resistividad de
tomografia eléctrica, como complemento de los estudios geologicos
de superficie, muestran buenos resultados y correlacion a
profundidad de las estructuras, lo que servira parala evaluacion
del peligro sismico.

Enlos sectores donde la falla no es visible en superficie, empleamos
el método geofisico de resistividad de tomografia eléctrica con la
finalidad de determinar la continuidad tanto lateral como a
profundidad. Los resultados muestran una clara variacion de
resistividades en la prolongacion de la falla (Figura 3.74).

Realizamos una seccién transversal a la Falla Aguada Blanca
utilizando la componente Dipolo-Dipolo (D-D). La longitud total de
la seccion fue de 1680 m, separando los electrodos cada 40 m
(Figura 3.75).

El tiempo de inyeccion de corriente fue de 1 segundo y un minimo
de 3 mediciones repetidas en cada punto con el fin de obtener
una desviacién estandar <3 % para cada valor de resistividad
aparente.

Fotografia 3.31 Movimiento de tipo normal asociado a la reactivacién de la Falla Aguada Blanca.
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Figura 3.73 Mapa geoldgico de la zona de Falla Aguada Blanca.
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Figura 3.74 Ubicacion de perfil geofisico. La flecha roja indica la direccion hacia Arequipa.
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Figura3.75 Falla Chachani, configuracion Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades altas discontinuas o con

aparente variacion lateral y por debajo de los 40 m de profundidad. Abajo: Interpretacion del perfil geofisico con la informacion geoldgica de
superficie, podemos ver que las discontinuidades del basamento (altas resistividades) estan controladas por fallas que afectan cobertura
Cuaternaria.
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Perfil 2: Aguada Blanca

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de
penetracion de modelado de 150 m. La Figura 3.77 muestra una
variacion lateral de la resistividad. A lo largo de los 1280 m se
puede observar una cobertura de resistividades bajas a moderadas
pa <2515 Ohm-my a40 m de profundidad las resistividades son
elevadas, a excepcion del punto 920 hacia el sector NE. Las
resistividades mas elevadas se encuentran entre los 160 y los 900
m (Figura 3.76).

Las resistividades bajas pa < 661 Ohm-m estan relacionadas con
acumulaciones de material fino y/o con contenido de elementos
conductivos, mientras que las resistividades moderadas que van
entre pa =661 Ohm-m a pa =2515 Ohm-m estan relacionados
con la cobertura fluvioglaciar cuaternaria. Las resistividades altas
corresponden arocas volcanicas y su discontinuidad corresponde
0 estan limitadas por fallas que son correlacionadas con los
escarpes de fallas observados en superficie (Figura 3.77), donde
se ve material de depdsitos aluviales cuaternarios desplazados
verticalmente. Se puede observar que las fallas tienen una
inclinacién hacia el suroeste con un angulo aproximado de 84°.

m) Falla El Frayle

Adyacente a la represa El Frayle, se observaron en Rinramayoy
Cafahuas estructuras con direccion N 165° y una extension de
50 km. Estas estructuras con movimientos de rumbo e inversas

Lomas Llantag, .
g

B208000

8204000

afectan planicies cuaternarias, pero sin observarse evidencias de
ruptura superficial.

Es necesario realizar trabajos detallados en la zona para determinar
suactividad reciente y capacidad sismogénica. Estos trabajos serian
importantes porla cercania de la falla a la represa El Frayle.

Informacion del proyecto interacional VOLUME pone en evidencia
microsimicidad superficial en el area sefialada.

n) Falla Rinramayo-Cafiahuas

Son estructuras de direccion N 10° y con longitudes que varian
entrelos 15y 18 km. Los escarpes de fallas estan conservados y
afectan las pampas de la meseta volcanica (Figura 3.78) con
movimientos de tipo normal y componente sinestral, este tltimo
alterando la red de drenajes.

De igual forma, es necesario realizar trabajos méas detallados en
este sector para determinar la capacidad sismogénica.

fi) Falla Chili

Thouret et al. (2011) interpretan una falla de direccién N 130° que
afecta el volcan Misti y relaciona la cicatriz del flanco noreste (hacia
el rio Chili) con la presencia de esta estructura tectdnica.

Trabajos de campo en este sector han permitido observar
deformaciones en depésitos cuaternarios. Especificamente en el
rio Chili, se pueden observar depdsitos de avalancha afectados

250000

8208000

8204000

Figura 3.76 Ubicacion de perfil geofisico. La flecha roja indica la direccion hacia Arequipa.
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Figura 3.77 FallaAguada Blanca, configuracion Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades altas discontinuas
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afecta la cobertura piroclastica reciente (punto 1010 m).

por fallas subverticales y con desplazamientos de tipo normal
(Fotografia 3.32).

Sobreyaciendo a los depositos de avalanchas afloran sedimentos
lacustres, lo cual indica el represamiento del rio Chili por actividad
de movimientos en masa, y posiblemente detonados por actividad
sismica y/o volcanica.

Los trabajos continuaron hacia el lado del volcan Chachani donde
se pudieron observar fracturas preferenciales NO-SE, E-O y NE-
SO sin desplazamiento visible; a excepcion del flanco oeste del
volcan Chachani en Ayrampal, donde identificamos unafalla de
tipo normal que afecta depositos recientes con desplazamiento de
2 m (Fotografia 3.33).

El Instituto Geofisico del Pert registra sismos tectonicos en este
sector sugiriendo actividad de esta falla.

3.3.6 ALTIPLANO

Esla altiplanicie ubicada entre la Cordillera Occidental yla Cordillera
Oriental. Constituye una meseta de relieve moderado. Durante el
Cenozoico fue lugar de una cuenca intramontafiosa receptora de
ladepositacion continental, principalmente en el extremo este, actual
Cordillera Oriental (Benavides V., 1999).

Presenta reas mas 0 menos planas, con ligeras ondulaciones y
de contornos irregulares, separadas por quebradas profundas
que cortan capas volcanicas subhorizontales.

a) Falla Alhuayo-Challahuire

Se ubica en las cabeceras de las cuencas Ocofia y Colcaa 4700
msnm, se emplaza a lo largo de 40 km con direccion NO-SE. Los
escarpes de fallas tienen longitudes que varian entre los 5y 15 km.

El relieve en este sector es abrupto, producto de lainterrelacion de
procesos climaticos (glaciales), volcanicos y tectonicos. Esta relacion
genero altas tasas de erosion, lo que hace dificil laidentificacion de
fallas activas.

En el sector afloran rocas mayormente volcanicas, que quedaron
expuestas durante la migracién del arco magmatico hacia el este.
Dichas rocas tienen edades que varian desde el Eoceno hasta el
Mioceno superior.

El uso de imégenes satelitales de alta resolucion y trabajos de
campo nos permitieron poner en evidencia actividad tectonicaa lo
largo de esta estructura, donde se observan escarpes de fallas
que afectan depdsitos fluvioglaciares y en algunos casos rocas
volcanicas.
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Figura3.78 Imagen satelital del sector Cafiahuas, se puede observar la traza de falla
con direccidén NE-SO que corta superficie de la meseta volcanica.

Fotografia 3.32 Fallas subverticales que afectan depositos de avalanchas en el rio Chili. Vista al norte.
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Fotografia 3.33 Fallanormal en el flanco oeste del volcan Chachani. Se observa el desplazamiento de 2 m.

Vista al sur.

La Falla Alhuayo-Challahuire se caracteriza por presentarse en
segmentos con direccion principal NO-SE, aunque también
identificamos como parte del sistema fallas estructuras con
direcciones E-O y NE-SO. En las principales estructuras con
evidencia tectonica tenemos los siguientes segmentos.

Falla Ranracocha

Se denomina asi por ubicarse adyacente a la laguna Ranracocha.
Lafalla corta depositos fluvioglaciares con movimientos de tipo
normal. El extremo oriental de la falla hace una inflexion y se
conecta a la Falla Alhuayo (NO-SE).

El escarpe de falla tiene una altitud promedio de 1.5 m. Apesar del
clima himedo presenta buena conservacion, lo que da una idea
de laactividad reciente (Figura 3.79).

Falla Huafiacota

Se ubica al sur de la laguna Huarhuarco, tiene una direccion de
NO-SE y corta depésitos aluviales y palustres con movimientos de
tipo normal. Asimismo, es posible observar modificacion en la red
de drenajes producto del movimiento transcurrente (Figura 3.80).

Falla Hualhuayo

Se ubica entre lalaguna Huampuro y la localidad de Pampuyo y
Antacarca. El escarpe de falla tiene direccion NE-SO, afecta rocas
volcanicas en el cerro Posuco, depdsitos aluviales y fluvioglaciares

cuaternarios (Figura 3.81). Presenta un trazo rectilineo y
buzamiento hacia el noreste.

Los datos sismicos son limitados en este sector, pero las
observaciones geomorfologicas y geoldgicas realizadas indican
actividad tecténica reciente mayor a 6 grados de magnitud. Por tal
motivo, es necesario efectuar trabajos a mayor detalle para
determinar la capacidad sismogénica de cada uno de los segmentos.

b) Falla Cayarani

Se ubica en la provincia de Condesuyos, adyacente a la localidad
de Cayarani. Se extiende a lo largo de 15 km con una direccion
NO-SE. Presenta escarpes de fallas bien conservados con altitudes
que varian entre los 10 a 3 km.

La Falla Cayarani se ubica en una zona que con pendientes
bajas, llanuras extensas y subhorizontales y morfologia glaciar,
caracteristica de la zona del Altiplano.

En el sector afloran rocas mayormente volcanicas que quedaron
expuestas durante la migracién del arco magmatico hacia el este,
dichas rocas volcanicas son del Mioceno.

Con el uso deimagenes satelitales de alta resolucion y trabajos de
campo identificamos actividad tecténica a lolargo de esta estructura,
observamos escarpes de fallas que afectan depdsitos fluvioglaciares
Y, en algunos casos, rocas volcanicas con movimientos de tipo
normal (Figura 3.82).
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Figura 3.79 Escarpe de falla rectilinea de orientacion E-O. La falla afecta depoésitos fluvioglaciares y lacustres.
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Figura3.80 Escarpe de falla que se emplaza al norte del cerro Atarana. Es posible observar los escarpes de fallas conservados y la modificacion
delared dedrenaje.
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c) Falla- Angostura Condoroma-San Antonio De Chuca

Se extiende a lo largo de 150 km, mayormente a lo largo de la
provincia de Caylloma. Tiene una direccion y buzamiento
preferencial NO-SE y 75° hacia el noreste, aunque también se
pudieron observar fallas con buzamientos opuestos asociados a
deformacion transcurrente.

Trabajos de campo realizados desde Caylloma-Angostura, represa
de Condoroma, hasta San Antonio de Chuca, nos permitieron
poner en evidencia actividad tectdnica reciente con ruptura
superficial. A lo largo de este sector, afloran rocas cenozoicas
deformadas y cubiertas con depositos aluviales y fluvioglaciares
cuaternarios. Acontinuacién, una breve descripcion de sectores
con ejemplo de actividad tectonica reciente.
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En el cartografiado estructural entre laslocalidades de Caylloma y
Angostura, identificamos un sistema de fallas de direccion NO-SE
que se emplazan a lolargo de 30 km. Las fallas cortan superficies
de depdsitos fluvioglaciares, lo que genera escarpes que modifican
o controlan sus escorrentias (Fotografia 3.34). En los cortes de
rios y excavando zanjas observamos de mejor manerala cinemética
de estas estructuras, los movimientos principales son de tipo inverso
con componente transcurrente sinestral.

Asimismo, entre Caylloma y Angostura existe una depresion
cuaternaria, rellena de depositos lacustres (80 m de espesor).
Estos depdsitos se encuentran subhorizontales, a excepcion de
las zonas adyacentes a la falla donde se observan fallas inversas
que afectan toda la secuencia lacustre (Fotografia 3.35).

180000

Figura3.81 Escarpe de falla de direccién NE-SO, que afecta rocas volcanicas y depositos fluvioglaciares en
el cerro Posuco y el rio Ajama. La flecha roja indica la direccion hacia Percata.
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Figura3.82 Falla Cayarani, en el sector de Chaccuallunecapilla, en la provincia de Condesuyos. El escarpe muestra una morfologia
conservada y rectilinea, genera un desnivel de 4 m en la superficie.

Fotografia 3.34 FallaAngostura - Cailloma, donde se muestra un escarpe de falla que afecta superficies
cuaternarias compuestas por depésitos fluvioglaciares. Se puede observar alolargo de la
traza acumulacion de agua producto del bloqueo de la escorrentia. Vista hacia el sur.
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Fotografia 3.35 Falla Angostura-Caylloma, afecta depdsitos lacustres. Vista hacia el sur.
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Figura 3.83 Imagen satelital que permite ver la traza de falla, con escarpe rectilineo yalo
largo de este, entre los cerros Sumac Cala y Tomina, variacion del sistema de
drenaje.
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Las imagenes satelitales permitieron seguir o proyectar estas
estructuras tanto hacia el norte como al sur llegando a establecer
que este segmento de falla tiene una longitud de 35 km. En la
Figura 3.83 es posible ver la traza de falla con escarpe rectilineo y
alolargo de este, entre los cerros Sumac Cala y Tomina, variacion
del sistemade drenaje.

Los datos sismicos son limitados en este sector, pero las
observaciones geomorfologicas y geoldgicas realizadas indican
actividad tectdnica reciente mayor a 6 grados de magnitud, por tal
motivo es necesario realizar trabajos a mayor detalle para
determinar la capacidad sismogénica de cada uno de los segmentos,
ya que en estas areas se encuentran proyectadas grandes obras
deingenieria como la represa de Angostura.

Finalmente, otro ejemplo de actividad tectdnica se ubica al norte de
la represa de Condoroma, cerca de los poblados de Japoy Caira,
donde es posible verla falla que cortallanuras aluviales y depésitos
coluviales procedentes de los cerros Ccaranacce (Figura 3.84).
Las llanuras aluviales forman especie de lomas producto de la
actividad de tipo inversa de la falla (Fotografia 3.36).

d) Falla Caylloma

Se extiende a lo largo de 150 km, mayormente a lo largo de la
provincia de Caylloma. Tiene una direccién y buzamiento
preferencial E-Oy 65° hacia el noreste. Los segmentos orientales
de esta estructura se conectan con la Falla Angostura-Condoroma-

243500

SanAntonio de Chuca. Enel cerro Llapahuasi, al este de la localidad
de Angostura, es posible observar una falla de orientacion E-O
que afecta rocas volcanicas y depositos aluviales y coluviales
(Figura 3.85). Trabajos en el sector este de esta estructura, hacia
el rio Hornillos, permiten ver la traza de falla asociada a la
defomacion de los depésitos de terrazas fluviales y al basculamiento
dela terraza (Fotografia 3.37).

e) Falla Yarinota-Llacto

Se extiende a lo largo de 35 km con direccién NO-SE. Es una falla
paralela ala Falla Angostura-Condoroma-San Antonio de Chuca.

Geoldgicamente, este sector se caracteriza por presentar evidencias
de actividad glaciar que permiti6 la formacion de llanuras o
superficies subhorizontales. A la vez, la alta actividad glacial o
procesos climaticos también son determinantes parala conservacion
de estructuras o evidencias de actividad tectonica. El uso de
imagenes satelitales y trabajos de campo complementarios
permitieron delimitar zonas con evidencias de tectdnica activa
plasmadas en escarpes, en rocas volcanicas miocenasy pliocenas,
asi como en depositos aluviales (Figura 3.86).

El registro sismico instrumental es limitado, pero encontramos
sismicidad cortical adyacente alineada a la falla. La sismicidad se
ubica entre 10y 30 km de profundidad. Es importante mencionar
que esta informacion de microsismicidad es la obtenida durante el
proyecto intemnacional VOLUME.
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Figura 3.84 Imagen satelital que permite ver la traza de falla, con escarpe rectilineo que afecta llanuras aluviales como lade Loma Jatisinca.
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Fotografia 3.36 Escarpe de falla que genera un desnivel de 1.5 m en lazona de Loma Jatisinca. Vista al sur.
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Figura 3.85 Imagen satelital que permite ver la traza de falla, con escarpe rectilineo hacia el rio Hornillos.
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Fotografia 3.37 Terraza fluvial reciente deformada debido a la actividad de tipo inversa de la Falla Caylloma.

Vista al norte.
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Figura 3.86 Segmentode laFallaYarinota-Llacto, es posible ver la traza de falla a lo largo de rocas
volcanicas cenozoicas y depositos aluviales.
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f) Falla Finaya-Frontera

Se ubicaal surde larepresa de Condoroma, entre las localidades
de Finaya y Frontera, pertenecientes a la provincia de Caylloma.

Se frata de fallas con direccion NE-SO que se encuentran limitadas
por las fallas Angostura-Condoroma-San Antonio de Chuca y
Yaricota-Llacto. Esta estructura es secundaria al movimiento
principal de tipo transpresivo. Alo largo de latraza, enlas quebradas
Palca, Triguarata y Pachachaca (Figura 3.87) es posible observar
depdsitos cuaternarios asociados a movimientos de tipo normal.

El registro sismico instrumental es limitado, pero encontramos
sismicidad cortical adyacente alineada a la falla. La sismicidad se
ubica entre los 10 y 30 km de profundidad. Esta informacion de
microsismicidad fue obtenida durante el proyecto internacional
VOLUME.
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g) Falla Churafia

Se ubica al norte de larepresa de Condoroma, entre las localidades
de Acopifiata y Huatoruyo, pertenecientes a la provincia de
Caylloma.

Aligual que la Falla Finaya-Frontera, se trata de una falla con
direccidn NE-SO que se encuentra limitada por las fallas Angostura-
Condoroma-San Antoniode Chucay Yaricota-Llacto. Esta estructura
es secundaria al movimiento principal de tipo transpresivo. Alo
largo de la traza, es posible observar depdsitos cuaternarios
asociados a movimientos de tipo normal (Figura 3.88).

El registro sismico instrumental es limitado, pero encontramos
sismicidad cortical adyacente alineada a la falla. La sismicidad se
ubica entre los 10 y 30 km de profundidad.
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Figura 3.87 Segmentos de la Falla Finaya Frontera. Es posible ver los dos trazos de falla
paralelos con movimientos de tipo normal asociados a depoésitos cuaternarios.
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Figura3.88 Segmento delaFalla Churafia, que afecta depésitos aluviales y fluviales de la quebrada

Quillcana.

h) Sistema de Falla Tisco-Huayllane

Se extiende a lolargo de 60 km con direccion preferencial NO-SE.
La parte central de la falla es subparalela a la Falla Angostura-
Condoroma-San Antonio de Chuca mientras que los segmentos
occidentales y orientales realizan una inflexion uniéndose a la
Falla Angostura-Condoroma-San Antonio de Chuca, de este modo
forman una figura sigmoidal.

El Sistema de Falla Tisco-Huayllane se ubica en la cabecera de
las cuencas Colca y Arequipa, a 4600 msnm. Afecta morfologias
tipicas del Altiplano, lugar donde afloran rocas volcanicas, depositos
aluviales y fluvioglaciares en su mayor parte.

Lamayor expresion morfolégica de la falla se ubica al norte de la
localidad de Puma Huasi y Pufiarachane. La falla gener6 un

desnivel de 30 m producto de la deformacion de tipo normal. Las
fallas normales principales buzan hacia el suroeste, en los sectores
donde se observan fallas con buzamiento opuesto, dando origen
a depresiones tipo grabens. De igual forma, a lo largo del escarpe
de falla se observaron charcas o lagunas de colapso (Fotografia
3.38).

Del mismo modo, adyacente a la localidad de Huaylluma, al pie del
flanco sur del cerro Hichocollo, se observa un ejemplo de la Falla
Tisco-Huayllane que afecta morfologia glacial y aluvial posible de
observaren la quebrada Huaylluma.

El escarpe en este sector varia entre 50 y 3 m, se puede distinguir
la deformacion mas reciente en la quebrada Huaylluma (Figura
3.89).
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Fotografia 3.38 Escarpe de falla ubicado al norte de la laguna Samacocha. El desnivel que gener6 la falla
es de aproximadamente 30 m, afecta depdsitos recientes con movimientos de tipo normal.
Vista hacia el norte.

Figura3.89 Imagen satelital de alta resolucion en la zona de Huaylluma, donde es posible observar el escarpe de falla mas
importante en el cerro Hichocollo y la reactivacién mas reciente enla quebrada Huayllana, esta cortando depésitos
aluviales y fluvioglaciares con movimientos de tipo normal.
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El registro sismico instrumental es limitado, pero encontramos
sismicidad cortical adyacente alineada a la falla. La sismicidad se
ubica entre los 15y 25 km de profundidad. La microsismicidad fue
obtenida durante el proyecto intemacional VOLUME.

i) Falla Llacmapampa-Sibayo-San Antonio de Chuca

Se extiende alo largo de 129 km con direccion NO-SE. Es una
estructura regional subparalela a la Falla Angostura-Condoroma-
San Antonio de Chuca. Estas dos estructuras forman un bloque
con geomorfologia y geologia similar limitado por fallas activas.

Podemos mencionar algunos ejemplos de actividad tectonica reciente
enlos sectores de Llamacpampayy Sibayo.

Llamacpampa, exactamente en Parihuanapampa, se caracteriza
por ser una superficie subhorizontal constituida de depésitos
aluviales, modificada por una red de rios entrelazados. Esta
superficie es afectada por fallas de orientacion NO-SE, controlando
la escorrentia de los rios y desplazando lateralmente sus cursos
(Figura 3.90). Asimismo, en los escarpes de actividad mas reciente,
se muestra un alineamiento de charcas de colapso, tipica de zonas
tectonicamente activas.

El segmento de falla se extiende a lo largo de 30 km con direccién
NO-SE en la zona de Sibayo.
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Enla parte central, el escarpe de falla muestra elevaciones que
varian entre 4 y 2 m de altitud. Uno de los mejores ejemplos se
encuentra frente a Callalli, en la margen izquierda del rio Llapa,
camino a Condoroma; sector donde se evidencia el cambio entre
la Cordillera Occidental y el Altiplano.

En este sector lafalla es rectilinea y afecta depositos aluviales y
fluvioglaciares con movimientos de tipo inverso (Fotografia 3.39).
Asimismo, en Anccasuyo, poblado que se ubica camino a
Condoroma, se observa la falla de tipo inversa en un corte natural,
deformando depésitos fluvioglaciares sobre limoarcillitas masivas
de color marrén (Fotografia 3.40).

En consecuencia, la Falla Llacmapampa en el sector de Sibayo,
es un limite tectdnico activo entre la Cordillera Occidental y el
Altiplano.

El registro sismico instrumental es limitado, pero encontramos
sismicidad cortical adyacente alineada a la falla. La sismicidad se
ubica entre 10 y 35 km de profundidad.

Esta informacion de sismicidad fue obtenida por el proyecto
intemacional VOLUME, asimismo utilizamos la base de datos del
Instituto Geofisico del Pert-Servicio Sismologico.

8304000

207000

Figura3.90 Enelsectorde Parihuanapampa, se observan fallas subparalelas (triangulos de colores) que alteran la red de drenajes y ala vez

generan el alineamiento de charcas de colapso.
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Fotografia 3.39 Escarpe de falla en el sector de Sibayo. Vista hacia el sur.

Fotografia 3.40 Falla Sibayo, se observa en un corte natural la falla de tipo inversa, cabalgando depdsitos
fluvioglaciares sobre limoarcillitas masivas de color marrén.
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j) Ealla Chalhuanca

Se extiende a lo largo de 90 km en segmentos y con direccion NO-
SE. Alolargo de la falla se reconocen movimientos y deformaciones
recientes en la superficie, tipificados con movimiento Holoceno,
mientras los escarpes o trazas menos conservadas estan tipificadas
con movimiento durante el Cuaternario.

Es una falla subparalela a las fallas Llacmapampa-Sibayo-San
Antonio de Chuca y la Falla Angostura-Condoroma-San Antonio
de Chuca, constituyéndose también como parte del limite de la
zona de transicion entre la Cordillera Occidental y el Altiplano. Los
segmentos de fallas tienen longitudes que varian entre los 10y 30
km, que afectan rocas volcanicas cenozoicas y una sucesion de
depositos aluviales expuestos en las pampas Chingane y Exapalca
(Figuras 3.91y 3.92).

La Falla Chalhuanca presenta reactivaciones con diversas
cineméticas durante los ultimos 5 millones de afios, acompafiado
de reactivaciones con imbricaciones hacia el interior de la Cordillera.
Un ejemplo donde se observa la historia de reactivaciones, o gran
parte, es al norte de la localidad de Chalhuanca.

Una descripcidn de suroeste a noreste respecto a la falla permite
identificar en primer lugar una falla inversa de bajo angulo con
actividad Pliocuaternaria (Figura 3.91); esta falla posiblemente
marca un pequefio frente de deformacion, cubierto por depdsitos

cuaternarios. Posteriormente, se observa un escarpe de falla bien
conservado que pone en contacto rocas volcanicas sobre aluviales
con movimiento de tipo inverso (Fotografia 3.41).

La falla tiene buzamiento hacia el suroeste, constituye un
retrocabalgamiento en respuesta a la propagacion del frente de
deformacion con tendencia hacia al suroeste. El escarpe de falla
esde 7my es posible observar la inclinacion del plano de falla y
el contacto fallado (Fotografia 3.42).

Continuando con la transecta se pudieron observar, en la parte
oriental, fallas normales con buzamientos opuestos que generan
depresiones en forma de grabens.

Este sector muestra evidencias de reactivaciones recientes, con
escarpes continuos bien conservados (Fotografia 3.43) donde es
posible ver desplazamiento de tipo normal (Fotografia 3.43) y
estrias conservadas (Fotografia 3.44). Las observaciones de
campo permiten determinar que la Ultima reactivacion de la falla fue
con un desplazamiento de 0.85 m (Fotografia 3.44).

El registro sismico instrumental es limitado, pero encontramos
sismicidad cortical alineada a la falla. La sismicidad se ubica entre
10y 30 km de profundidad. Esta informacion de sismicidad fue
obtenida por el proyecto internacional VOLUME, asimismo
utilizamos la base de datos del Instituto Geofisico del Peru-Servicio
Sismoldgico.

¥

Fotografia 3.41 Se observa un escarpe de falla bien conservado, que pone en contacto rocas volcanicas
sobre aluviales con movimiento de tipo inverso. Vista al norte.
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Figura 3.92 Laimagen satelital muestra parte de los escarpes de falla ubicados al norte del poblado de Chalhuanca.

Fotografia 3.42 El escarpe de fallaes de 7 my es posible observar el buzamiento de la falla y el contacto
fallado.Vista al norte.
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Fotografia 3.43 Escarpe de falla con evidencias de movimiento de tipo normal. Vista al norte.

Fotografia 3.44 Plano de falla que evidencia el movimiento de tipo normal.
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Fotografia 3.45 Caralibre estriada de escarpe de falla reciente, donde se puede deducir el movimiento de tipo

normal. Vista al norte.

k) Falla Rio Cotahuasi-Ichupampa-San Juan de Tarucani

Se extiende alo largo de 240 km con direccion NO-SE, desde la
cabecera de cuenca Ocofia hastala cuenca Tambo, especificamente
hasta el flanco norte del volcan Ubinas.

Esta falla limita la zona del arco volcanico cuatemario y activo con
las planicies altoandinas del Altiplano. Se trata de una falla regional
compuesta por segmentos caracterizados por presentar morfologias
de fallas diferentes, pudiendo establecer una cronologia de
reactivaciones.

Uno de los segmentos con mayores evidencias de actividad
tectonica es el ubicado entre la represa El Frayle y el volcan
Ubinas, donde es posible reconocer trazas de fallas que afectan
depositos lacustres y aluviales. Los escarpes bordean la represa
El Frayle y se prolongan hacia el sur hasta el flanco norte del
volcan Ubinas.

Enla parte central de esta falla, en el sector de Toccra y la Capilla,
en el corte de las quebradas y terrazas aluviales, se observo
deformacion asociada a compresion, generando pliegues y fallas
con buzamiento hacia el noreste en depdsitos recientes (Fotografia
3.46). Asimismo, el andlisis de la red de drenaje muestra alteracion
o esta modificada por la actividad de la falla.

Al norte de Toccra, la falla se extiende en forma continua hasta
cruzar el valle del Colca y extenderse con direccion NO-SE por el
lado de Coporaque.

Eneste sector de falla la denominamos como Falla Yanque, ubicada
a 4800 msnm en la pampa Arenal. Ahi se puede observar el
escarpe con 2 m de altitud que afecta depdsitos volcanicos y
aluviales, asimismo, se observa la formacién de charcas de colapso.

Enla margenizquierda se observan facetas triangulares asociadas
alafalla, estas con altitudes de hasta 50 m; igualmente, identificamos
que los depdsitos lacustres se encuentran deformados por la
actividad de lafalla. Lo que indica una historia de reactivaciones
(Fotografia 3.47).

Desde el punto de vista del peligro sismico, esta estructura afectaria
alalocalidad de Maca, ya que en el bloque de mayor deformacion
se ubicalalocalidad de Maca.

Finalmente, el segmento norte de la falla, que comprende la cuenca
Oconfia, tiene un relieve abrupto producto de la interaccion
magmatica y climatica, lo que genera superficie de erosion extensa
y modificacion del paisaje; borra gran parte de las evidencias
tectonicas recientes.

Poreste motivo marcamos estazona con una linea rectilinea, con
direccion NO-SE, siguiendo un sistema de monogenéticos
alineadosy a su vez sismicidad superficial también alineada.

Es necesario realizar frabajos detallados en esta zona con la finalidad
de determinar la fuente del sistema de monogenéticos y de la
sismicidad superficial.



Neotectonica, Evolucién del Relieve y Peligro Sismico en la Region Arequipa 123

Fotografia 3.46 Falla de tipo inversa ubicada en la zona de Toccra. Vista hacia el norte.

Fotografia 3.47 Escarpe de la Falla Yanque, ubicado en pampa Arenal. El escarpe tiene 2 my alolargo de esta,
charcas de colapso alineadas. Vista hacia el noroeste.
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CAPITULO IV

REGISTROS DE SISMICIDAD EN LAS CUENCAS CUATERNARIAS
DEL DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

4.1INTRODUCCION

Durante la elaboracién del Mapa Neotecténico de la Region Arequipa
hemos identificado diferentes cuencas cuatemarias, principalmente
cuencas intramontafiosas de origen lacustre, las cuales presentan
registros de estructuras de deformacion producidas por sismos.

El presente capitulo desarrolla la estratigrafia de cada una de estas
cuencas, su origen y evolucidn, asi como su importancia en el
estudio de ampliar la ventana de observacion paleosismolégica.
Dentro de las unidades cuaternarias se tienen las siguientes:

- Grupo Colca.
- Formacion Chiguata.
- Depositos lacustres Aguada Blanca.

- Depositos lacustres Cotahuasi.

4.2 MARCO TEORICO

A) Estructuras sedimentarias de deformacion y su
relacion con los sismos

Considerando que las estructuras sedimentarias son caracteristicas
observables aligual que la litologia, estas se forman in situy sonel
reflejo del comportamiento en la superficie y alrededores, por lo
cual, son producto de los procesos geoldgicos que ocurren en el
medio donde se forman.

Las estructuras sedimentarias de deformacién son entonces
producto de procesos fisicos tales como la fuerza de la gravedad,
el transporte, la meteorizacién mecanica, la licuefaccion de suelos,
etc.; estanrelacionadas a factores de fluidez, altura del estrato,
espesor de estrato, dureza, viscosidad, densidad, etc.

Las estructuras sedimentarias de deformacion se encuentran dentro
de las estructuras sin-sedimentarias y post-sedimentarias,
dependiendo del tipo de estructura, el anélisis del medio y los
procesos fisicos relacionados.

Las estructuras debido a licuefaccion, provocadas por un evento
sismico, son estructuras paleosismicas por excelencia, las mas
estudiadas actualmente en el mundo y las més utilizadas para la
determinacion de sismos en el pasado (Rodriguez-Pascua, 1998).

El tipo de material mas susceptible a lalicuefaccion son arenas de
grano fino a medio, bien seleccionadas. Basandose en las
observaciones realizadas en los materiales afectados por el
terremoto de Charleston, en 1886, Amick ef al. (1990) sefialan que
los sedimentos mas favorables para la génesis de estructuras de
deformacion por licuefaccion son las formadas en ambientes de
playa, barreras arenosas y sistemas fluviales. También los
ambientes lacustres y fluviolacustres tienen sedimentos susceptibles
de licuefaccion. Asi, Sims (1975) define licuefacciones a pequefia
escala en sedimentos lacustres y slumps asociados a estas
licuefacciones.

Los estudios experimentales (Owen, 1996) utilizan capas guia de
carborundo, intercaladas entre arenas, que actlian como pequefias
discontinuidades confinantes. Después de la licuefaccién, el agua
se acumula bajo niveles generando pequefias antiformas angulares
que pueden llegar a extruir o emerger de forma brusca cuando se
supera la resistencia de la capa confinante.

El fundamento teorico de la licuefaccion se basa en que los
sedimentos arenosos sin cohesion y los depésitos de limos suelen
tener una resistencia alta al corte, soportando grandes cargas sin
producirse alteraciones en su estructura interna. Pero, se puede
producir la pérdida de resistencia de estos materiales cambiando
su estado para pasar a comportarse como liquidos viscosos. El
mecanismo que afecta a este cambio de estado de sélido a liquido
es lalicuacion, que genera sedimentos licuefactados (Allen, 1977).
Esta pérdida de cohesion puede producir desplazamientos a favor
de pendientes o inyecciones de materiales licuefactados en
respuesta a gradientes de presion.

La licuacién consta de dos mecanismos: la licuefaccion y la
fluidizacion (Allen, 1982). Para que se pueda dar la fluidizacion es
condicion necesaria que exista una fase fluida con un movimiento
de ascenso relativo con respecto del sedimento, aunque esta no
s una condicion necesaria para licuefaccion.

Se consideran como estructuras de deformacion relacionadas a
sismos o sismitas a aquellas estructuras postsedimentarias formadas
inmediatamente después y en respuesta de un movimiento sismico.
Para el reconocimiento de una sismita se deben considerar algunos
aspectos principales, tales como:



126

- Continuidad lateral.- Las sismitas son estructuras de
deformacién que aparecen de manera general y no local.
Estas estructuras deformadas deben aparecer en los
sedimentos inconsolidados y coeténeos de la cuenca en estudio,
por lo que se considera a las cuencas lacustres como los
medios mas seguros para poder identificar estas estructuras
ya que su forma de sedimentacion es continua y de cierto
modo igual en la mayoria de la extension de la cuenca.

- Analisis vertical de los estratos.- La influencia de un
movimiento sismico en sedimentos inconsolidados y/o con
contenido de agua afecta tanto las capas superficiales como
las inferiores, ya que dependiendo de la densidad entre ambos
estratos y suinteraccion estos pueden deformar o deformarse.
Es asi que los sedimentos no consolidados por carga diferencial
0 un efecto tixotropico son causados por sacudidas bruscas, a
este efecto se le conoce como licuefaccion.

- Medio sedimentario.- Como anteriormente se indicd, un
medio sedimentario lacustre era muy importante para asegurar
la identificacion de sismitas por su forma de sedimentacion, lo
cual se da en una cuenca cerrada y de energia bajaa moderada,
ademas de la facilidad de poder realizar correlaciones
estratigraficas de este medio. Sinembargo, las sismitas también
pueden presentarse en el analisis de otros medios
sedimentarios, pero con menor certeza de ser interpretados
correctamente. Por ejemplo, en el analisis de estructuras de
deformacion de un medio fluvial habria que considerar aspectos
importantes tales comola fluidez, turbidez, carga de sedimentos
y eventos extraordinarios de flujo representados por
estructuras sedimentarias de carga (load casts), estructuras
en flama (flamme structures), laminaciones convolutas,
colapsos (slumps) y brechas de clastos de lodo.

- Tipode material.- El tipo de material o litologia involucrada es
importante ya que estas estructuras se presentan Unicamente
en sedimentos y sedimentos ligeramente metamorfizados y no
enrocas igneas o rocas metamarficas de origen igneo.

- Fuente sismica.- Conociendo el entorno de depositacion de
los sedimentos y su historia sismica, incluso la cercania a fallas
se puede sugerir una posible deformacion por reactivacion de
estas.

Dentro de los tipos de estructuras sedimentarias de deformacion
generadas por movimientos sismicos se tiene:

- Laminaciones convolutas

- Slumps

- Volcanes de arena y/o lodo

- Estructuras de bola y cojin (ball & pillow structures)

- Diques clasticos y neptanicos (clastic and neptunian dykes)
- Estructuras en flama

- Brechas de clastos de lodo

- Estructuras en platos y pilares

LAMINACIONES CONVOLUTAS

Es una estructura donde los estratos oldminas se ven intensamente
plegados, pero igual la laminacion es continua. Existen muchas
explicaciones para este proceso, pero, de todas, la mas simple es
la que postula que se produce por licuefaccion diferencial de
sedimentos embebidos en agua (sedimentos hidroplasticos) por
accion de fuerzas locales y diferenciales «cambio de presion por
efecto de un sismo, o cualquier ofro tipo de shock» (Figura4.1). La
licuefaccion del material hace que se produzca el flujo intraestratal
que da lugar alas contorsiones o pliegues de las laminas y se ven
como arrugas (Barredo, 2008).

La estratificacion dentro de los sedimentos puede ser interrumpida
durante o después de la deposicion y en pequefia escala por
licuefaccion del material (Nichols, 2009). Generalmente se forma
mejor en los sedimentos de grano fino o limoarenosos, por
licuefaccion o por sobrecarga diferencial.

Trabajos de Kuenen (1953), Ten Haaf (1946) y Nagtegaal (1963)
recogidos en la sintesis de Allen (1982) coinciden en diferenciar
tres tipos de laminacion en convoluta (Figura 4.2).

a) Laminacion convoluta postdepositacional. Se produce
después de haber empezado el enterramiento. Los sinclinales
son de longitud de onda mayor que los anticlinales y la
deformacion va desapareciendo paulatinamente tanto en el piso
como en el techo.

b) Laminacion convoluta metadepositacional. Se desarrolla
justo antes o inmediatamente después de que termine la
sedimentacion. Los pliegues se truncan al techo donde pueden
aparecer volcanes de arena en la terminacion de los anticlinales.

c¢) Laminacion convoluta sindepositacional. Se produce de
manera constante durante la sedimentacion del estrato. La
caracteristica principal de este tipo de deformacién es el
adelgazamiento erosional de grupos de l&minas de sinclinales
hacia anticlinales, truncando en muchos casos las crestas de los
anticlinales.

SLUMPS

Las estructuras slumps son deformaciones penecontemporaneas
ala sedimentacion, formadas por deslizamiento de unamasa de
estratos previamente depositados ya sea sobre o cerca de una
pendiente.
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Figura 4.1 Modelo esquemético de la formacion de una laminacion convoluta.

Los slumps se ponen especialmente de manifiesto en series
estratigraficas con alternancia de materiales competentes e
incompetentes (areniscas-arcillas, calizas-margas, etc.). La
estructura resultante es un conjunto de materiales plegadosy en
muchos casos fracturados (Figura 4.3), intercalados entre estratos
paralelos, que cortan las partes superiores de los materiales
afectados, que pueden llegar a tener hasta kildmetros de potencia.
La masa deslizada presenta en su estructura interna una intensa
deformacion producida durante el tiempo del colapso.Estas
estructuras no son un indicativo de ningin ambiente deposicional
en particular ya que pueden ser encontradas tanto en medios
continentales como en medios marinos.

Los slumps pueden ser causados por movimientos sismicos o
flujos inusuales de sedimentos produciendo sobrecarga y
desestabilizacion en las pendientes creando en algunos casos
corrientes de turbidez.

Segun unarecopilacion realizada por Allen (1982), el espesor de
la lamina de sedimentos deslizada depende del ambiente

depositacional en que se da el proceso. En ambientes glaciares
raramente superan los 50 ¢cm, con desplazamientos muy cortos
(pocas decenas de metros). En sedimentos lacustres y marinos
poco profundos, el espesor puede oscilar entre 1y 10 m.

En depdsitos marinos de aguas profundas, el espesor es similar a
la de los sedimentos poco profundos, pero excepcionalmente
pueden alcanzar los 100 m. La extension lateral de los slumps es
muy variable, pudiendo oscilar entre los 200 m y varios kilometros.

Helwing (1970) describe las caracteristicas composicionales de
los sedimentos y la geometria inicial del deslizamiento. Consideraa
grandes rasgos dos tipos principales de sedimentos, combinados
enlaminas finas altemantes.

Los principales esfuerzos desarrollados en slumps son de cizalla
inducidos gravitacionalmente. Las estructuras de plegamiento y
cabalgamiento que se generan durante el deslizamiento de la lamina
sedimentaria se producen por desviaciones en el sentido de
movimiento del slump o parada brusca del mismo.
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Volcanes de Arena

Las estructuras de deformacion de sedimentos blandos formadas
por proceso de fluidizacion son a menudo llamadas estructuras de
escape de fluidos y son el resultado de la expulsion de agua

A) Postdepositacional

N

B) Metadepositacional

AN

C) Sindepositacional

W NE

Figura4.2 Tiposde laminacion convoluta segun el momento en el que
se forman. Modificada de Allen (1982).

S

A

intersticial sobre una capa y/o superficie. Para que se forme un
volcan de arena, el sedimento licuado es llevado a la superficie
mediante tubos aislados que emergen para formar volcanes de
arena de unas pocas decenas de centimetros de didmetro. Estos
volcanes se pueden preservar solamente si condiciones de baja
energia impiden que la arena sea retrabajada por otras corrientes.
La arena llevada al exterior a través de estos diques clasticos
también puede diseminarse sobre la superficie, usualmente como
una lamina extruida de sedimento arenoso (Nichols, 2009).

La sacudida de terremotos hace que las capas superficiales del
suelo se hundan sobre capas subyacentes que se encuentren
saturadas en agua. Ya que el agua no se puede comprimir, este
fluido busca una salida dondequiera que se forme una fractura por
encima de ella. Los sedimentos muy finos no tienen suficiente agua
y no permiten que el fluido salga con la rapidez necesaria para
formar los volcanes (Figura 4.4).

Estructuras de Bola y Almohadilla (Ball & Pillow
Structures)

Si un cuerpo de material de densidad relativamente baja esta
cubierto por una masa de mayor densidad, el resultado es una
situacion inestable. Silas dos capas tienen relativamente la misma
humedad, la densidad de masa inferior estara bajo presion y
trataré de moverse hacia arriba mediante la explotacion de las
debilidades en la unidad suprayacente, forzando que se deforme
(Nichols, 2009). Mientras la arena es forzada a bajar y el barro
sube, las bolas de arena ylodo pueden llegar a ser completamente
aisladas dentro del lecho fangoso. Estas caracteristicas del reparto
son denominadas «estructuras de bola y almohada» (Owen,
2003).

Escarpe

Capas del substrato
sin deformar

Figura 4.3 Modelo de un slump. Modificado de Alsop & Marco, 2012.
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Eyeccion inicial de agua en zonas de hinchamiento del piso
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Ondulamiento repetido y expulsién de agua

SUPERFICIE DEL SUELO EVENTUALMENTE DEFORMADO

Figura 4.4 Etapas en la formacion de un volcan de arena. Modificada de Rodriguez-Pascua et al. (1982).

En el afio 1916, Smith postula que las estructuras almohadilladas
tienen una forma similar a pseudonddulos, aunque son mucho
mas grandes y, en general, la laminacion interna esta
completamente involucionada (Figura 4.5). ComUnmente son de
arco elipsoidal y se destacan en la intemperie. Ademas, estas
estructuras se forman probablemente por el deslizamiento lateral
de las capas superiores (Ksiazkiewicz, 1958). Estas estructuras
son comunes en las bases de estratificaciones de turbiditas arenosas
y ofras situaciones donde la arena se deposita directamente sobre
lodos mojados (Nichals, 2009). Se forman en sedimentos arenosos
saturados de agua, por el efecto de un descenso vertical
(provocado por efecto de sobrecarga) en el seno de un fango
lutitico hidroplastico (Agueda, 2004).

La deformacion se produce en estratos arenosos que descansan

sobre lodos no consolidados. Se produce una disgregacion total
del estrato arenoso, reduciéndose a series de masas aisladas,
incluidas, de manera mas 0 menos continua, en el lodo infrayacente
de menor densidad. Puede afectar a un Unico estrato de arenas o
avarios. La diferenciacion y clasificacion de este tipo de estructuras
no estd muy clara y se realiza en funcién al: 1) tamafio de las
estructuras y 2) modo de agregacion (Allen, 1982).

Hempton & Dewey (1983) estudiaron las sismitas en el lago Hazar,
emplazado en una cuenca Pull-apart del este de la Falla de
Anatolia. Definen pseudonddulos cuando estas estructuras
aparecen independizadas. El tamafio medio de los pseudon6dulos
esde 50 cm de ancho y 45 ¢cm de alto, compuestos por limos que
«flotany en el interior de arenas de grano fino. También observan
intrusiones de limos con forma de champigfion.
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Diques Clasticos y Neptunicos (Clastic And Neptunian
Dykes)

Lafluidizacion o licuefaccion de los sedimentos del subsuelo pueden
resultar en lafiltracion de sedimentos formando diques centimétricos
amétricos. Estos cuerpos verticales son tipicamente compuestos
por arena cortando diferentes estratos (Figura 4.6). Se forman
cuando ocurren fracturas debido a la presion de las capas
suprayacentes, haciendo ingresar los sedimentos arenosos
inducidos por la presencia de agua y la porosidad de los
sedimentos en las grietas. Los sedimentos arenosos pueden formar
algunas capas paralelas en los muros del dique.

Existe una diferencia entre los diques que son inyectados desde
las capas de abajo y los rellenos de fisuras que ocurren del aporte
delas capas suprayacentes, las cuales sonformadas en su mayoria
por la ocurrencia de movimientos sismicos que posteriormente son
rellenados por otro material. También ocurre que algunas soluciones

abren grietas por procesos karsticos y que también son rellenados
por otros sedimentos, este tipo de diques se distinguen de los
diques clasticos porque estan formados y compuestos por
sedimentos con distintos tipos de tamafio de grano, comunmente
llamado brecha, estas estructuras de relleno de grietas son
conocidas como diques neptunicos (Neptunian Dykes), de acuerdo
a Ricci Lucchi, 1995 (Figura 4.7).

Obermeier (1994) considera que los diques clasticos son como
inyecciones de arena en filén que se generan cerca de la superficie
y son indicadores muy fiables de paleosismicidad. Los principales
factores que controlan el desarrollo y densidad de diques son la
potencia y estado de compactacion del nivel licuefactado y el espesor
de la capa confinante. En la mayor parte de los casos, las
inyecciones intruyen a favor de fracturas en la capa confinante,
pero también se pueden asociar a desplazamientos laterales o
fracturacion en superficie por el efecto prolongado de un sismo.
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Figura 4.5 Formacion de las estructuras de bola y cojin (ball and pillow). Modificada de Agueda, 2004.
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A) Fase de desarrollo de interfase de agua B) Pase de flujo lateral

C) Pase de ruptura de capa confinante D) Fase de extrusion de arena

Suelo - Capa confinante Capa origen de arenas - Interfase de agua

Figura4.6 Representacion esquematica de las fases de desarrollo de las inyecciones en filon

o diques. Modificado de Amick et al., 1990.
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Figura4.7  Seccion esquematica de una fisura de origen sismico en materiales lacustres cuatemarios al
noreste de Estados Unidos. Tomada de Thorson et al. (1986).
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Estructuras en Flama

Sonestructuras de carga, que generalmente no tienen elongacion
ni orientacion preferencial (Tucker, 2003). Se forman donde la
arena de mayor densidad se hunde parcialmente en el lodo o limo
en el que sobreyace. Este mismo lodo es empujado hacia arriba
inyectandose en el lecho de la arena suprayacente definiendo asi
la estructura en flama (Nichols, 2009).

La superficie especifica elevada de las particulas pequefas del
lodo tiene la propiedad de cohesién, que aumenta con la
compactacion y la densidad. Esto implica que la aplicacion de
esfuerzos puede deformar el material fino y hacer que fluyan
Unicamente cuando un valor critico o limite sea alcanzado. La
cohesidn se puede perderinstantaneamente si el lodo tiene otra
propiedad, tixotropia, cuando existe movimiento, su estructura en
gel se destruye y se transforma en fluido. En otros términos, este
se licuefacta. Cuando la deformacion cesa, el fluido
espontaneamente se gelifica y se vuelve rigido. La cohesiony la
tixotropia estén relacionadas con el estado coloidal, en que las
fuerzas electroquimicas son masimportantes que la gravedad.

La perturbacion mecanica que excede la resistencia cohesiva o
cohesién generados por terremotos forman estructuras de carga

consecuentemente, llamados también sismitas (Figura 4.8). Por
las razones ya discutidas, sin embargo, este término se debe evitar
hasta confirmar su continuidad lateral y relacién con otras estructuras
sismicamente relacionadas.

Brechas de Clastos de Lodo

Este tipo de estructuras generalmente estén relacionadas a zonas
de depositacion de canales o flujos constantes de agua. Se generan
como resultado del colapso de un bloque o pared de arcilla o lodo
de un canal o terraza fluvial. Luego del colapso de la pared, los
flujos y la corriente transportan los fragmentos del bloque caido y
los depositan en zonas con menor energia y profundas (Figura
4.9).

La distribucion de los clastos de material fino es cadtica dentro de
una matriz generalmente arenosa, los clastos son angulosos a
subangulosos y algunas veces se observan pequefios canales
en el espesor de la capa con clastos. Aunque estas estructuras no
son consideradas como estructuras de deformacién, son el
resultado de colapsos o slumps ocurridos aguas arriba de la
depositacién, caidas que probablemente estén relacionadas a
movimientos sismicos 0 socavamiento del pie de la pared del canal
ode laterraza fluvial.

Sismos
Tormenta, etc.

Lodo o Limo

Estructura en Flama
(Flame Cast)

Figura 4.8 Etapas de formacion de las estructuras en flama.

femiiily

Figura 4.9 Block diagrama explicando la formacion de las brechas con clastos de lodo.
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Estructuras en Platos y Pilares

Son estructuras de deformacion ligadas genéticamente, que reflejan
una concentracion diferencial de arcillas o materia organica, en
sedimentos arenosos (Lowe & LoPiccolo, 1974; Lowe, 1975). Las
estructuras en plato son superficies subhorizontales con
laminaciones cdncavas hacia arriba. Se producen como
consecuencia de escapes de agua hacia niveles superiores y por
flujos horizontales.

Cheel & Rust (1986) describen estructuras en platos y pilares en
sedimentos glaciares del Cuatemnario superior, como producto de
licuefacciones. El proceso se inicia con una fluidizacion por el estrato
(poco permeable), que produce laminacién en convoluta en esta
zona. Los anticlinales de la laminacién en convoluta aparecen
rotos por el escape de fluidos hacia la superficie, en forma de
diapiros o flamas. En el sedimento inmediatamente superior, menos
denso y poco afectado por la licuefaccién, el escape de la masa
fluidificada genera estructuras almohadilladas y bolas (ball and
pillow). Hacia el tope, la presién confinante se ha reducido lo
suficiente como para que el sedimento fluidificado pase a tener un
comportamiento completamente liquido. En estos Ultimos estadios,
del escape del fluido en el sedimento licuefactado, se producen
estructuras en platos y pilares hacia el tope de la secuencia (Figura
4.10).

B) Distribucion espacial de la intensidad de la
Deformacion en Sismitas

La deformacion se puede desarrollar en uno de los niveles
licuefactables, en dos o en todos a la vez, por este motivo
proponemos una gradacion de la intensidad de la deformacion
(Figura 4.11):
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- Grado | sololimos licuefactados.
- Grado II: limos y arenas licuefactados.
- Grado llI: limos, arenas y/o gravas licuefactados.

Si tenemos en cuenta los limites empiricos de la licuefaccion (Atkinson,
etal, 1984; Thorson et al., 1986; Scott y Price, 1988; Audemard y
De Santis, 1991; Papadopoulos y Lefkopoulos, 1993; Obermeier,
1996), el grado | corresponderia a una magnitud superior a 5,
mientras que el Ill seria superior a 7.5. El grado Il seria una
magnitud intermedia, pero la falta de estudios empiricos de
licuefaccion en estos materiales no permite interpretar la magnitud
exacta asociada a este evento.

Atendiendo a esta gradacion de la deformacion, y representando
espacialmente los diferentes afloramientos correlacionados para el
evento 4 entoda la cuenca, podemos trazar un mapa de zonas de
igual intensidad de la deformacidn en sismitas o «paleoisosistas»
en las cuencas cuatemarias de la region Arequipa.

C) Elementos arquitecturales en el Analisis Estratigrafico

El andlisis sedimentoldgico de detalle, mediante la descripcion de
litofacies y elementos arquitecturales para los depositos de las
cuencas cuaternarias de la regién Arequipa, permiti6 establecer
los paleoambientes y la evolucion estratigrafica para los
afloramientos de las secuencias cuatemarias en estudio.

La asociacion de litofacies otorgd los criterios para la identificacion
de elementos arquitecturales lacustres y fluviales. La distribucion
espacial de estos elementos y el analisis de las superficies de
discontinuidad permitieron interpretar las distintas facies
sedimentarias, principalmente las fluviales y lacustres (Cuadro 4.1).

Arenas estratificadas

licuefacciones

“*{Limos-arenas finas

3. Estructuras en convoluta

1. Estructuras de disco
2. Estructuras en almohadilla
y bola

Figura4.10 Modelo evolutivo del desarrollo de la estratificacion en convoluta, estructuras almohadilladas y estructuras en plato, a causa de un

movimiento sismico. Modificada de Cheel & Rust (1986).
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Figura4.11 Esquema explicativo de la gradacion de intensidades de la deformacion para gravas (3), arenas (2) y limos (1).

Rodriguez-Pascua, M. et al. (2004).

Cuadro 4.1

Facies de Miall presentes en la estratigrafia de las cuencas cuaternarias de la region Arequipa y sus respectivos
procesos para desarrollar su analisis sedimentologico

Litofacies

CH

Gmm

Gem

Sm

St

S|

Sv

Fm

Descripcion

Gravas con clastos bien sorteados

Gravas con clastos bien sorteados.
Matriz  soportados  de matriz
redondeados a bien redondeados,

arencsa gruesa, clastos

Conglomerados con gravas y dastos de gran tamafie, clasto
soportados, 2n algunos casos presenta clastos imbricados, los
lastos pueden ser de cuarzo, carbonosos y lutitas.

Arenas <in presencia de estructuras sedimentarias.

Arenas medias a finas

Arenas finas a gruesas con laminacianes horizontales paralelas

Arenas con laminaciones oblicuas de canal

Arzhas finas a gruesas

Finos (limes o arcillag)

Geometria

Bancos tabulares masivos © con estratificaciones muy toscas con base erosiva

Bancos tabularss masives & con estratificacionzs muy tescas, espesor
mediano a potente (0.5 a 5 m), base erosiva con concentracion de dastos.

Bancos lenticuleres & tabulares capas muy espesas a medias (hasta 7. 5 m),
superficie basal erasiva  con imbricaciones de clas tos frecuentes. Asl como
amalgamamiento frecuente.

Baricos de espasor medio (06 2 1 m), de base erosiva, Masivas de celor
oscure. Figuras de escape de agua son frecuentes.

Bancos lenticulares de espesor mediano {1m). Estratificaciones auzadas en
arteza,

Bancos sublabulares espesos a poco espesos (005 a 2 m), base erosiva a
reta. Estratificacion plana horizental, Pase progresive hadia los finas,

Bancos tabulares potentes a medics (0.2 a 1m), base neta prindpalmente
estratificacion oblicua.

Bancos lenticulares y tabulares con presencia de deformadion, base erosiva a neta.

Espesor variable (hasta 01 m)

Procesos

Canal / Faleccanal

Colada de debris & colada da

lodo muy viscosa.

Colada de debris con carga
de fondo impartants.

Interaccionas granulares yio
Auidificacion.

Migracién de barrera

Corrientes laminares de alto o
mediano régimen.

Regimen mixto en canal

Licuefaccion de suelos (sismitas

Decantacion en medio de
energia baja
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4.3 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS DEL
CUATERNARIO CON REGISTRO DE
PALEOSISMICIDAD

GRUPO COLCA (CUATERNARIO)

Las secuencias lacustres del Grupo Colca se registran en la parte
central de la cuenca del rio Colca entre las localidades de Tuti y
Cabanaconde, poblados que forman parte de la provincia de
Caylloma, departamento de Arequipa.

El rio Colca presenta variaciones en su direccion de recorrido,
siendo de NE a SO en la cabecera de la cuenca, luego cambia a
E-O (parte central) y finalmente desemboca hacia la costa pacifica
con una direccion aproximadamente N-S. La parte central es donde
el valle del rio Colca se hace mas amplio, generando una cuenca
en forma elongada, la cual fue modelada por una dinamica activa
asociada a glaciaciones, desglaciaciones, actividad volcénica y
sismica relacionada a reactivaciones de fallas. Estos procesos
acondicionaron el valle para la formacion de dos lagos que dejaron
su registroen la estratigrafia del valle del Colca, la que describiremos
a continuacion.

El Grupo Colca fue definido asi por Palacios & Klinck (1991).
Consideran a esta unidad como un agrupamiento de sedimentos
fluviales y lacustrinos con un espesor estimado de 350 m; dichos
autores mencionan el reconocimiento de tres facies las cuales se
han denominado: aluvial-fluvial, lacustrina marginal y lacustres.
Palacios & Klinck consideran que el origen de la depositacion de
los niveles lacustres es debido al represamiento del rio Colca
producido por flujos de lava provenientes del centro Ampato y
Ahuashune, datado por el método Ar-Ar en 1.06 Ma (Thouret et
al., 2007). Asimismo, Palacios & Klinck mencionan el emplazamiento
de un flujo de edad 0.9 £ 0.2 Ma originado en el flanco norte del
complejo volcanico Hualca Hualca. Posteriormente, Gomez et al.
(2004) identifican la existencia de dos paleolagos (Colca y
Canocota) en las secuencias del Grupo Colca. Por dltimo,
Benavente et al. (2010), en su estudio estratigrafico, identifican la
formacion de tres paleolagos en el valle del Colca (Yanque-
Pinchollo, Chivay-La Calera y Canocota-Tuti).

ESTRATIGRAFiA Y SEDIMENTOLOGIA DEL GRUPO
COLCA

Para realizar el estudio estratigrafico y su posterior analisis
sedimentoldgico, se levantaron 20 columnas estratigraficas a lo
largo de todo el valle del rio Colca, desde la localidad de Tuti hasta
las localidades de Madrigal-Pinchollo. Se identificaron tres
secuencias de depositos lacustres con distintos origenes que
corresponderian a los tres paleolagos desarrollados en el valle
del Colca (Figura4.12), se genera de esta manera una correlacion
estratigrafica de las columnas levantadas.
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En la estratigrafia del Grupo Colca se puede observar una
intercalacién de arenas y limos, principalmente con la presencia
de paleocanales y delgados niveles de calizas en la parte inferior.
Para un mejor estudio sedimentoldgico se presenta a continuacion
una descripcidn y el posterior analisis de cada columna elaborada
enlazona de estudio.

SECTOR YANQUE-MADRIGAL

En este sector se han levantado ocho columnas estratigraficas
(Figura 4.13) que se detallan a continuacion:

(A) Columna Estratigréfica Madrigal

Esta columna estratigrafica de aproximadamente 30 m fue levantada
en los alrededores del distrito de Madrigal, en las coordenadas
UTM (196585 E, 8273287 N).

Esta columna fue levantada en una ubicacion cercana a lazona de
represamiento del paleolago Colca. La primera parte de esta
columna esta conformada por una intercalacion de sedimentos
finos con arenas de grano fino a medio con laminaciones
horizontales (Sh), ondulitas de escalonamiento o climbing ripples
(Sr)y laminaciones convolutas (Sv). Luego de esta sedimentacion
fina se observa la presencia de facies de arenas intercaladas con
limos, con estructuras sedimentarias, tales como laminaciones
horizontales (Sh), ondulitas (Sr), laminaciones oblicuas (SlI),
laminaciones convolutas (Sv) ademas de paleocanales (CH) al
techo.

Las facies finas de la primera parte (base) han sido interpretadas
como depositadas en un medio lacustre con influencia fluvial para
luego pasar progresivamente a un medio fluvial de energia
moderada, por Ultimo, el analisis sedimentario indica recientes
eventos fluvioaluviales de energia alta (Figura 4.14).

Esta columna también presenta una cantidad importante de niveles
deformados (Figura 4.15), veintidos en total, ocho en las facies
lacustres y catorce en las facies fluviales. En la mayoria de los
casos existe la certeza de que los niveles deformados, en especial
en el medio lacustre, se traten de sismitas. Sin embargo, las
estructuras de deformacion en las facies fluviales pueden
considerarse como producto de la sedimentacion algo turbulenta
de los canales fluviales, aunque existe un nivel que muestra
estructuras de bola y almohada (ball & pillow) y diques sin
sedimentarios que indican un evento de licuefaccion de suelos.
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Figura 4.13 Mapa de ubicacion de las columnas estratigréficas levantadas en las secuencias cuaternarias de la cuenca cuaternaria del Grupo Colca entre Madrigal y Yanque.
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LEYENDA

== Laminacion horizontal
—<  Ondulitas

e\ Slump

S Laminacion convoluta
= Paleocanal

v Laminacion lenticular
=== lLaminacion ondulada
S Estructura en flama
== Laminacion oblicua

'\N‘ Nivel deformado (Sismita)

CH
Sh
St
Sr
Sv
S|

Sm
Fm

Canal

Arena con laminacion herizontal
Arena con laminacian cruzada
Arena con ondulitas o tipples
Arenn con laminacidn convoluta
Arena con laminacidn oblicua
Arena masiva

Finos masivos

Figura 4.14 Columna estratigrafica Madrigal | (coordenadas UTM: 195925 E, 8273710 N).
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Figura 4.15 Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Madrigal (izquierda) y sus respectivas interpretaciones
(derecha).A) Blogue de limo dentro de una capa de arena fina. B) Ejemplo de la estructura ball & pillow, se observan pequefios
bloques de limos separados de su capa, afectados por la licuefaccion del material arenoso inferior.

(B) Columna Estratigréfica Madrigal

La presente columna ha sido levantada al oeste del distrito de
Madrigal, en las coordenadas UTM (196974 E, 8273798), consta
de una columna de 35 m, aproximadamente.

Litologicamente esta columna es dividida en dos partes, las primeras
facies estan compuestas por unaintercalacion de sedimentos finos
con arenas de grano fino a medio presentando laminaciones
horizontales (Sh), ondulitas (Sr)y laminaciones convolutas, ademas
presentan algunos paleocanales (CH).

Hacia el techo se observa un cambio de facies, ya que estan
formados en su mayoria por arenas de grano medio a grueso
(Figura 4.16) con una serie de paleocanales de grava (CH).

Las facies finas de la primera parte de la columna se interpretan
como sedimentos depositados en un medio lacustre y las facies de

gravas y arenas posteriores representan un ambiente fluvial. La
columna estratigrafica Madrigal se ubica en un lugar muy préximo
a la zona de represamiento del paleolago del Colca; ademas,
aparentemente tuvo influencia fluvial durante su etapa lacustre por
la presencia de los paleocanales.

Se han reconocido 27 niveles deformados a lo largo de toda la
columna, 24 de ellos enla etapa lacustre y 3 de ellos en las facies
fluviales. Laimportancia de la cantidad de niveles deformados que
fueron encontrados pueden responder a aspectos tectonicos y
sedimentarios, ademas de su ubicacién en la cuenca, ya que las
posibles sismitas reconocidas (Figura4.17) corresponden en su
mayoria a estructuras de bola y cojin (ball & pillow) ademas de
registrar un nivel licuefactado con volcanes de arena, colapsos
(slumps)y brechas de clastos de lodo generados por el retransporte
de fragmentos de un bloque de arcilla colapsado en una de las
margenes del rio que desembocaba en la cuenca.
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Figura 4.16 Columna estratigrafica Madrigal Il (coordenadas UTM: 196935 E, 8273863 N).
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Figura4.17 Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Socaro (izquierda) y sus respectivas
interpretaciones (derecha). A) Ejemplo de una brecha de clastos de lodo. B) Representacion de una
inyeccidn de material arenoso afectando una capa de limos, debido a licuefaccion. C) Estructura en flama
generada a partir de la carga de sedimentos arenosos sobre la capa de limos y arcilla de la base.

(C) Columna Estratigrafica Pinchollo

Esta columna estratigrafica fue levantada en los alrededores del
distrito de Pinchollo, enlas coordenadas UTM: 197128 E, 8269948
N, tiene una longitud de 20 m, aproximadamente.

En esta columna estratigrafica se pueden distinguir dos secuencias,
la primera esta compuesta por sedimentos finos masivos (Fm) e
intercalados con niveles de arena de grano fino a medio con
laminaciones horizontales (Sh), laminaciones convolutas (Sv),
ondulitas (Sr) y laminaciones oblicuas (SI); ademas, se registran
algunos paleocanales, colapsos (slumps) y fallas sin-sedimentarias,
asi como un nivel delgado de ceniza. Las medidas de
paleocorrientes de los paleocanales indican una direccion 30°NE
y por su composicion litoldgica y andlisis sedimentario, se asignaa

esta facie como de origen lacustre con influencia fluvial (Figura
4.18). La secuencia sobreyacente consiste en estratos de grava
en discordancia erosiva por la presencia de paleocanales, (CH)
lo que indica el cambio a un medio fluvial que se conserva hasta la
actualidad en dicho sector. Por Ultimo, se observa un nivel con
clastos angulares y heterogéneos tipicos de depdsitos coluviales.

Se hanidentificado tres niveles deformados en esta columna, todos
en labase de la columna que pertenecen a las facies lacustres.
Dos de los niveles deformados se observan en materiales finos y
se evidencian en laminaciones convolutas o sismitas de hasta 20
cm de alto (Figura 4.19). El otro nivel deformado consiste en un
colapso o slump de unos 30 cm de alto que al parecer es afectado
por elingreso de material de carga del paleocanal adyacente.
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Figura4.19 Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Pinchollo (izquierda) y sus respectivas
interpretaciones (derecha). A) Ejemplo de una brecha de clastos de lodo. B) Representacion de una inyeccion de
material arenoso afectando una capa de limos, debido a licuefaccion. C) Estructura en flama generada a partirde la
carga de sedimentos arenosos sobre la capa de limos y arcilla de la base.
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(D) Columna Estratigrafica Rio Colca (Socaro)

Esta columna ha sido levantada en la margen izquierda del rio
Colcaen lalocalidad de Socaro, enlas coordenadas UTM: 207083
E, 8268225 N, tiene aproximadamente 76 m.

En esta columna se pueden apreciar de mejor manera las
secuencias sedimentarias componentes del Grupo Colca ya que
el lugar donde se levantd se encuentra mejor conservado.
Litoldgicamente esta columna esta compuesta por limos y arenas;
en su primera parte por gravas, arenas y algunos niveles de limos
hacia el techo. Aunque la primera parte de la columna esta
basicamente compuesta por sedimentos finos, se observan algunos
niveles de grava (CH) y arena a la base con laminaciones
horizontales (Sh), laminaciones oblicuas (SI) ondulitas (Sr) y
laminaciones convolutas (Sv); luego se observa la presencia de
nddulos en los niveles de limos suprayacentes. Del medio de esta
primera secuencia hasta el techo se registra una sedimentacion
ritmica de sedimentos finos (limos) intercalados con delgados y
finos niveles de arenas de grano fino y arena de grano medio en
menor cantidad, se presentan de forma continua laminaciones
horizontales (Sh), ondulitas de escalonamiento o climbing ripples
(Sr), arenas masivas (Sm) y un nivel con laminaciones convolutas
osismita (Sv) ademas de sedimentos finos masivos (Fm). El registro
delas paleocorrientes tomadas en los canales y en las ondulitas
nos indica una sedimentacion con direcciones ~N90° y ~N150°,
respectivamente, lo cual difiere con la direccién de sedimentacion
actual en lazona que es ~N5°. La segunda parte de la columna
empieza a los 52 m, esta conformada por facies de gravas y
arenas. La base de esta secuencia empieza con un nivel
conglomeradico con clastos angulosos a subangulosos soportado
en clastos (Gecm) en labase y soportado en matriz al techo (Gmm)
seguido de un paleocanal (CH) con clastos subredondeados a

subangulosos, soporte en clastos (Gem), luego se observan niveles
dearenas intercalados con limos, las arenas presentan laminaciones
horizontales (Sh) y un nivel deformado (Sv); el techo de esta
segunda parte y de la columna esta representado por niveles de
grava con soporte en clastos ala base y soporte en matriz al techo
en su mayoria redondeados a subredondeados, ademas se
registran unos niveles de arenas con laminaciones horizontales y
limos. Las medidas de paleocorrientes indican una direccion
polimodal en la base con tendencia ~N120° y una direccién
unimodal ~N10° en los canales del techo (Figura 4.20).

El analisis sedimentoldgico de esta columna estratigrafica nos
permite interpretar un ambiente lacustre con cierta influencia fluvial
en la primera parte de la columna y un posterior ambiente
fluvioaluvial. Las direcciones de las paleocorrientes permiten
interpretar que los paleocanales tenian direcciones al sur-sureste
y no al norte como en la actualidad, lo que indica la ubicacion de
un posible depocentro de la cuenca entre los actuales distritos de
Achomay Yanque.

De igual manera, se han identificado seis niveles deformados,
cinco de ellos en las facies lacustres y uno en las facies fluviales.
Las estructuras de deformacion registradas consisten en
laminaciones convolutas, estructuras de bola y almohada (ball &
pillow), colapsos (slumps) y fallas sin-sedimentarias (Figura4.21).
Estas estructuras se pueden relacionar a eventos sismicos formados
enlamayoria de los casos por licuefaccion del material, sin embargo
estos niveles deformados en sedimentos gruesos como gravas o
infrayaciendo a niveles de gravas o arenas podrian haberse
generado por la carga de estos sedimentos formados en ambientes
de energia moderada a alta como se puede observar en la base
de lacolumna donde se aprecia sedimentos deformados antes del
colapso (slump) o en paleocanales.



Gh

25cm

10cm
o
2

CANALES

CH

CH|
Sh)

15cm
m

| BARRERA |

sh)

30cm
10cm

CH

om
15cm

DELTA DELAGC

<
15m

2
50cm

E— e EEee— 2 seeee— I —
| CANALES
MEDIO FLUVIO -ALUVIAL

%

3

[_|shi

CUENCA DE LAGO

) )

2

sl

|
2
g ©w

e
SUBLITORAL DELAGO |
MEDIO LACUSTRE

K
I Sh)
Sh
o
Sr|
|
H
S| —
¥ W
[ 57
| {sh
e
[ _|Sr L]
B
sh ]
- o
= s
- 8
| g
[
[ 3
- —— Laminacién horizontal
: ~< Ondulitas
L S\ Slump
| .
Melchl H\r ¢ S Laminacién convoluta
S| v
- . As# Paleocanal
HHA — ~~ Laminacion lenticular
R Laminacién ondulada
N me S\ Estructura en flama
S = - " "
= 2 <X Laminacion oblicua
g ssﬁ‘ — -\N- Nivel deformado (Sismita)
= & 'I AN
Bad V7 L DIB T e

Gcm
Gmm

LEYENDA

Canal

Arena con laminacién horizontal
Arena con laminacién cruzada
Arena con ondulitas o ripples
Arena con laminacién convoluta
Arena con laminacion oblicua
Arena masiva

Finos masivos

Grava con clastos soportados

Grava matriz soportada

Figura 4.20 Columna estratigrafica de Socaro (coordenadas UTM: 207064 E, 8268230 N).







Neotectonica, Evolucién del Relieve y Peligro Sismico en la Region Arequipa

147

Figura4.21 Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Socaro (izquierda) y sus respectivas interpretaciones
(derecha).A) En esta imagen se observan estructuras en flama producto de la carga de sedimentos con la direccion
indicada por las flechas negras; ademas, se observan inyecciones en filén o diques delimitado por las flechas
verdes. B) En estaimagen se observa un slump con su tipico plegamiento sin sedimentario.

(E) Columna Estratigrafica Achoma

La siguiente columna estratigréfica fue levantada en lalocalidad de
Achoma, en las coordenadas UTM: 209767 E, 8267148 N, consta
de 12 metros.

Esta columnaestratigrafica registra tres secuencias, dos secuencias
sedimentarias y una secuencia volcanica. La primera secuencia
sedimentaria ubicada ala base de la columna esta conformada por
niveles finos de limos intercalados con capas delgadas de arenas
de granofino con laminaciones horizontales (Sh), ondulitas (Sr) y
laminaciones convolutas (Sv). Entre el cambio de secuencias
sedimentarias se observa una capa de material piroclastico. La
siguiente secuencia esta compuesta por arenas de granofino a
grueso con laminaciones cruzadas (St), laminaciones horizontales
(Sh), ondulitas (Sr) y laminaciones convolutas (Sv). Finalmente,
una gruesa secuencia volcanica se encuentra en el techo de esta
columna, los niveles volcanicos registran piroclastos a la base con
cristales de obsidiana seguidos de lavas en disyuncién columnar
(Figura 4.22).

Se interpreta a esta columna como la presencia de depdsitos
lacustres en la base que fueron afectados por un pequefio evento

volcanico antes de cambiar a un sistema con influencia fluvial que,
por ultimo, seria cortado por un evento volcnico datado en 0.61 +
0.01 Ma (Delacour et al., 2007).

Se hanidentificado cinco niveles deformados, uno en las facies
lacustres y cuatro en las facies fluviales. Como se observaenla
columna, el nivel deformado de la secuencialacustre esta en contacto
directo con un nivel piroclastico de origen volcénico lo cual podria
interpretarse como si la estructura hubiera sido afectada por un
sismo pre-evento volcanico o también como producto del ingreso
del flujo en la cuenca lacustre; sin embargo, en caso de haber
ocurrido la segunda hipotesis, deberia de observarse una
discordancia erosiva. En cuanto alos cuatro niveles deformados
restantes, estos se encuentran dentro de la facie fluvial. Cabe
mencionar que el ultimo evento volcanico de la columna esté en
discordancia neta con un nivel deformado evidenciado por
laminaciones convolutas. Finalmente, en esta columna se observa
la interaccidn de los eventos volcanicos con los ambientes
sedimentarios del Grupo Colca, las deformaciones generadas por
paleosismos y los niveles deformados por eventos sismicos
antecesores al emplazamiento volcanico y/o contemporaneos a
este.
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(F) Columna Estratigréfica Ichupampa

La columna estratigrafica Ichupampa fue levantada en los
alrededores del distrito de Ichupampa, en las coordenadas UTM:
211514 E, 8268341 N. Tiene una longitud de 40 m,
aproximadamente.

Litologicamente esta columna esta compuesta en su mayoria por
gravas en la primera parte y niveles finos intercalado con arenas
en las facies superiores. La parte inferior de la columna esta
compuesta por paleocanales de gravas (CH), niveles de arenas
con laminaciones horizontales (Sh), laminaciones oblicuas (SI) y
limos. Las facies sobreyacentes a los niveles gruesos (Figura
4.23) estan compuestos en su mayoria por limos intercalados con
arenas de grano fino masivas (Sm) y laminaciones horizontales
(Sh).

Esta columna se interpreta como una sedimentacion fluvial en su
primera parte y una sedimentacién de ambientre lacustrino hacia
el tope. Cabe mencionar que se observan algunos niveles de
sedimentos volcanoclasticos retrabajados que indican la erosién
intensa en la parte proximal de la cuenca donde se registran rocas
volcanicas.

En esta columna solo se haregistrado un nivel con deformacion en
un paleocanal. Sin embargo, los canales muestran en su estado
normal una sedimentacion de energia alta a moderada lo cual
podria generar deformacion en sus sedimentos sin dejar de lado la
posibilidad de un nivel deformado por eventos sismicos.

(G) Columna Estratigrafica Puente Yanque

Esta columna estratigrafica fue levantada en las inmediaciones del
puente que une los distritos de Yanque e Ichupampa, exactamente
alasalida del distrito de Yanque, enlas coordenadas UTM: 213548
E, 8267341 N, tiene una longitud de 65 m, aproximadamente.

Los sedimentos de esta columna estratigrafica sobreyacen a lavas
del Mioceno relacionadas a los centros volcanicos locales.
Litologicamente, la secuencia sedimentaria se divide en dos partes,
la primera parte compuesta principalmente porlimos y arcillas y la
segunda parte conformada por arenas, gravas y algunos niveles
de limos intercalados. En la base de la primera parte de la columna,
se observan gruesos niveles de sedimentos finos intercalados con
delgados niveles de arenas de grano fino a medio con laminaciones
horizontales (Sh), laminaciones con ondulitas escalonadas o
climbing ripples (Sr), ademas se observan algunos niveles de
sedimentos calcareos o calizas. Al tope de esta primera facie se
observan algunos colapsos o slumps acompafiados de
paleocanales (CH). Continuando con la segunda parte de esta
columna estratigrafica se observan niveles de arenas de grano
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fino a grueso con una serie de paleocanales; los niveles arenosos
presentan laminaciones convolutas (Sv), laminaciones horizontales
paralelas (Sh), laminaciones oblicuas (SI) y laminaciones cruzadas
(St); en esta secuencia se observan algunas estructuras de
deformacion ball & pillow hacia el techo (Figura 4.24).

La primera parte de esta columna se interpreta como una facie
lacustre por su litologia y las estructuras sedimentarias tipicas de
este ambiente, la segunda parte se considera como un medio con
importante influencia fluvial por la cantidad de canales registrados.

En toda esta columna se han registrado 12 niveles que presentan
estructuras de deformacion representadas por colapsos (slumps),
laminaciones convolutas (Sv) y estructuras de bolas y almohadillas
(Figura 4.25). Tres estructuras de deformacion se registran en las
facies lacustres, sin embargo dos de ellas son colapsos o slumps
en el techo dela secuencia dejando a discusion su origen gravitatorio
osismico. De igual manera, en las facies fluviales de la columna se
registran 9 niveles deformados, en su mayoria estas estructuras
se registran en arenas y unas cuantas en las gravas de
paleocanales. El andlisis sedimentoldgico y paleosismoldgico en
este caso es un poco mas complejo por ser un sistema fluvial de
energia moderada a alta con posibilidades de carga de sedimentos
y turbidez que deformen los sedimentos presentes; sin embargo,
cabe la posibilidad de que las estructuras de origen sismico se
presenten deformadas en la mayoria de estos puntos ya que se
registran en sedimentos finos sin aparente influencia fluvial en los
sedimentos suprayacentes.

(H) Columna Estratigréfica Yanque

La siguiente columna estratigrafica fue levantada en lalocalidad de
Yanque, en las coordenadas UTM: 214669 E, 8268895 N. Consta
de 44 m, aproximadamente.

Litologicamente esta columna esta compuesta principalmente de
sedimentos finos, tales como arcillas y limos, intercalados con niveles
de arena fina. La intercalacion de los sedimentos finos con las
arenas es ritmico, generando entre si estructuras de ondulitas de
escalonamiento o climbing ripples (Sr); se observan ademas
arenas con laminaciones horizontales paralelas (Sh) y estructuras
de deformacion como colapsos (slumps), fallas sin-sedimentarias
y un nivel con laminaciones convolutas y volcanes de arena al
techo de la columna (Figura 4.26).

Estas secuencias se interpretan como el resultado de la
depositacidn en un ambiente lacustre somero-profundo afectado
por algunos eventos posiblemente gravitatorios evidenciados en
los slumps observados, 0 eventos de origen sismico representados
en estos slumps y el nivel licuefactado casi al tope de la columna
con registro de laminaciones convolutas y volcanes de arena.
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Figura4.25 Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Puente Yanque (izquierda) y sus respectivas
interpretaciones (derecha). A) Ejemplo de estructuras en flama deformando material fino por la carga de flujos de arena.
B) Estructuras de bola y almohadilla, debido a licuefaccién. C) Discordancias progresivas que indican subsidencia en
la paleocuenca lacustre con la presencia de un slump.
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Sector La Calera

En este sector se ha levantado una inica columna (1), Figura 4.27.
(I) Columna Estratigrafica La Calera

La siguiente columna fue levantada al oeste del distrito de Chivay,
caminoa los bafios termales La Calera, en las coordenadas UTM:
221972 E, 8271781 N. Tiene casi 10 metros.

Litologicamente se observan dos facies distintas. Hacia labase se
observan facies de sedimentos finos (arcillas, limos) intercalados
con arenas finas con laminaciones horizontales (Sh), ondulitas
(Sr)y laminaciones oblicuas (Sv).

Del medio de la columna hacia el techo se observan arenas de
grano fino en capas delgadas a la base y capas mas gruesas
hacia el techo, estas arenas conlaminaciones horizontales (Sh) y
laminaciones oblicuas (Sl) estan intercaladas con niveles delgados
de calizas.

Seinterpreta a esta secuencia como una depositacion de sedimentos
finos en un ambiente lacustre al inicio y una posterior sedimentacion
fluvial de energia baja a moderada (Figura 4.28).

Unicamente presenta un nivel deformado representado por una
laminacidn convoluta, posiblemente relacionada a un movimiento
sismico ya que no se observa sedimentos mas gruesos de carga
que deformen este nivel que se cred en un ambiente lacustre de
energia baja.

Sector Canocota-Tuti

En este sector se han levantado cinco columnas estratigraficas (1),
Figura 4.29.

(J) Columna Estratigrafica Canocota |

Esta columna fue levantada en la margen izquierda del rio Colca
enlalocalidad de Canocota, en las coordenadas UTM: 226178 E,
8280546 N. Tiene 22 m, aproximadamente.

En esta columna se han identificado dos partes. La primera consta
de facies finas con limos intercalados con arenas de grano fino con
laminaciones horizontales (Sh), laminaciones cruzadas (St) y
ondulitas (Sr). Hacia el techo (Figura 4.30) se observa un nivel
conformado por arenas de grano fino intercalados con delgados
niveles de limos con presencia de ondulitas (Sr).

Las facies finas se interpretan como producto de la sedimentacion
en unambiente lacustre que posteriormente pasan a facies fluviales
por la presencia de las barras arenosas identificadas (Figura 4.30).
Esta columna registra Unicamente un nivel deformado a la base de
toda la secuencia, esta sismita consiste en una laminacion convoluta
en un nivel finoy delgado.

(K) Columna Estratigrafica Canocota li

La siguiente columna estratigrafica fue levantada en las
inmediaciones del distrito de Canocota, en las coordenadas UTM:
226178 E, 8280546 N. Consta de 57 m, aproximadamente.

Figura4.27 Mapa de ubicacion de las columnas estratigraficas levantadas en las secuencias cuaternarias de la cuenca del
Grupo Colca, enla localidad denominada La Calera.



Neotectonica, Evolucién del Relieve y Peligro Sismico en la Region Arequipa

Esta columna ha sido dividida en tres partes de acuerdo a la
litologia que presenta. Hacia la base se observan limos intercalados
con arenas de grano fino con laminaciones horizontales (Sh),
laminaciones oblicuas (Sl) y laminaciones convolutas (Sv);
posteriormente, se observan facies compuestas de arenas de grano
fino a grueso con laminaciones horizontales (Sh), laminaciones
oblicuas (SI), ondulitas (Sr) y laminaciones convolutas (Sv), este
nivel tiene aproximadamente 14 m; finalmente, la columna la
completan niveles finos de limos y arenas finas intercalados con
arenas de grano medio a grueso y calizas, las arenas presentan
laminaciones horizontales (Sh), laminaciones oblicuas (Sl), ondulitas
(Sr) y laminaciones convolutas (Figura 4.31).

Las facies sedimentarias agrupadas en tres partes se interpretan
como la depositacion de sedimentos en un ambiente lacustre al
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inicio para posteriormente pasar a un medio fluvial de energia
moderada y, finalmente, desarrollarse otro ambiente lacustre con
ciertainfluencia fluvial.

Se han registrado 11 niveles deformados representados por
laminaciones convolutas, fallas sin-sedimentarias y volcanes de
arena, cinco niveles deformados pertenecen a las primeras facies
lacustres, uno alas segundas facies lacustres y las cinco restantes
pertenecen a las facies fluviales.

Los niveles con registro de laminaciones convolutas acompariados
de volcanes de arena necesariamente indican suelos licueactados
muy posiblemente originados por sismos, sin embargo existen
algunos niveles deformados que presentan estructuras en flama
producto de flujos de turbidez (Figura 4.32).
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Figura 4.29 Mapa de los depositos lacustres entre las localidades de Canocotay Tuti.
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Figura4.32 Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Canocota Il (izquierda) y sus
respectivas interpretaciones (derecha). A) Ejemplo de estructuras en flama deformando material fino
por la carga de flujos de arena. B) Laminacion convoluta afectada por licuefaccion de suelos.

En el mismo sectortambién se ha levantado otra columna de menor
tamafio (18 m) compuesta de arenas de grano fino en capas
delgadas intercaladas con algunos niveles de limos con pequefios
canales arenosos. Esta columna se correlaciona con la segunda
secuencia sedimentaria de la columna anteriormente descrita
(Figura 4.33). La columna se interpreta como la depositacion de
un cono de rebalse (crevasse splay) en un medio fluvial con una
secuencia ritmica de sedimentos arenosos en capas delgadas y
pequefios canales intemos.

Columna Estratigrafica Tuti |

Esta columna fue levantada en la margen derecha del rio Colca,
en la localidad de Tuti, en las coordenadas UTM: 227685 E,
8281024 N. Consta de 7 m, aproximadamente.

Consiste en una columna conformada de sedimentos finos (arcillas,
limos y calizas) intercalados con algunos niveles delgados de
arenas de grano fino con laminaciones horizontales (Sh) y
laminaciones convolutas (Figura 4.34).

Estas facies se interpretan como resultado de una sedimentacion
en un medio lacustre somero.

En esta columna se han identificado diez niveles deformados
representados por sismitas (Figura 4.35), estas sismitas consisten

principalmente en laminaciones convolutas y volcanes de arena,
los cuales indican una licuefaccion de los sedimentos en el momento
del movimiento sismico.

Columna Estratigrafica Tuti Il

Esta columna fue levantada en la margen izquierda del rio Colca,
en la localidad de Tuti, en las coordenadas UTM: 227741 E,
8280934 N, consta de 11 m, aproximadamente.

Litolégicamente consiste en una columna conformada de arcillas y
limos intercalados con algunos niveles de arenas de grano fino
con laminaciones horizontales (Sh), ondulitas (Sr) y laminaciones
convolutas; ademés se observa un delgado nivel de grava al
medio de la columna (Figura 4.36).

Estas facies se interpretan como resultado de una sedimentacion
en un medio lacustre somero coninfluencia fluvial.

Se han identificado en esta columna 12 niveles deformados
representados enlaminaciones convolutas principalmente (Figura
4.37). Estas estructuras de deformacion indican una licuefaccion
de los sedimentos en el momento del movimiento sismico; también
se observa un colapso (slump) hacia el tope que, de igual manera,
podria estar relacionado a un movimiento sismico o simplemente a
un efecto gravitatorio.
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Figura4.35 Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Tuti | (izquierda) y sus
respectivas interpretaciones (derecha). A) Ejemplo de estructuras de bola y almohadilla. B)
Pequefio slump (5 cm de ancho).
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Figura 4.36 Columna estratigrafica de la columna Tuti Il (coordenadas UTM: 227741 E, 8280934 N).

Figura4.37 Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Tuti Il (izquierda) y sus
respectivas interpretaciones (derecha). A) Slump de 15 cm. de ancho aproximadamente. B)
Pequefio slump (8 cm de ancho).
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Andlisis de Paleolagos en el Grupo Colca

El analisis de la distribucion de los depdsitos lacustres ubicados a
lolargo del valle del rio Colca nos indica la preexistencia de tres
paleolagos originados por distintos eventos de geodindmica
ocurridos durante el Pleistoceno-Holoceno. A continuacion, se
detallan cada uno de los paleolagos registrados desde el mas
antiguo al mas modermo.

Paleolago Yanque-Madrigal

Los depoésitos lacustres registrados entre las localidades de Yanque
y Madrigal tienen una potencia de 350 m, aproximadamente,
considerandose el sector de Madrigal la parte de sedimentacién
inicial donde se reconocieron los sedimentos lacustres méas antiguos
de este paleolago; estos niveles estan evidenciados enlas columnas
estratigraficas de Madrigal | y Il, anteriormente descritas. Entre el
sector de Lari-Socaro se observan en algunos lugares restos de
secuencias lacustres mal conservadas con evidencias de colapso
y fallamiento normal, por lo cual no se pudo encontrar un lugar
para poder levantar una columna estratigrafica. Entre la localidad
de Socaro-Yanque se registran depositos lacustres de mayor
grosor y mejor conservados que los sectores anteriormente
mencionados, estos niveles se observan en las columnas de
Socaro, Yanque y Puente Yanque; a esta secuencia lacustre se le
considera como parte de la secuencia media del Grupo Colca. Por
Ultimo, se observa en las columnas estratigraficas de Pinchollo,
Achoma e Ichupampa una secuencia sedimentaria de origen fluvial
y lacustre lo cual nos indica la parte superior de la columna
estratigrafica del Grupo Colca.

El origen de este paleolago se debe al evento geodinamico ocurrido
en el flanco norte del volcan Hualca Hualca (Figura 4.40). El
volcan Hualca Hualca, de edad Plioceno superior-Pleistoceno, ha
tenido distintas reactivaciones durante su evolucién, sin embargo,
una avalancha de escombros durante el Pleistoceno inferior datado
en 2.6 - 0.8 Ma (Kaneoka & Guevara, 1984) se desprendio del
flanco norte del volcan, represando de esta manera el paleovalle
delrio Colca. La edad exacta de este evento no ha sido registrada
hasta la actualidad, pero se considera que es inferior a 0.8 Ma
debido a que se hallan unas lavas andesiticas sobreyaciendo a
los depositos de la avalancha (Figura 4.40) que fueron datadas
en 0.8 £ 0.04 por el método Ar-Ar por Gerbe & Thouret (2003).

El inicio del represamiento generd pequefias cuencas represadas
en los alrededores del distrito de Madrigal, ya que se observan
quebradas en la margen derecha del rio Colca que enla actualidad
aun ocasionan aportes de sedimentos al cauce principal. El
paleorrelieve irregular generado por la avalancha ocasioné que
al inicio de este paleolago existan pequefios lagos que,
posteriormente, ante el ingreso de mas agua al area, formarian un
lago principal y mas grande.
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Luegodel andlisis e interpretacion de la correlacion de las columnas
estratigraficas levantadas se elaboré un modelo esquemético del
perfil de la cuenca (Figura 4.38). En este perfil se puede observar
la distribucion de las columnas estratigraficas y los hiatos de
sedimentacion donde no se registran las secuencias sedimentarias
relacionadas a los eventos geodinamicos y de intensa erosion
ubicados entre las localidades de Lari y Socaro; de igual manera,
se observa la influencia fluvial evidenciada en los extremos de la
cuenca, asi como algunos canales producto de las quebradas
aportantes de las mérgenes de la cuenca.

Por lo tanto, las secuencias sedimentarias del Grupo Colca se
dividen en tres. Existen secuencias lacustres con influencia fluvial
moderada, secuencias lacustres y secuencias fluviales. El registro
de las tres secuencias se observa més claramente enlos tramos |
y lll (Figura 4.38), donde se hallan aportes importantes durante
toda la evolucidn del paleolago. Sin embargo, en el tramo Il (Figura
4.38) se observan principalmente las secuencias lacustre y fluvial,
en la mayoria de los casos con contactos definidos ya que este
tramo se ubica en la parte media de la cuenca y cerca de la zona
del depocentro. Dependiendo del tramo se pueden observar
distintas secuencias sedimentarias de tercer orden.

En el tramo |, ubicado en la cercania del area de represamiento,
se observa la secuencia inferior de la columna estratigrafica del
Grupo Colca representado por facies lacustres, facies fluviolacustres
y facies fluviales al techo; consiste en una secuencia de 36 m,
aproximadamente. Sus aportes provienen principalmente de las
quebradas ubicadas en los alrededores de Madrigal y las
deformaciones pueden estar relacionadas a colapsos de las paredes
dela avalancha de escombros responsable. En cuanto a su registro
paleosismico se observan nueve niveles correlacionables
deformados con presencia de sismitas (Figura 4.38), lo que nos
indica una cantidad importante de eventos sismicos al inicio de la
sedimentacion en este paleolago, considerandose también la
posibilidad de que existen algunos niveles deformados que no son
correlacionables en las columnas levantadas siendo de origen
local 0 por movimientos o eventos geodindmicos muy locales o
puntuales.

El tramo Il es considerado desde lalocalidad de Pinchollo (margen
izquierda) o Lari (margen derecha) hasta el distrito de Achoma.
Las secuencias registradas en este tramo son claramente marcadas,
las facies lacustres son potentes y conservan sus estructuras
internas. Dentro de la columna estratigrafica se observa que la
columnalevantada en Socaro es la evidencia de lasfacies lacustres
de la parte media de la paleocuenca, sin embargo, las columnas
de Pinchollo y Achoma representan basicamente las secuencias
fluviales y fluviolacustres. En este tramo no se registran sedimentos
lacustres entre los 3150 y 3280 msnm en una extension de
aproximadamente 8 km, lo que significa un hiato en la sedimentacion,
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ya que los depdsitos fueron mas intensamente erosionados en
esta area.

Eltramo IIl representa en sus columnas de Ichupampa, Yanque y
Puente Yanque la sedimentacion lacustre relativamente profunda
enalgiin momento, pero también representa la sedimentacion fluvial
ya que este tramo se encuentra en la zona de transicion entre el
medio lacustre y el medio fluvial. Las secuencias hacia el techo
registran las facies fluviales representadas por grandes capas de
gravas de canales de quebradas aledafias y del cauce principal
del rio del valle (Figura4.38). Para analizar el registro paleosismico
de lostramos Il'y Il se hizo una correlacion entre las columnas de
Socaro, Puente Yanque y Yanque, ademas de las columnas

Ichupampa y Achoma que representan la parte superior de la
columna del Grupo Colca (Figura4.38). La correlacion (Socaro-
Puente Yanque-Yanque) para la parte media de la columna indica
un registro de tres niveles deformados o con la presencia de
sismitas. Este registro paleosismoldgico es importante ya que se
registran en facies de un ambiente lacustre sin la presencia de
sedimentos de carga que deformen estos niveles, lo que asegura
su relacion con eventos sismicos. De igual manera para la
correlacion (Achoma-Ichupampa) que representa la parte alta o
techo de la columna del Grupo Colca se interpreta el registro de
solo un nivel deformado que se evidencia tnicamente en la columna
de Achoma, sin embargo existen dos niveles deformados con la

(o |

TRAMO I

TRAMC 1

11 ORI 1<

LU awemm i o

c3 B ORI MATHGAL |
(B CORUNL MADRIGAL I
) cosumma INCHaLL.

LEYENDA

WEMITA CONELACIORABLE
RIVEL BESORMADO.

R
s

W cownmL CAROCOTA !
W cosummL T I
@ coumLTUTE

LIMEA B COTRELATION DE SEWTA
BHIATION D UMY,

Figura4.38 Diagrama que explica la correlacion y distribucion de las columnas estratigraficas en los depoésitos lacustres del Grupo Colca. Se
observa las columnas Ay B ubicadas en la base del tramo | donde se registran nueve niveles de sismitas (C1), ademas en el cuadro
(C2) se observa la correlacion de las columnas D, G y H que representan las secuencias de la parte media de la cuenca y registran
tres niveles de sismitas; por ultimo, las columnas E, F y C ubicadas en los tramos | y Il que pertenecen al techo de la secuencia

sedimentaria presentan un solo nivel de sismitas (C3).
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presencia de sismitas inmediatamente debajo de dos secuencias
piroclasticas, lo cual podria significar la formacion de sismitas por
un movimiento sismico que antecede a un evento volcanico o
netamente por el ingreso del cuerpo piroclastico en la cuenca,
incluso podrian ser porambos eventos casi coetaneos.

Paleolago La Calera

A los depsitos lacustres ubicados entre Chivay y La Calerano se
les ha podido correlacionar con las secuencias lacustres del
paleolago Yanque-Madrigal. Este paleolago pudo haber sido
originado por el emplazamiento de un flujo lavico cuaterario datado
en0.23 £0.05 Ma (Kaneoka & Guevara, 1984) por el método K-
Avr, el cual represé el rio Colca generando la formacion de este
paleolago. En nuestro analisis estas secuencias lacustres estan
representadas por la columna La Calera la cual muestra dos facies
sedimentarias, una lacustre y otra fluvial. El andlisis e interpretacion
indica sedimentacion en unambiente lacustre somero con un solo
nivel deformado como registro de la paleosismicidad.

Paleolago Canocota-Tuti

Entre Canocota y Tuti se registran depdsitos lacustres que se
encuentran en discordancia angular sobre lavas andesiticas del
Pleistoceno, datadas por Thouret, J. et al. (2007) por el método
Ar-Ar indicando una edad de 0.147 £ 0.0087 Ma (Figura 4.12),
siendo su origen producto del emplazamiento de este cuerpo lavico.
En las columnas estratigraficas de Canocota (I, Il y ) y Tuti (Iy I1)
los depésitos registran tres secuencias. La primera es
granocreciente de un espesor de 25 my compuesta de limoarcillitas,
areniscas de grano medio con laminaciones en ripples y clastos
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blandos. Identificamos 20 niveles entre slumps, volcanes de arena,
ball and pillowy diques de arenas; la estructura mas representativa
es un slumps de 4.5 m de espesor ubicado en el tope de la
secuencia; estos dep6sitos corresponden a un medio lacustre. La
segunda secuencia tiene un espesor de 15 m y estd compuesta
por arenas con estratificacion paralela intercaladas con niveles
centimétricos de limoarcillitas y canales de conglomerados. Se pudo
observar fallas sin-sedimentarias y 10 niveles de sismitas. La litologia
nos sugiere un ambiente de sedimentacion tipo fluvial. La tercera
secuencia tiene un espesor aproximado de 30 m y esta compuesto
por limoarcillitas con laminaciones paralelas e intercaladas con
arenas de grano medio, asimismo se observaron niveles
centimétricos de calizas de tipo packstone y sismitas de tipo flama.
El medio de sedimentacion es de tipo lacustre (Figura 4.39). El
analisis paleosismoldgico nos indica entre dos y tres niveles
deformados por movimientos sismicos, los cuales estan
evidenciados enlas correlaciones de los niveles con presencia de
sismitas (Figura 4.39).

Discusiones finales

Por lo expuesto anteriormente se lleg6 aidentificar hasta 13 niveles
correlacionables con la presenciade sismitas en las distintas etapas
de formacién de las cuencas lacustres en el valle del Colca, dichas
estructuras estan mejor conservadas en las secuencias lacustres
mas no asi en las facies fluviales. La identificacion de las sismitas
nos permite interpretar un registro paleosismico en la zona de
estudio, considerando su relacion con el contexto tecténico activo
presente, principalmente en la margen izquierda del valle, entre
las localidades de Yanque y Cabanaconde.
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Figura4.39 Diagrama que explica la correlacion y distribucion de las columnas estratigraficas en los depdsitos lacustres del Grupo Colca
en el sector de Canocota-Tuti. Se observan las columnas J, Ky M que representan las facies fluviales y lacustres del paleolago
Canocota-Tuti. En esta correlacion se observan hasta tres niveles de sismitas.
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VOLCAN HUALCA HUALCA

Paleo lago  Yangue-Madrigal
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volcdn Hualea Hualca,

PLEISTOCENO

Posteriormente la ruptura de la
zona de miento, generd
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lacustre Yanque-Madrigal.

VOLCAN HUALCA HUALCA

Un evento magmitico ocurrido
entre Chivay y Canocota genero
el represamis ‘rio Colca.

Este event&&tfé datado en 023+

Figura4.40 Diagrama resumen de la evolucién y formacion de los depésitos lacustres del Grupo Colca, ademas se puede observar la
evolucion de la geomorfologia del valle.
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Aiento, generd el
L Tuti, generando
al mismo tiemp_g_ ina etapa de baja
sedimentacion en el actual valle del
Colca.

En la actualidad han quedado
evidencias de las secuencias
lacustres depositadas a lo largo del
valle del Colca, donde se han
levantado las col estratigrafi-
cas para su cq(?_i:'ﬂ n, andlisis e
interpretacién:
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continuacion:

Figura4.40 Diagramaresumen de la evolucidny formacion de los depésitos lacustres del Grupo Colca, ademas se puede observar la evolucion de la
geomorfologia del valle.



168

Formacion Chiguata

Es asi definido por Guevara, C. (1969), quien menciona a la
localidad del mismo nombre como la localidad tipo (Figura 4.41).
Esta unidad ha sido identificada en el flanco oeste del volcan Misti
donde describe depésitos de areniscas conglomeradicas con niveles
de diatomitas y arcillas, ademas de algunos lentes de fragmentos
de piedra pdmez. Se estima un grosor aproximado de 100 metros.

La Formacion Chiguata sobreyace a flujos de lodo en ciertos
sectores, ademas se encuentran en discordancia con flujos
piroclasticos del Grupo Barroso, de igual manera se correlaciona
con los depésitos «Acequia alta» (Mendivil, 1969). Su origen se
debe al represamiento del rio Chiguata por el emplazamiento de
un flujo piroclastico al sur de la localidad del mismo nombre, este
evento volcanico esta datado en 0.043 +0.0011 Ma. (Thouret, et
al. 2001).

Las secuencias sedimentarias de la Formacion Chiguata presentan
una gran cantidad de fallas normales y de rumbo, lo cual nos
indica un ambiente tecténico distensivoinmediatamente después
de estos sedimentos deformados, en discordancia angulary erosiva
se observa depositos volcanicos, datados en 13.6 ka (Thouret et
al., 2001) lo que nos indicaria que esta secuencia lacustre se
formo entre 43.0'y 13.6 ka (Pleistoceno superior).

La Formacion Chiguata esta conformada por secuencias fluviales
y lacustres con niveles que evidencian actividad volcanica y
tectnica (Figura 4.42). Enla primera parte de la unidad se observan
secuencias finas compuestas de arcillas y limos intercalados con
delgados niveles de arenas de grano fino a medio con laminaciones
horizontales (Sh) y laminaciones oblicuas (SI), también se observan
niveles deformados evidenciados en laminaciones convolutas (Sv),
slumps y estructuras bolas y almohadilla; hacia el medio de esta

secuencia se observan algunos niveles de arenas de grano grueso
y gravas, ademas se observan algunas fallas sin-sedimentarias y
estructuras en flama. Esta secuencia de sedimentos finos con niveles
delgados de arenas se interpreta como un medio lacustre. La
segunda parte de la columna esta conformada por la depositacion
de sedimentos gruesos con pocos niveles de sedimentos finos
intercalados, presentan una variedad de canales (CH)
volcanoclasticos con abundante lapilli. De igual manera se tienen
también niveles deformados con laminaciones convolutas (Sv),
laminaciones paralelas (Sh) y laminaciones oblicuas (Sl), en la
base de esta secuencia se observa un nivel de diatomita y hacia el
techo se pueden observar algunos diques y fallas sin-sedimentarias.
Esta Ultima secuencia se interpreta en la base como un nivel de
cierre del lago por la presencia de la diatomita y luego una posterior
sedimentacion fluvial retransportando en sus canales los clastos
de origen volcanico.

En esta columna se han identificado 18 niveles deformados
representados por las laminaciones convolutas (Sv), estructuras
de bolas y almohadilla, fallas sin-sedimentarias, diques
sedimentarios y slumps. Once de estos niveles deformados se
encuentran registrados en la primera secuencia de esta formacion
lo que indica un registro paleosismoldgico en un ambiente lacustre
con baja energia durante la depositacion, porlo tanto, estos niveles
indicarian con mayor certeza actividad sismica. Los niveles
deformados en la secuencia superior no se pueden considerar
como niveles afectados por sismos ya que estos sedimentos se
han depositado en secuencias de energia media a alta las cuales
algunas veces generan turbidez y deformacién por carga de
sedimentos; sin embargo, el tltimo nivel deformado presenta diques
sin-sedimentarios yfallas sin-sedimentarias lo que indica licuefaccion
de sedimentos y deformacién, considerando por este motivo a este
nivel como un probable nivel deformado por sismo.
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Figura 4.42 Columna estratigrafica de la Formacion Chiguata.
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Depositos Lacustres Aguada Blanca

Estos depositos fueron considerados por Guevara, C. (1969) como
secuencias de la Formacion Chiguata debido a que considerd a
ambas secuencias como contemporaneas, sin embargo, la cuenca
donde se depositaron los sedimentos de la Formacién Chiguata
fue represada por un flujo piroclastico datado en 0.043 + 0.0011
Ma, y los sedimentos lacustres en la localidad de Aguada Blanca
fueron depositados en un ambiente lacustre altiplanico, a 18 km al
noreste de la cuenca Chiguata (Figura 4.44).

Para el estudio sedimentoldgico de estos depositos cuaternarios
se han levantado dos columnas estratigraficas en la parte baja-
media de la cuencay otra en la parte alta denominados Columna
Aguada Blanca (Parte Baja -A) y Columna Aguada Blanca (Parte
Alta - B), respectivamente (Figura 4.44).
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En las secuencias sedimentarias se observan dos tipos de facies,
una facie lacustre y otra fluvial. La facie de la base de la columna
levantada presenta niveles finos representados por arenas de
grano fino con laminaciones horizontales (Sh) y ondulitas (Sr) en
la parte proximal de la cuenca (Columna Aguada Blanca-Parte
Alta) y limos intercalados con arenas con laminaciones oblicuas
(SI), laminaciones horizontales (Sh) y ondulitas (Sv) en la parte
distal (ColumnaAguada Blanca-Parte Baja). Esta secuencia fina
presenta ademas colapsos o slumps principalmente en la columna
de la parte alta. Esta primera secuencia se interpreta como una
facie lacustre por el contenido de sedimentos finos acompafiados
de estructuras sedimentarias tipicas de este ambiente sedimentario.
Enla segunda parte de la columna se registran sedimentos mas
gruesos como gravas y arenas de grano medio a grueso, las
gravas se presentan en forma lenticular lo que indica la presencia
de paleocanales (CH) de un ambiente fluvial (Figura 4.43).
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Figura 4.43 Correlacion de las columnas estratigraficas de las columnas levantadas en los depdsitos lacustres de Aguada Blanca.
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En la secuencia sedimentaria lacustre se registran dos niveles ~ Depositos Lacustres Cotahuasi
deformados importantes identificados por la presencia de arenas y
limos con laminaciones convolutas (Sv), fallas sin-sedimentarias,
estructuras en flamay slumps. Este registro sedimentario indica
niveles deformados por sismos importantes por el tamafio de las
estructuras y el material involucrado (Figura 4.45).

Durante las camparias de campo desarrolladas en el departamento
deArequipa, se han identificado secuencias lacustres en la localidad
de Cotahuasi, por ello se hanlevantado dos columnas estratigraficas
para realizar su analisis sedimentario respectivo (Figura 4.46).

Figura4.45 Ejemplos de estructuras sedimentarias de deformacion de las columnas de Aguada Blanca (izquierda) y
sus respectivas interpretaciones (derecha).A) Estructuras de bola y almohadilla. B) Estructuras en flama
causadas por el ingreso de un flujo fluvial.

Figura 4.46 Mapa de ubicacion de los depoésitos lacustres de Cotahuasi (Mungui y Toro).
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(A) Columna Estratigrafica Mungui

Esta columna se ha levantado en la localidad de Mungui (Figura
4.47) al norte del distrito de Cotahuasi, en las coordenadas UTM:
726306 E, 8320737 N, consta de 16 metros.

Esta columna presenta dos tipos de facies sedimentarias. Se
observan facies de gravas y brechas en estratos de entre 1a4 m,
las facies estan ubicadas en la base y en el techo de la columna 'y
se presentan amanera de canales (CH) y depésitos de avalancha.
Posteriormente, se registra una facie con sedimentos finos de limos
y arenas con laminaciones horizontales (Sh) y ondulitas (Sr) con
algunos pequenos canales, slumps y laminaciones convolutas
(Figura 4.49).

Seinterpretan estas facies como sedimentacion fluvial enlabase y
el techo, y una sedimentacién en un ambiente lacustre formado

LA
X *
4,65 Ma, (Thouret. etal, 2016)

¢o
¥

.. ‘-.‘r E
.76 Ma. (Thourst etak)

PALEOLAGOTORO (55

& 2

1.9Ma. (Feraud en

como producto del emplazamiento de una avalancha de escombros
volcanica proveniente del centro volcanico extinto Condor Sayana
de edad Holocena, ubicado al sur de Cotahuasi (Figura 4.48).

Se hanidentificado dos niveles deformados en las facies lacustres,
con laminaciones convolutas y colapsos (slumps). De estos dos
niveles el registrado en los limos ha sido posiblemente afectado
por un evento sismico, ya que no presenta otros sedimentos
suprayacentes, deformando este nivel como se observa en el
colapso (slump) de posible origen gravitatorio previo a la
sedimentacion fluvial.

(B) Columna Estratigrafica Toro

Esta columna se ha levantado en |a localidad de Toro, al suroeste
del distrito de Cotahuasi, en las coordenadas UTM: 720855 E,
8315514N (Figura 4.50). Consta de 52 m (Figura 51).

L
Sebrieret al. 1988)§

PALEOLAGOS COTAHUASI

e

(Thouret etal., 2016).

_* 376 Ma. (Thour
*

etal, 2007)

-

Figura4.47 Ubicacion de los sedimentos lacustres (en circulo blanco) del paleolago Mungui en la provincia de Cotahuasi, con las
dataciones de los flujos de origen volcanico identificados por Thouret et al., 2007.
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La siguiente columna presenta tres partes definidas por sus tipos
defacies. Hacia la base se observan gruesas secuencias de gravas
y brechas con arenas de grano grueso a fino con laminaciones
oblicuas (Sl), laminaciones convolutas (Sv) y con algunos colapsos
0 slumps. Posteriormente se observan los depdsitos de materiales
finos como arcillas y limos intercalados con niveles delgados de
arenas finas a medias con laminaciones horizontales (Sh) y
laminaciones convolutas (Sv), ademas de registrar colapsos o
slumps con grosores entre 40 cma 3 m. Latercera y ultima parte
de esta columna esta representada por gravas de canales (CH)
con secuencias de clastos heterogéneos y mal clasificados (Figura
4.51). Se interpreta esta columna como la depositacion de
sedimentos

| PLEISTOCENE

ALPABAMBA
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finos en un ambiente lacustre represado por un flujo de detritos
proveniente de la Quebrada Toro que se encuentra con direccidn
suranorte; estos niveles finos sufrieron ademas un posterior evento
fluvioaluvial que se observa en la interpretacion del techo de la
columna estratigrafica.

Se hanidentificado siete niveles deformados a lo largo de la columna
estratigrafica levantada, de los cuales seis niveles se registran en
las facies lacustres, con laminaciones convolutas, fallas sin-
sedimentarias y colapsos (slumps) que nos indican la influencia de
eventos sismicos en la cuenca considerando siempre la posible
deformacién por carga fluvial o el colapso de secuencias por
aspectos gravitatorios.

k | ROAD COTAHUASI - ANTENA PASS AND UPSTREAM HUAYNACOTAS |
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Fuente: Thouret et al,, 2016

Figura4.48 Sedimentos lacustres del paleolago Mungui con el nivel volcanico del tope datado en 1.56 Ma (Thouret et al., 2007) representado por la
estrella verde (foto de la izquierda) y las secuencias volcanicas sobre las que se encuentran emplazadas (esquina inferior derecha) datadas

por Thouret et al., 2007 en 3.76 Ma.
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Figura 4.49 Columna estratigrafica Mungui (izquierda) y las secuencias sedimentarias lacustres aflorantes en la localidad.
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Figura 4.50 Ubicacion de los sedimentos lacustres (en color amarillo dentro del circulo blanco) del paleolago Toro en la provincia de Cotahuasi, con las
dataciones de los flujos de origen volcanico identificados por Thouret et al., 2007.
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Figura 4.51 Columna estratigrafica Toro (izquierda) y un slump en la parte media de la columna (derecha).
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CAPITULO V

EVOLUCION GEOMORFOLOGICA DE LA VERTIENTE PACIFICAE
INFLUENCIAS NEOTECTONICAS

5.1 INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que uno de los principales objetivos de la
geomorfologia tectdnica es entender lamanera y grado en el que
la topografia de una cordillera puede reflejar la deformacion de la
superficie de la Tierra, nos valemos del analisis de la incision del
sistema de drenaje de una cuenca, que juega un rol importante a
la hora de establecer una relacion entre el relieve topografico, la
tasa de levantamiento diferencial de las rocas y la eficiencia de la
erosion, esta Ultima, modulada porel clima (Kirby & Whipple, 2012).

La vertiente pacifica de los Andes centrales es un frente montafioso
activo y es considerado como un laboratorio natural para entender
los procesos involucrados en la formacion de montafias, dado que
concentra la mayor parte de la actividad sismotecténica y
morfogenética (Avouac, 2003). Su evolucién esta controlada por
fuertes interacciones entre procesos de deformacion cortical (fallas,
pliegues, subsidencia flexural, rebote isostatico), procesos
superficiales (erosidn-sedimentacion) y clima (precipitaciones, ciclos
glaciales-interglaciales), segun lo sefialado por Burbank &
Anderson (2000). Dichas interacciones ocurren a diferentes escalas
de tiempo y espacio y producen numerosos ciclos de
retroalimentacion entre los procesos actuantes (feedbacks). Por
ejemplo, la actividad tecténica produce el relieve que controla los
procesos superficiales influenciando los patrones de erosion, el
desarrollo de las redes de drenaje, el crecimiento de cuencas
sedimentarias y el clima local (Koons, 1989; Van der Beek et al.,
2002). Por otro lado, los procesos de erosion, transporte y
sedimentacion promueven la transferencia de grandes cantidades
de material a través de la cadena montafosa que modifica el
equilibrio dindmico de las cufias orogénicas induciendo
refroalimentaciones mecanicas (fallas fuera de secuencia, formacion
de duplex, curvaturas de los corrimientos), de acuerdo a lo referido
por Willett et al. (1993), Mugnier et al. (1997), Hilley et al. (2004),
Persson et al. (2004) y Garcia (2010).

Estudiar este tipo de interacciones en el campo supone el anélisis
geométrico y datacion de marcadores estructurales y geomarficos,

tales como fallas, pliegues, terrazas, abanicos aluviales (Burbank
& Anderson, 2000; Lavé & Avouac, 2000), estudios
paleoambientales, y el andlisis de la sedimentacion sintectonica
(Puigdefabregas & Souquet, 1986; Suppe et al., 1992; Vergés et
al., 2002). Esos datos pueden documentar las fases principales
del crecimiento de las montafias y su historia climatica, aunque con
frecuencia son escasos para constrefiir la dinamica de los procesos
que controlan su evolucién morfologica. Para entender mejor la
relacion entre tasas tecténicas y de denudacién, es crucial
comprender cdmo los marcadores geomorfologicos se forman,
evolucionan y registran deformacion.

Varios modelos numéricos y analogos han sido empleados para
estudiar los mecanismos de interaccion que vinculan tecténica y
erosion con morfologia. Por ejemplo, trabajos previos muestran
como la precipitacion orografica modifica el estilo estructural de las
cadenas montafiosas (Koons, 1989; Willett et al., 1993) y como los
procesos tecténicos controlan el desarrollo de las redes de drenaje
(Van der Beek et al., 2002). Otros modelos remarcan el impacto de
la erosion y sedimentacion sobre la estructura y evolucion de las
cufias orogénicas (Mugnier et al., 1997) o el rol de la tectonica y el
clima sobre la méxima elevacion de la topografia (Bonnet & Crave,
2003; Lague et al., 2003).

5.2 MARCO TEORICO

El anélisis geomorfologico se centrara en hallar y calcular los
parametros Mx y Bx e indices geomorfolégicos R, y S, los cuales
se enfocan en el entendimiento de las propiedades geométricas
intrinsecas de la superficie y el sistema fluvial de una cuenca, que
van desde la cabecera hasta el aforo de la misma (Figura 5.1), y
su relacién con las perturbaciones tecténicas.

A continuacidn, presentamos una introduccién tedrica sobre algunos
conceptos que seran utilizados a lo largo del presente capitulo.
Vale la pena mencionar que parte del texto descrito proviene de
sintesis realizadas por Garcia (2010), Pastor (2013) y Castillo y
Hubp (2011).
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Perfil longitudinal del rio
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Figura 5.1 Se muestra el perfil longitudinal de una cuenca hidrografica con sus partes.

Sismotectonica, los datos de sismicidad instrumental e histérica
demuestran que la vertiente pacifica de la cadena andina concentra
buena parte de las deformaciones asociadas a terremotos. Estos
terremotos estan asociados a estructuras tectonicas activas (fallas,
pliegues) que contribuyen a la formacién de nuevos relieves y
que acomodan una gran parte del acortamiento en la cadena
andina (véase Costa et al., 2006 para una sintesis).

Erosion, los rios de las cadenas montafiosas discurren sus aguas
hacia el océano Pacifico, atravesando de este a oeste el Altiplano,
volcanes activos cuaternarios, el flanco pacifico de la Cordillera
Occidental, zona de piedemonte, pampas costeras y, en algunos
casos, el Batolito dela Costa.

La actividad tectonica y/o magmatica en estos sectores eleva el
fondo de los valles y obliga a los rios a acentuar la incision de su
lecho. De la mismaforma, las fluctuaciones climaticas a la escala de
cadenas montafiosas pueden variar los aportes de caudal, la carga
sedimentaria de los rios y modificar su capacidad de transporte, de
incision y de erosion lateral.

Sedimentacion, a lo largo de toda la cuenca se deposita una
porcion importante de los productos de erosién de la cadena
montafiosa. Los rios que drenan los relieves descargan el peso
aluvial que transportan en las cuencas sedimentarias. La naturaleza
de los sedimentos (facies, composicion) y la disposicion geométrica
de los estratos (estratonomia) registran en conjunto los datos de la
historia tectonica y/o climatica de los relieves.

Porotro lado, los analisis de procedencia de las rocas sedimentarias
en altas cordilleras y pampas costeras, aportan datos sobre la
dinamica de exposicion de las fuentes litologicas, permitiendo
reconstruirla historia de exhumacion de las rocas en las cuencas
de drenaje.

Procesos de deformacion, los esfuerzos tectonicos desplazan
las rocas hacia arriba o abajo con respecto al geoide. Estos
desplazamientos modifican la elevacion y la pendiente local de la
superficie terrestre, afectan las tasas de erosién, el desarrollo de
las redes de drenaje, el crecimiento de cuencas sedimentariasy el
clima local (Koons, 1989; Burbank & Anderson, 2000; Van der
Beek et al., 2002).

De acuerdo a la escala, los procesos pueden ser de primer orden
de magnitud por los cuales la superficie de la corteza superior se
deforma, esta deformacion se traduce en pliegues y fallas; en
segundo orden de magnitud, a escala de una cadena montafiosa,
se deben incluir los mecanismos de subsidencia por flexura cortical
y levantamiento por rebote isostatico, entre otros. En este trabajo
se estudia el efecto de los primeros, por ser los de mayor importancia
en la generacion de relieves cordilleras montafiosas activasy a
escala de tiempo neotectonica.

Procesos de erosion y sedimentacion en el piedemonte, los
procesos de erosién, transporte y sedimentacidn promueven la
transferencia de grandes cantidades de material a través de la
cadena montafiosa y modifican el equilibrio dinamico de las cufias
orogeénicas provocando respuestas (feedbacks) mecanicas (fallas
fuera de secuencia, formacién de duplex, curvaturas de los
corrimientos, etc.), de acuerdo a lo sefialado por Willett et al.,
1993; Mugnier et al., 1997; Hilley et al., 2004; Persson et al.,
2004; Simpson, 2004c; Garcia, 2010; Simpson, 2006.

Los procesos superficiales controlan las etapas sucesivas de
erosion-transporte-sedimentacion del ciclo de las rocas, en el cual
los clastos de roca son arrancados de los relieves (erosion),
transferidos mediante una red de drenaje (transporte) y depositados
en las cuencas sedimentarias (sedimentacion).
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Analizar la dinamica de los procesos elementales de erosion-
transporte-sedimentacion es esencial para comprender como los
paisajes de un orégeno responden a las perturbaciones externas
(clima - tectonica) y como la sedimentacion registra esa historia.

Caracterizar las leyes fisicas involucradas y comprender como
reaccionan a las variaciones externas es el objeto de estudio
actual de la geomorfologia cuantitativa. Entre los avances mas
destacados en esta disciplina se pueden citar el analisis de datos
cada vez mas preciso (topografia digital, tasas de erosion, tasas de
incision, tasas de denudacién, tasas de precipitacion, tasas de
sedimentacion, etc.), la produccion de modelos analiticos (leyes de
erosidn-transporte) y el desarrollo de modelos numéricos y
experimentales que permiten poner a prueba diversas hipétesis
de evolucién topografica (Graveleau, 2008).

Drenaje de la cuenca, el estudio de los procesos superficiales se
basa en el andlisis de una unidad morfolégica de base, el drenaje
delacuenca.

Esta se define como unaregion en la cual el conjunto de las aguas
caidas en su superficie convergen hacia un unico rio colector. Se
delimita de sus cuencas vecinas por unalinea divisoria de aguas
y se pueden distinguir tres sectores de erosion-transporte diferentes:
los rios, los interfluvios y las cumbres, que pueden estar con
glaciares o no.

Laimportancia relativa de cada uno de esos dominios depende en
gran parte del clima y de la posicion latitudinal de la cadena
montafiosa. Las cumbres con glaciares ylos rios ocupan pequefios
porcentajes (5-10%) del area drenada, sin embargo, su rol es
muy significativo en la dindmica de los relieves. En efecto, la erosion
glacial puede representar un mecanismo de destruccion de los
relieves importantes segun la naturaleza de los glaciares (Hallet et
al., 1996).

Por otra parte, los rios cumplen un papel principal en la dinamica
de losrelieves ya que sus perfiles longitudinales fijan el nivel de
base de los canales tributarios y, en consecuencia, las condiciones
limite a los procesos de remocion en masa de los interfluvios
(Burbank et al., 1996a). Implicitamente, ellos constituyen el
mecanismo principal de transmisién de una perturbacién extemna
(climatica, tectonica, nivel de base regional) a todo el drenaje de la
cuenca (Howard, 1994, 1998; Tucker & Slingerland, 1997; Sklar
& Dietrich, 1998; Whipple & Tucker, 2002).

Alguno de los pardmetros importantes para el drenaje de la cuenca
son:

El gradiente del relieve (relief ratio o stream gradient): es la
relacion entre el desnivel total de la cuenca y su longitud.
Indica la pendiente media de la cuenca de drenaje.
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El relieve local (local relief) es el equivalente medido sobre
un area mas limitada de la cuenca.

La relacion de forma (basin axial ratio): cuantifica la
elongacion planar de una cuenca de drenaje (Hurtrez et al.,
1999; Delcaillau, 2006).

La hipsometria (hypsometry): es la proporcion de la superficie
de la cuenca situada bajo una altitud dada (Hurtrez et al.,
1999; Delcaillau, 2006). Esta puede ser expresada tanto en
2D por una curva hipsométrica o en 1D por la integral
hipsométrica. Segun Strahler (1957), laintegral hipsométrica
expresa el grado de madurez de las cuencas. Si es elevada,
la cuenca es inmadura. Si es baja, la cuenca es, al contrario,
muy evolucionada. La integral hipsométrica puede también
interpretarse en términos de proceso de erosion sobre las
vertientes y de levantamiento tecténico (Delcaillau et al., 1998).

Estos distintos descriptores morfologicos son muy utiles para
caracterizar cuantitativamente la morfologia de los paisajes ya que
son facilmente calculables y comparables de un relieve a otro.
Suministran relaciones interesantes entre las caracteristicas
topograficas de las cuencas de drenaje y pueden ponerse en
perspectiva con otros parametros morfolégicos como las tasas de
erosion, de exhumacion, de levantamiento, etc. (Hurtrez et al.,
1999).

Procesos fluviales, los rios se organizan en forma de una red
hidrografica jerarquizada cuya funcién principal es la transferencia
del agua producto de las precipitaciones desde las zonas receptoras
hacia los océanos. Este transporte se efectlia generalmente sobre
largas distancias equivalentes a varias decenas, centenas o incluso
miles de kilometros.

En funcién del poder de la corriente de agua que atraviesa los
valles, los rios pueden transportar los sedimentos resultantes de la
erosion de las vertientes, incidir su lecho o depositar su carga. En
las regiones orogénicas, existen principalmente dos categorias
extremas de rios que se diferencian por las caracteristicas del
lecho activo y la carga de fondo (Howard, 1980, 1987, 1998;
Howard et al., 1994; Knighton, 1987).

Transporte, el transporte de los clastos o particulas en un curso
fluvial se efectlia segun tres grandes mecanismos (Yalin, 1979): 1)
como carga de fondo; 2) en suspension; 3) como carga disuelta.

Incision, es la excavacion que experimenta el lecho rocoso por
la accién mecanica de la cobertura fluida en movimiento sobre la
superficie (agua + carga sdlida). La velocidad de esta excavacion
o profundizacion (la tasa de incision) es una respuesta compleja
delrio a distintos factores. Cuando no hay ninguna perturbacion
de origen tectonico (levantamiento, variacion del nivel de base) o
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climatica, se observa que un rio tiende hacia un perfil longitudinal
en equilibrio. Este perfil de equilibrio posee una forma levemente
concava en la que la velocidad de incision depende de la litologia
del sustrato (erodabilidad) y del flujo de agua que circula enla red
de drenaje. En el caso de modificaciones externas (tectonica,
clima), el rio adapta su perfil incidiendo o depositando localmente
su carga de manera mas o menos intensa. Esta respuesta no es
uniforme ya que el rio posee distintos parametros para reaccionar
alas modificaciones extemas. Puede ser el mecanismo de erosion
o transporte, la pendiente del lecho, el ancho del lecho, la
sinuosidad, etc.

Marcadores morfotectonicos, en geomorfologia tectdnica, es
comun estudiar diferentes marcadores, capaces de registrar en su
geometria la evolucion del relieve. Estos marcadores estéan
representados esencialmente por las terazas fluviales, los abanicos
aluviales y los marcadores de lared de drenaje (puntos de quiebre
del perfil longitudinal de un rio o knickpoints).

Knickpoint, se utiliza cominmente en geomorfologia para
denominar un incremento abrupto en la pendiente de unrio que se
traduce en una convexidad en un tramo de su perfil longitudinal.
Se utiliza el termino knickzone cuando la convexidad abarca un
tramo importante del perfil longitudinal. Los knickpoints o knickzones
caracterizan el desequilibrio en un sistema fluvial y pueden estar
presentes tanto en rios aluviales como en rios en lecho rocoso.

Los knickpoints resultan de distintos procesos tectonicos, climéaticos
y geomorfolégicos.

La presencia de los knickpoints se relaciona de forma directa con:

1) Zonas activas de levantamiento superficial (p. e. Lavé y Avouac,
2001; Wobus et al., 2006), o en un tramo de un rio afectado por
una estructura tectdnica activa (p. e., Burbank et al., 1996).

2) Descenso del nivel de base en todo un sistema fluvial (p. e.,
Begin et al., 1981; Snyder et al., 2002; Bishop et al., 2005;
Crosby y Whipple, 2006), o causado por la captura de un cauce
en concreto (p. e., Garcia, 2006).

3) Erosion diferencial asociada a contactos litoldgicos (p. e., Goldrick
& Bishop, 2007).

Otros mecanismos resultan de procesos heredados en el relieve,
como la erosion glacial o los desprendimientos de rocas sobre el
canal activo (p. e. Lancaster & Grant, 2006). Castillo y Hubp (2011)
identificaron una serie de procesos que explican la presencia de
knickpoints en el lecho fluvial (Figura 5.2).

La propuesta de clasificacion se presenta en la Tabla 5.1. Se
propone aqui el uso del término knickpoint para detonar una
expresion del desequilibrio del lecho fluvial.
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Rebote
glacio-isostatico

Descenso eustatico

Descenso eustatico

¥
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Escarpe 3 f
de falla t Tecténica
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“ t ~
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Eustatico

\ Glacial
\

Valle colgado Sobreexcavacion de
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| .
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Figura 5.2 Clasificacion de knickpoints por su origen.
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Tabla 5.1 Clasificacion de knickpoints por el proceso de origen, Castillo y Hubp (2011)

Tipo Subtipo Proceso
(1) Por excavacién (1) Pulimento glacial
knickpoint (2) De valle colgado  (2) Erosion diferencial sobre
glacial el sistema de valles
(1) Contactos litolégicos,
knickpoint (1) Diferencial diferencia de dureza entre
litolgico materiales
(2) Estructural (2) Control local ejercido por
la estructura
knickpoint (1) Defalla 1) Desplazamiento normal e
tectonico inverso de fallas
(2) De levantamiento  (2) Incremento en latasa de
levantamiento, caidaen el
nivel de base
knickpoint (1) Descenso en el nivel de
eustatico base
knickpoint (2) Descenso en el nivel de
glacio-iostatico base por rebote isostatico

Parametros e indices geomorfologicos

Parametros Mx y Bx, son hallados a partir de un sencillo anlisis
del perfil longitudinal del rio principal de una cuenca, el cual dentro

de un paisaje en estado de equilibrio, tedricamente, deberia mostrar
una forma concava (Figura 5.3).

Elevacion

Perfil longitudinal de un rio

—— Perfil de un rio inestable

—— Perfil ideal de un rio en equilibrio

Distancia del aforo hacia la cabecera de cuenca o aguas arriba.

Figura5.3 Seve ladiferencia entre un perfil longitudinal ideal o tedrico de un rio en equilibrio y un rio inestable, Castilloy Hubp (2011).
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Entonces, si latasa de levantamiento se incrementa, el paisaje
dejara de estar en equilibrio, dando lugar a que en el perfil se
formen superficies discontinuas a modo de escaleras (Figura 3) lo
que devendra en un incremento de la tasa de erosién para tratar
de regresar al estado de equilibrio. Ya que a los rios les toma
muchos afios encontrar el equilibrio, las perturbaciones quedaran
registradas en el perfil durante mucho tiempo (miles de afios),
antes de que este regrese a su estado de equilibrio (Valters &
Mudd, 2014).

Ahora, para poder establecer unmodelo de respuesta fluvial a las
perturbaciones, debemos basamos en las leyes que gobiernan,
bajo bases cuantitativas, siendo asi que al modelar la incision de
un rio sobre el basamento rocoso se define que la tasa de incisién
es proporcional a la energia de flujo de la corriente de un rio (Sklar
& Dietrich, 1998), que es la medida de las principales fuerzas que
actuan sobre el canal y que determinan la capacidad de transportar
sedimentos y realizar un trabajo geomorfolégico, fuerzas que son
moduladas por la energia potencial gravitacional que actta sobre
un sistema fluvial (Bizzi & Lemer, 2015).

Es asi que apoyandonos en la ley de poder de erosion de la
corriente (Whipple & Tucker, 1999; Howard & Kerby, 1983), que
define laecuacion 1.

E = KA™S™ (1)
E=1U(2
U = Ka™s™ (3)

5= (E)%A = (4)

d=
dx

= (E)%A(:{] = (5)

z(x) = z(x,) + E’q?};x (6) con: y = f;‘h(

A )
Alx)

Donde:

+ E — Tasa de erosion.

+ U —Tasa de levantamiento.

+ K- Coeficiente de erosionabilidad del canal.
* A—Area de drenaje local.

+ S —pendiente local del canal.

*my n-constantes.

Bajo el hecho de que a los rios les toma un tiempo considerable en
volver a su perfil de equilibrio, se tiene en cuenta que en un corto
periodo (tiempo actual) la tasa de erosion sera igual al levantamiento
(ecuacion 2), dejando la ecuacion 3, en donde, gracias a la
observacion de que en general los perfiles de los rios estan
representados por una funcion de Ley Potencial que establece la
relacion entre la pendiente local y el area de drenaje aguas arriba
(Hack, 1957), despejaremos la pendiente (ecuacion 4).

Teniendo en cuenta que tanto la pendiente como el area de drenaje
estan en funcién de la distancia, obtenemos la ecuacion 5, la cual
al integrar (ecuacion 6) definira una funcién lineal cuya pendiente,
pardmetro al que denominaremos con Mx, es la proporcién de la
tasa de erosion entre la erosionabilidad del canal elevada a la
potencia 1/n, que plasmado en un mapa mostrara los lugares
donde la tasa de erosion o erosionabilidad tiene mas
probabilidades de estar cambiando (Mudd et al., 2014; Perron &
Royden, 2013).

Asimismo, el intercepto de dicha funcion lineal al que
denominaremos Bx, nos ayudara a identificar dos tipos de
knickpoints, donde en un cambio en Bx en una zona con valores
de Mx constante, encontraremos un knickpoint vertical, en cambio
si ambos valores presentan modificacion se definira un knickpoint
por ruptura de pendiente (Mudd et al., 2014).

indices R, y S,

El célculo de estos indices parte de considerar el area de la cuenca,
lalongitud del rio principal y la longitud acumulada de los tributarios
como un todo, bajo la hipétesis de que la evolucién de todas las
propiedades geomorfologicas responde a una ley estadistica que
describe larespuesta a estas perturbaciones, de las que podemos
estimar una edad relativa.

ChE|
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Elindice R, se define como la proporcion entre las diferencias de
las tres integrales (ecuacion 1); la clasica curva hipsométrica de la
cuenca, el perfil longitudinal normalizado del rio principal de la
cuenca, y en un nivel intermedio, la curva hipsométrica de la red
dedrenaje, respectivamente (Figura 5.4). Como este se expresa
como una proporcion, los efectos de la litologia sobre este indice
son minimizados, permitiéndole asi reflejar la manera en que la
onda erosiva se propaga desde el aforo de una cuenca hasta su
cabecera. En primera instancia, este indice no tiene una relacién
directa con procesos de levantamiento, pero al haber una relacion
de este con el area de la cuenca, se define una relacion lineal
(ecuacion 2), cuya pendiente definira el indice S, que si es un
indicador de levantamiento relativo (Demoulin, 2011)

Curvas hipsométricas de una cuenca
T — Hb

Altura o elevacion relativa

0 Longitud y area relativa. ?

Figura5.4 Donde Hb es la clasica curva hipsométrica de la
cuenca, Hn es la curva hipsométrica de la red de
drenaje y Hr es el perfil normalizado del rio principal.

L _ JH (8,
Iy [ Hy— Hy,

R, = 1)

R,=5,In(4) — b

Los valores de | e |, se encuentran entre 0y 1, donde I, esun
indicador de cuanto el sistema fluvial ha causado insicion en la
cuenca, e I cuan lejos la erosion regresiva ha invadido toda la
red de drenaje, los altos valores de corresponden a un muy
reciente cambio del nivel base.

Por altimo, se tiene una relacion cuantitativa entre el indice S y la
edad del dltimo alzamiento en millones de afios, siendo esta la
ecuacion 3 (Demoulin, 2012).

t=0.009% 5,70

5.3 METODOLOGIA

Este capitulo muestra un estudio exhaustivo de la red de drenaje
de las cuencas Acari, Yauca, Ocofia, Colca, Arequipa y Tambo,
realizado a partir del modelo de elevacion digital SRTM_30. El
andlisis de los perfiles longitudinales revela la presencia sistematica
de knickpoints de dimensiones destacables en los cauces
principales.

Para la extraccién y analisis de los perfiles de las cuencas, se
obtuvo primero el modelo de elevacion digital (DEM) de la zona
del proyecto.

EI DEM que se obtuvo es un DEM SRTM a una resolucion de 30
m por pixel. En cuanto al software utilizado para el andlisis, se hizo
uso de los siguientes paquetes informaticos:

- ArcMap 10.1 (Sistema de Informacién Geografico).
- GDAL (Biblioteca de abstraccidn de Datos Geoespaciales).

- LSDTopotoolBox - Chi Analysis (Compilacion de scripts C++
para el andlisis topografico y geomorfoldgico).

- Cygwin (Entorno Unix para Windows, donde se compilaran y
ejecutaran las librerias GDAL y LSDTopotoolBox).

- WinPython (Entomo de desarrollo cientifico en leguaje Python).

Una vez obtenido el DEM, se procede a hacer el recorte del
mismo segun la zona a analizar, todo esto mediante ArcMap y la
herramienta «Clip» del Arctoolbox.

Luego del recorte, el raster resultante debe ser convertido a un
formato que «LSDtopotoolbox - Chi analysis» pueda entender,
para ello haremos uso de GDAL, con las herramientas «gdalinfo»
y «gdal-translate».

Una vez obtenido el raster en el formato correcto, se procede a
hacer el andlisis mediante LSDtopotoolbox. Utilizando la consola
de Cygwin se hara el uso de los siguientes programas de los
scripts de LSDTopotoolBox en el orden presentado:

- chi1_write_junctions.exe

- chi2_write_cha|nnel_file.exe
- chi_m_over_n_analysis.exe
- chi_get_profiles.exe

Del primer programa «chi1_write_junctions.exe» se obtendran los
siguientes archivos raster necesarios para el calculo de <y m/n:

- Unmapa de sombras, archivo con el sufijo HS.
- Unmapa con el orden de los drenajes, archivo con el sufijo SO.

- Un mapa con todas las juntas, de los drenajes, codificadas,
archivo con el sufijo JI.
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El programa «chi2_write_channel_file.exe» generara una base
de datos de puntos a partir de los archivos raster anteriormente
generados, la que sera dato de entrada para el siguiente programa
«chi_m_over_n_analysis.exe» de donde con ayuda del Winpython
obtendremos los perfiles que nos ayudaran a estimar el mejor

ajuste de m/n y, por ende, el mejor perfil X para calcular los
valores de Mx y Bx.

A continuacién, se muestran 10 de todos los perfiles obtenidos de
la cuenca Arequipa para estimar el mejor ajuste de m/n.
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Figura 5.5 Perfil con m/n = 0.14

26]’000‘*"': 10000.0 m* | and m/n: 0.2 junction: 525 o 16 skip: 2 msl: 15 tn: 80

268000

265000

Elevation (m)
g
8
[

263000
Data
-=- Best fit segments
26200% 5000 10000 15000 20000 25000 30000
X (m)

Figura 5.6 Perfil con m/n = 0.20

Figura 5.7 Perfil con m/n = 0.22
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Figura 5.8 Perfil con m/n = 0.24
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Figura 5.9 Perfil con m/n = 0.26

Figura 5.11 Perfil con m/n = 0.65
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Figura 5.10 Perfil con m/n = 0.32

Después de observar detenidamente las anteriores Figuras 5.5,
5.6,5.7,5.8,5.9, 5.10, 5.11 y 5.12, se puede ver que la Figura
5.7, conm/n =0.22, es la que muestra un mejor ajuste, debido a
que la mayoria de los perfiles de los tributarios se encuentran
cercanos al perfil del rio principal (de color negro), y hay una
buena segmentacion de los canales.

Nétese que las dimensiones de longitud y elevacion son las
transformadas al espacio X .

Por ultimo, una vez conseguido el mejor ajuste m/n se procede a
plasmar los resultados en un perfil real y un mapa donde puedan
visualizarse los lugares que presenten un Mx anémalo.

Figura 5.12 Perfil con m/n = 0.75

5.4 CARACTERISTICAS Y PARAMETROS
GEOMORFOLOGICOS

Para el analisis geomorfologico de la regidn Arequipa seleccionamos
seis cuencas hidrograficas de mayor area, enlas que se tomaron
en cuenta, los tributarios con un &rea de drenaje mayor a 1000 m?
y una longitud mayor a 1/10 de la longitud del rio principal, siendo
de norte a surlas siguientes:

5.4.1 Cuenca Acari

La cuenca Acari se ubica al noroeste de la regién Arequipa,
abarca territorio de las regiones de Ayacucho y Arequipa.
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Tiene forma elongada, su rango de altura se encuentra entre 0 a
4795 msnm. El rio principal tiene 250 km de longitud y pasa por
tres dominios morfoestructurales: la Llanura Costanera, la Cordillera
Occidental y el Altiplano. La cuencaAcari tiene un area de 4520.48
km? (Figura 5.13).

Determinamos que la cuenca obedece a un m/n (concavidad) de
0.35. Elrango de la pendiente en el espacio X variade 0a9 como
se puede observar enla Figura 5.15, donde la variacién de color
de azul arojo define zonas de alta y baja erosion, respectivamente.

Analizando los valores de erosion de la cuenca, tanto en planta
como en perfil (Figuras 5.14 y 5.15), definimos en el rio principal
baja erosion en los primeros 100 km (teniendo como referencia la
zona de aforo de la cuenca); entre los 100 y 190 km el perfil
muestra erosion elevada; siendo el valor mas alto el ubicado a los
170 km, aproximadamente; desde los 190 km hasta la cabecera
de la cuenca (Altiplano) se observan valores bajos de erosion.
Asimismo, determinamos dos zonas de knickpoint, ubicados entre
los 115a 130 km y entre los 145a 180 km, respecto al aforode la
cuenca.

En cuanto a los tributarios, se observa que hacia su
desembocadura en el rio principal presentan alta erosién,
resaltando los tributarios que desembocan entrelos 90a 110 kmyy
los 150 a 175 km de distancia del aforo del rio principal; los
tributarios de la parte alta (Altiplano) presentan valores bajos de
erosion, a excepcion de las zonas de San Pedro, Puquio y San

TEW Fa W
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Cristobal, donde la pendiente se incrementa por un cambio
topografico abrupto.

De otro modo, cuando los tributarios tienen pendientes
subhorizontales y luego cambian abruptamente, y estos pueden
ser correlacionados con tributarios adyacentes, podemos sugerir
que setratan de paleosuperficies, que en alglinmomento estuvieron
ubicados a la altura del nivel base de la cuenca y luego quedaron
expuestos por el descenso del nivel base.

En la cuenca Acari, se pueden definir dos paleosuperficies
claramente, la primera a 2000 msnmYy la segunda a 3500 msnm.
La primera paleosuperficie (P1), ubicada adyacente alalinea de
costa, corresponde a una morfologia desarrollada en rocas
intrusivas cretacicas, donde estas sufrieron procesos de
peneplanizacion por efectos de mecanismos de erosion; esta
paleosuperficie se encuentra a 2000 m por encima del nivel base
actual delrio Acari.

La segunda paleosuperficie (P2) corresponde a las ignimbritas del
Grupo Nazca (23-19 Ma, Noble, et al., 1979 y Thouret et al.,
2007), ubicada a 2100 m por encima del nivel base actual del rio.

Confinalidad de interpretar el origen de los knickpoint, zonas de
knickpoint, variaciones de valores de erosion, tanto en el rio
principal como en los tributarios, asi como las paleosuperficies
definidas, afiadimos la geologia que aflora a lo largo del rio principal
(Figura 5.16).

| Simbologia
—h_ Subduccion

| | Limite Cusnca Acari

| Limite Region Araquips |

=1 N R

Figura 5.13 En colores se muestra la ubicacion de la cuenca Acari.
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Entre los 30 y 100 km, tomando como referencia el aforo de la
cuenca, aflora un cuerpo o bloque de rocas intrusivas a lo largo
del perfil longitudinal del rio principal, estas rocas se pueden
observar también en los tributarios ubicados entre los 1000 y 2000
msnm, formando una paleosuperficie (P1) inclinada hacia el oeste,
dando una idea del alzamiento de la superficie y consecuente
descenso del nivel base del rio hasta encontrar su equilibrio, son
por ello los valores bajos de erosion. Entre los 100 y 115 km, el rio
principal muestra un pequefio incremento en los valores de erosion,
mientras que los tributarios de la margen derecha muestran altos
valores, esto debido a que en esta margen aflora los depdsitos del
Grupo Nazca, incrementandose de esta forma el relieve y
generando pendientes altas de hasta 1300 m con referencia al
piso de valle o nivel base del rio actual; ademas, aproximadamente
a 120 km se ubica una falla de tipo inversa que contribuy? al
alzamiento del relieve, generando cambios en el nivel base del rio
y que ahora los tributarios incisan con la finalidad de encontrar el
nivel de equilibrio.

Entre los 150 y 165 km, afloran a lo largo del rio principal rocas
volcanicas nedgenas afectadas por fallas. En este intervalo de
longitud, los tributarios muestran valores altos de erosion, podemos
interpretar que se encuentran en busqueda de su equilibrio con
respecto al rio principal. Asimismo, en este sector, entre las
localidades de Puquio, San Pedro y San Cristobal, se observa
una ventana de erosion, de forma circular, con pendientes altas y
procesos de movimientos en masa asociados.

Finalmente, la parte alta, muestra valores bajos de erosion, producto
de la poca pendiente, esta area comprende la zona del Altiplano.
Segun los perfiles hipsométricos de la cuenca (Figura 5.17), se
observa que el rio principal presenta una forma céncava a casi
plana, que corresponde a un rio maduro, con valores de R, =
2.78.

5.4.2 Cuenca Yauca

La cuenca Yauca se ubica al sur de la cuenca Acari, comprende
las regiones de Ayacucho y Arequipa. Tiene forma elongada, su
rango de altura se encuentra de 0 a 5138 msnm.

Elrio principal tiene 220 km de longitud y pasa por tres dominios
morfoestructurales: la Llanera Costanera, la Cordillera Occidental
y el Altiplano; drenando asi un area de 4343.79 km? (Figura 5.18).

Definimos que la cuenca obedece a un m/n (concavidad) de 0.4.
El rango de la pendiente en el espacio X varia de 0 a 32 como se
puede observar en la Figura 5.20, donde la variacion de color de
azul a rojo define zonas de alta y baja erosion, respectivamente.

Tomando las distancias a partir del aforo de la cuenca, se observan
diferentes valores de erosion, tanto en planta como en el perfil
longitudinal de la cuenca (Figuras 5.19 y 5.20). Definimos baja
erosion en los primeros 140 km; entre los 150 y 175 km la erosidn
incrementa mostrando valores altos; y desde los 175 km hasta la
cabecera de la cuenca (Altiplano) los valores son bajos. Por dltimo,
el analisis longitudinal del rio principal nos pemitié delimitar una

Limite Cuenca Yauca

' Limite Regidn Arequipa |

1
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Figura 5.18 Ubicacion de la cuenca Yauca.
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zona de knickpoint entre los 145 y 175 km de distancia al aforo de
la cuenca, donde se ubica también el sector de mayor erosion,
descrita lineas arriba. En cuanto a lo tributarios, presentan baja
erosion, a excepcion de los que desembocan entre los 60 a 90 km
y los 140 a 160 km de distancia al aforo del rio principal, que
presentan tramos de alta erosion, en especial en el rio Paralmayoc.

En la cuenca Yauca, se pueden definir claramente dos
paleosuperficies, la primera a 2800 msnm y la segunda a 3500
msnm. La primera paleosuperficie (P1) corresponde a los rocas
volcanicas del Grupo Tacaza (30-24 Ma), que modelaron una
superficie caracteristica de un arco volcanico y luego ha soportado
incision por los valles adyacentes, estos depdsitos se ubican a
1000 m por encima del nivel base actual del rio Yauca. La segunda
paleosuperficie (P2) coresponde a las ignimbritas de la Formacion
Huaylillas (15-13 Ma), que cubri6 gran parte del flanco pacifico de
la Cordillera Occidental, estos depositos se ubican a 1900 m por
encima del nivel base actual del rio Yauca en el sector de Jaboncillo
y Descanso, margen derecha del rio Yauca.

Confinalidad de interpretar el origen de los knickpoint, zonas de
knickpoint, variaciones de valores de erosion, tanto en el rio
principal como en los tributarios, asi como las paleosuperficies
definidas, afiadimos la geologia que aflora a lo largo del rio principal
(Figura 5.21). Entre 0 y 50 km, tomando como referencia el aforo
dela cuenca, aflora cobertura cuatemnaria, depositada en pendiente
suave y valores de erosion bajas. Entre los 50 y 100 km afloran
rocas intrusivas, mientras que los tributarios de la margen derecha
muestran valores de erosion altos, hasta llegarla paleosuperficie
P2, que corresponde a las ignimbritas de la Formacién Huaylillas
(15-13 Ma), estos tributarios estan buscando el equilibrio. Entre
los 100 y 140 km, el rio principal mantiene la misma tendencia,
pendiente suave y valores de erosion bajas. Entre los 140y 175
km los valores de erosion se incrementan, y coinciden con una
zonade knickpoint, donde tanto el rio principal como los tributarios
aumentan su pendiente, llegando a disminuir cuando llegana la
paleosuperficie P1, constituida por rocas del Grupo Tacaza (30-24
Ma); los valores altos de erosion estarian relacionados con un
sistema de fallas de direccion NO-SE, adyacentes a Coracora 'y
Chavifia. De los 175 km a la zona de cabecera de cuenca (Altiplano),
la erosion disminuye.

Segun los perfiles hipsométricos de la cuenca (Figura 5.22), se
observa que el rio principal presenta una forma concava con
zonas convexas, que corresponde a un rio maduro a anciano con
sefiales de levantamiento en el area de Coracora y Chavifia. El
valor R, obtenido es de 2.94.

5.4.3 Cuenca Ocona

La cuenca Ocofia se ubica al sur de la cuenca Yauca, comprende
en su mayor parte la region Arequipa. Tiene forma regular, ancha

191

en la cabecera y angosta hacia su aforo, su rango de altura se
encuentra de 0 a 6404 msnm.

El rio principal tiene 355.85 km de longitud y pasa por cuatro
unidades morfoestructurales: la Cordillera de la Costa, la Llanura
Costanera, la Cordillera Occidental y el Altiplano; drenando asi un
area de 16 006 km? (Figura 5.23). Se encontrd que la cuenca
obedece a un m/n (concavidad) de 0.425. El rango de la pendiente
en el espacio X varia de 0 a 36 como se puede observar en la
Figura 5.25, donde la variacién de color de azul a rojo define
zonas de alta y baja erosion, respectivamente. Tomando las
distancias a partir del aforo de la cuenca, se observan diferentes
valores de erosion, tanto en planta como en el perfil longitudinal de
la cuenca (Figuras 5.24 y 5.25). Definimos baja erosion en los
primeros 170 km del rio principal, pero en los tributarios, en los rios
Chichas y Arma, los valores incrementan coincidiendo con
depoésitos de avalanchas provenientes del Solimana y por actividad
tecténica; alo largo de este tramo afloran rocas del Complejo Basal
de la Costa intruida por rocas cretacicas.

Entre los 180 a 250 km, a partir del analisis longitudinal del rio
principal, nos permite delimitar una zona de knickpoint, con valores
de erosio6n altos tanto en el rio principal como en los tributarios,
estos Ultimos debido al intento de encontrar el equilibrio producto
del descenso del nivel base del rio principal. En este sector se
evidencian fallas que generan knickpoints verticales y con ruptura
de superficie. En la parte final de este sector, a partir del andlisis de
las pendientes de los tributarios, delimitamos una paleosuperficie
P, que corresponde a los volcanicos Alpabamba (18 Ma), que se
ubica a 1500 m con referencia al piso de valle o nivel base del rio
actual. Los tributarios en esta zona de inestabilidad incrementan
sustancialmente los valores de erosion, producto de la variacion
del nivel base del rio principal. En este sector afloran rocas del
Complejo Basal de la Costa, en los primeros 20 km, y rocas
cretacicas cubiertas por depositos cuaternarios en el resto del
tramo (Figura 5.26). Estas rocas que afloran a lo largo del rio
Ocofia, aparentemente, no condicionan la formacion de knickpoints
(por cambio litoldgico), lo que sugiere un control directamente
tecténico a lo largo de este sector.

La zona de knickpoint es una de lamas prolongadas o extensas
de las cuencas pacificas, conjuntamente con la cuenca Camana,
lugar donde se ubican los cafiones méas profundos de los Andes
centrales.

Desde los 250 km hasta la cabecera o el Altiplano, los valores de
erosion descienden, producto de la poca pendiente. Segun los
perfiles hipsométricos de la cuenca (Figura 5.27), se observa que
el rio principal presenta una forma céncava a casi plana, que
corresponde a un rio maduro-anciano, sugiriendo zona de
levantamiento entre los 200 y 230 km. El valor R, es de 6.04,
mayor a las dos cuencas anteriores.
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5.4.4 Cuenca Camana

La cuenca Camana se ubica al sur de la cuenca Cotahuasi,
comprende integramente la region Arequipa. Tiene forma elongada
e irregular, surango de altura se encuentra de 0 a 6404 msnm.

El rio principal tiene 487.47 km de longitud y pasa por cuatro
unidades morfoestructurales: la Llanura Costanera, la Cordillera
Occidental y el Altiplano; drenando asi un érea de 17 068 km?
(Figura 5.28). Definimos que la cuenca obedece a un m/n
(concavidad) de 0.45. El rango de la pendiente en el espacio X
varia de 0 a 100 como se puede observar en la Figura 5.30,
donde la variacion de color de azul a rojo define zonas de alta'y
baja erosion, respectivamente.

Tomando las distancias a partir del aforo de la cuenca, se observan
diferentes valores de erosion, tanto en planta como en el perfil
longitudinal de la cuenca (Figuras 5.29 y 5.30), definimos valores
de baja erosion en los primeros 140 km, al igual que en los
tributarios, sector donde afloran rocas del Complejo Basal de la
Costa, cubierta por sectores con depositos cuatemarios. Entre los
150y 300 km los valores de erosidn se incrementan tanto en el rio
principal como en los tributarios, estos Ultimos tratando de encontrar
el equilibrio respecto al rio principal. Litoldgicamente, este sector
estd compuesto por rocas sedimentarias jurésicas y cretécicas,

e w 4w
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intrusivos y cobertura volcanica cenozoica, ademas de dos fallas
regionales importantes a los 150y 195 km de distancia con referencia
al aforo de la cuenca (Figuras 5.31). Tanto controles estructurales
como litoldgicos dirigen esta extensa zona de knickpoint.

A partir de los 300 km hasta la cabecera de la cuenca, los valores
descienden por las pendientes suaves o bajas.

Asimismo, existen tres paleosuperficies, de oeste a este: la primera
(P2) ubicada a 700 m con respecto al nivel base del rio principal y
que corresponden a depdsitos pliocenos de la Formacion Millo. La
segunda y tercera paleosuperficie ubicadas dentro de la zona de
kinickpoint, donde P1 corresponde a la superficie Huaylillas (15-
13 Ma) y P3 que corresponde a rocas del Arco Volcanico
Cuaternario (>2 Ma), ubicadas a 2700y 500 m sobre el nivel base
delrio, respectivamente.

Respecto a los tributarios, se ve que en general presentan baja
erosion, a excepcion de los que desembocan a partirde los 195 a
220 km de distancia al aforo de la cuenca, que muestran alta
erosion hacia sus desembocaduras.

Segun los perfiles hipsométricos de la cuenca (Figura 5.32), se
observa que el rio principal presenta una forma plana hacia la
cabecera y concava hacia su aforo, que corresponde a un rio
joven-maduro, con valores de R, =2.98.

W

=k Subduccion

l:l Limite Cuenca Ocofia

| [ uimite Region Arequipa [

Figura 5.23 Ubicacion de la cuenca Ocofia.
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Figura 5.28 Ubicacion de la cuenca Camana.

5.4.5 Cuenca Arequipa

La cuenca Arequipa se ubica al sur de la cuenca Camana,
comprende la parte central de la region Arequipa, tiene forma
regular poco elongada, su rango de altura se encuentrade 0 a
6284 msnm

El rio principal tiene 368.42 km de longitud y pasa por cuatro
unidades morfoestructurales: la Llanura Costanera, la Cordillera
Occidental y el Altiplano; drenando asi un area de 13 555.3 km?
(Figura 5.33).

Definimos que la cuenca obedece a un m/n (concavidad) de 0.22.
El rango de la pendiente en el espacio X varia de 0a 2.25 como
se puede observar enla Figura 5.34, donde la variacién de color
de azul arojo define zonas de alta y baja erosion, respectivamente.

Tomando distancias a partir del aforo de la cuenca, en el rio principal
se observa que presenta dos tramos de alta erosién, entre los 25
a70kmylos 170 a 210 km; tanto hacia el medio como hacia la
cabecera de cuenca se ve baja erosién. Ademas, definimos tres
zonas de knickpoint, entre los 25 a 70 km, los 115a 155 km y
los175 a 200 km, con relacion a la zona o punto del aforo de la
cuenca (Figura 5.35). En cuanto a los tributarios, los que
desembocan antes de los primeros 50 km de distancia al aforo de
la cuenca, presentan alta erosién hacia la desembocadura al rio
principal; los que desembocan entre los 125 a 170 km de distancia

!
T2 W

presentan alta erosion al medio de sus tramos. Estos cambios de
valores indican desequilibrio con la finalidad de encontrar el nivel
base del rio principal.

Del andlisis geoldgico estructural, determinamos que en la primera
zona de knickpoint alo largo del perfil longitudinal del rio afloran
rocas del Complejo Basal de la Costa, cubiertas con depdsitos
aluviales cuatemarios. Los tributarios en este sector evidencian
unaruptura de pendiente, mostrando una paleosuperficie P, que
corresponde a las superficies pliocenas de las pampas costeras y
donde estan constituidas por depdsitos de la Formacion Millo (Figura
5.36). Esta paleosuperficie se ubica a 800 m por encima del nivel
base del rio principal. Ademas es posible observar en este sector
fallas con evidencias de actividad cuatemaria, sugiriendo que esta
zona de knickpoint tiene origen tectdnico. En la segunda zona de
knickpoint afloran rocas del Complejo Basal de la Costa e intrusivos
cretacicos. Sugiere que esta zona de knickpointtiene relacion con
un control litolégico. A excepcion de las Ultimas inflexiones donde
esvisible unafalla de tipo inversa.

Finalmente, en la tercera zona de knickpoint, afloran rocas
volcénicas cenozoicas, cubiertas por sectores con depdsitos
cuaternarios. En este sector la litologia es uniforme, pero se
observaron fallas de direccion NO-SE con evidencias de actividad,
lo que sugiere que esta zona de inestabilidad estaria relacionada
con actividad tecténica.
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e

Figura 5.33 Ubicacion de la cuenca Arequipa.

Segun los perfiles hipsométricos de la cuenca (Figura 5.37), se
observa que el rio principal presenta una forma convexa con
aparente concavidad al medio, esto corresponde a un rio joven,
con valores de R, = 1.58 (Demoulin, 2011).

5.4.6 Cuenca Tambo

La cuenca Tambo se ubica al sur de la regién Arequipa, comprende
las regiones de Arequipa y Moquegua, tiene forma elongada e
irregular, surango de altura se encuentra de 0 a 5617 msnm.

El rio principal tiene 389 km de longitud y pasa por cuatro unidades
morfoestructurales: la Llanura Costanera, la Cordillera Occidental
y el Altiplano, drenando asi un area de 13 100.6 km? (Figura
5.38).

Definimos que la cuenca obedece a un m/n (concavidad) de 0.376.
El rango de la pendiente en el espacio X varia de 0 a 27 como se
puede observar en la Figura 5.40, donde la variacion de color de
azul a rojo define zonas de alta y baja erosion, respectivamente.

Tomando las distancias a partir del aforo de la cuenca, se observan
diferentes valores de erosion, tanto en planta como en el perfil
longitudinal de la cuenca (Figuras 5.39 y 5.40). Definimos baja
erosion en los primeros 190 km; entre los 190 a215ylos 235a
265 km, los valores de erosion incrementan; desde los 270 km

hasta la cabecera de la cuenca o Altiplano, los valores son bajos,
estos estan controlados por la pendiente baja.

El analisis longitudinal del rio principal nos permiti6 delimitar dos
zonas de knickpoint entre los 190 a210 km y los 235 a 265 km de
distancia al aforo de la cuenca, donde se ubica también el sector
de mayor erosion, descrito lineas arriba. En los primeros 110 km,
tomando como referencia el aforo de la cuenca, aflora un cuerpo
intrusivo cubierto por sectores de depésitos cuaternarios.

Entre los 110 a 240 km se observan rocas cretacicas con cobertura
cuatemnaria; y de los 240 a 390 km se halla una cobertura de rocas
volcanicas (Figura 5.41).

Las dos zonas de knickpoint estan relacionadas con fallas
regionales, estas limitan ambas zonas generando cambios en el
perfil longitudinal del rio y consecuente inestabilidad de los
tributarios. Entre los 170y 190 km de distancia con respecto al
punto de aforo, y a una altitud de 2500 m, se observan inflexiones
en los tributarios relacionados con una paleosuperficie constituida
de rocas del arco volcanico Tacaza (25 Ma).

Segun los perfiles hipsométricos de la cuenca (Figura 5.42), se
observa que el rio principal presenta una forma convexa, que
corresponde a un rio joven-maduro, con valores de R, = 3.75.
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5.5 EVOLUCION GEOMORFOLOGICA POR
INFLUENCIA NEOTECTONICA, MAGMATICAY
PALEOCLIMATICA

La vertiente pacifica de la Cordillera Occidental del sur del Peru
presenta un relieve abrupto y pendiente elevada, tiene una
profundidad de -8000 m en la zona de subduccién y alcanza
alturas maximas de 6000 m en la zona del arco volcanico
cuatemario, todo esto en menos de 250 km de distancia.

En el capitulo anterior se deja en evidencia de un récord de
estructuras tecténicas cuatemarias y activas en la regin Arequipa,
donde la mayor parte de la deformacion es asociada a esfuerzos
compresivos y extensionales en la parte alta de la cordillera; estilos
de deformacién coherentes con la mayoria de las cadenas de
montafas altas alrededor del mundo, donde al menos parte del
alzamiento o de su gradiente topografica esta asociado a tectonica
activa y esfuerzos compresionales.

Es asi que en el sector de la Cordillera de la Costa, pampas
costeras, zona de piedemonte y parte de la ladera oeste de la

T4 W

{ Simbologia

—h_ Subduceion
[ ] Limits Cuenca Tambo
[: Limite Region Araguipa

TEW
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cordillera se caracteriza por presentar deformacion cuaternaria'y
activa asociada a esfuerzos compresivos en general. Mientras
que en las partes altas del arco volcanico actual la deformacion
sugiere esfuerzos extensivos. Hacia el Altiplano, existen sistemas
de fallasinversas, normales y transcurrentes, asociados a esfuerzos
transpresivos.

Para relacionar la actividad de las fallas en funcién de los valores
de erosion regionalmente, zonas inestables, definimos primero un
m/n (concavidad) de 0.37, hallado a partir del promedio de las
concavidades de las seis cuencas descritas anteriormente (Figura
5.43).

Con ello podemos observar que en zonas de las pampas costeras
y de pendientes bajas aparecen valores de erosién anémalos,
entre medianos a altos (e. g. Acari, Camana, Arequipa y Tambo),
estos relacionados directamente con fallas activas, como por
ejemplo, las fallas Tambillo, Aliso y Pampa Los Ceniceros.

En la zona de piedemonte, tanto las cuencas Ocofia, Camanay
Arequipa muestran valores altos de erosion, relacionados
directamente con el sistema de falla Caraveli-Sicera-Lluta-Vitor.

1
T4TW

Figura 5.38 Ubicacion de la cuenca Tambo.
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En la parte alta de la cordillera, se pueden observar los valores
maximos de erosion (e. g. Ocofia, Camana, Arequipa y Tambo)
asociado a procesos magmaéticos y tectonicos.

Por ejemplo, enla cuenca Camana, a lo largo del valle del Colca,
se observan valores altos que coinciden tanto con volcanes activos,
por fallas, asimismo como delimita la zona de inicio de erosion del
Colca. Estos valores son similares al obtenido en los valles
adyacentes a los volcanes Chachani, Misti y Pichu Pichu, donde
esevidente la actividad magmatica y tectonica. En la cuenca Tambo,
adyacentes a lo volcanes Huaynaputina y Ubinas se tienen valores
altos. Se debe tener en cuenta que estos volcanes activos
cuaternarios se encuentran controlados por fallas activas
(Benavente et al., 2010).

Posteriormente, determinamos el R, de 6 cuencas principales y
281 subcuencas (Figura 5.44), con la finalidad de analizar su
estabilidad.

La Figura 5.45 muestra que la cuenca Ocofia tiene mayor
pendiente, que se traduce en mayor inestabilidad debido a una
reciente perturbacion en su evolucion morfoldgica que puede estar
controlada por actividad tectonica segun los datos obtenidos.
Paralelamente, los datos hallados en las cuencas Arequipa y
Camana sugieren que estas se encuentran en proceso de encontrar
su equilibrio lo que se traduce en valores de erosion elevados en
la zona del arco volcanico activo; mientras que en la zona de la
Cordillera de la Costa y pampas costeras, los valores elevados
estan relacionados directamente con actividad tectonica.

Segun la relacion existente entre la pendiente de R, (S) y el
tiempo, calculamos la edad del ultimo alzamiento, donde se observa
que la cuenca Ocofia tuvo la perturbacion morfologica mas reciente,
seguida por Tambo, Acari, Arequipa, Camana y Yauca (Figura
5.46).

5.6 DISCUSION E INTERPRETACIONES

La Cordillera de los Andes es un ejemplo de una cadena montafiosa
formada durante la subduccion de una placa oceanica bajo una
placa continental. Trabajos recientes muestran que el volumen
cortical, mayormente relacionado con la meseta del Altiplano, se
debe principalmente al acortamiento cortical concentrado en el
extremo oriental del orégeno durante el Nedgeno (Lamb & Hoke,
1997; Baby et al., 1997; McQuarrie, 2002).

201

Sin embargo, en lazona de antearco, donde las placas de Nazca
y Sudamericana vienen interactuando, existenideas contradictorias
sobre laimportancia tectonica de estructuras compresivas, fallas
inversas, en la corteza superior con respecto a una corteza inferior
ductil ubicada por debajo del antearco (Isacks, 1988; Lamb &
Hoke, 1997; Worner & Seyfried, 2001; Mufioz & Charrier, 1996;
Victor et al., 2004).

Trabajos en el norte de Chile proponen la actividad de sistemas de
fallas inversas con tendencia hacia el oeste entre 30y 6 Ma (Mufioz
& Charrier, 1996; Victor et al., 2004 y Farias et al., 2005). Asimismo,
otros estudios reportan deformacién reciente (Pliocuaternaria)
interpretandose el levantamiento del antearco con variados
modelos (Armijo & Thiele, 1990; Audin et al., 2008 y Armijo et al.,
2010). Estas evidencias de actividad tectonica se contraponen al
modelo que la vertiente occidental del Altiplano es un monoclinal
pasivo que no produce ninguna deformacion significativa (Isacks,
1998).

En consecuencia, el estudio que presentamos a continuacion
guarda correcta relacién a los realizados recientemente en el norte
de Chile, donde sugieren una vista emergente de la margen
occidental.

Asimismo, en la margen occidental del sur del Perd, trabajos
recientes ponen en evidencia tectonica activa compresiva paralela
a la subduccién (Audin et al., 2006; Benavente et al., 2008;
Benavente &Audin, 2009; Hall et al., 2012) y tectonica extensiva
perpendicular (Audin et al., 2008) y paralela (Sébrier et al., 1985)
aella.

En conclusion, determinamos que la zona de antearco del sur del
Peri muestra evidencias tanto neotectdnicas como
geormorfolégicas de alzamiento reciente (< 1 Ma), relacionado a
actividad tectonica. Mientras que la parte alta, zona de volcanes
activos (Figura 43), muestra actividad extensiva, producto del
incremento en el esfuerzo litosférico vertical, que es compatible con
la particion de esfuerzos generado por la subduccion. Los periodos
de extension son entonces una compensacion o acomodamiento
de la corteza superior en repuesta a la compresion regional.
Finalmente, las fallas que limitan el arco volcanico con el Altiplano
exponen reactivaciones de tipo transpresiva.
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Figura5.44 Mapa de ubicacidn de las cuencas (borde rojo) y las subcuencas (borde negro) que se utilizaron para el analisis de los

indices R, y S,
Ln(A) vs R1
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Figura 5.45 Dispersion del logaritmo natural del area versus el indice R,
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Figura 5.46 Dispersion entre la pendiente de R, (S) versus el tiempo.
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CAPITULO VI
PROCESOS GEOLOGICOS DETONADOS POR SISMOS

6.1 INTRODUCCION

Los sismos, también conocidos como terremotos, son fenémenos
que provocan sacudidas bruscas y pasajeras en la corteza
terrestre, que pueden durar desde segundos hasta varios minutos
dependiendo de sumagnitud. Estos fenémenos se producen por
la reactivacion de fallas geologicas, cuya ruptura en profundidad
(foco o hipocentro) libera la energia acumulada, la cual se propaga
enfomade ondas sismicas que dan lugar a grandes deformaciones
y roturas del terreno; también viene a ser un detonante para
producir fendmenos cosismicos o postsismicos como movimientos
enmasa, licuefaccion de suelos, actividad volcanica y tsunamis,
que en la mayoria de casos generan pérdidas humanas y
econdmicas, asi como cambios en el paisaje.

El Perti por su ubicacion presenta dos tipos de fuentes sismogénicas
(Figura 6.1):

- Sismos interplaca, son los que estan asociados directamente
al contacto de dos placas, y el Pert se ubica en unazona de
margen continental activo (subduccion) donde la Placa
Oceanica se introduce por debajo de la Placa Continental.
Este proceso se comporta como una megafalla activa que
llega a generar sismos con magnitudes superiores a 8° (Chile
1960, M9.5°; Indonesia 2004, M9.3°); los efectos cosismicos
vienen a ser los tsunamis (Ej. Camana-Arequipa, 2001),
fenémenos de remocion en masa (Ej. Yungay-Ancash, 1970)
y licuefaccion de suelos (Ej. Pisco-Ica-Chincha, 2007).

- Sismos intraplaca o corticales, a diferencia de los sismos
interplaca, estos se dan dentro de una placa tecténica (Placa
Sudamericana) debido a la reactivacion de fallas geolégicas,
pueden provocar hasta sismos de 7.5°. El &rea de influencia
no es extensa como los sismos interplaca, esta depende de la
magnitud, lalitologia y la distancia al epicentro, pero al ser en
su mayoria sismos superficiales generan grandes dafios,
deformaciones y roturas del terreno, al igual que movimientos
en masa (Ej. Quiches, Ancash, 1947)y licuefaccion de suelos
o0 asentamientos y actividad volcanica.

6.2 PROCESOS GEOLOGICOS DETONADOS
POR SISMOS INTERPLACA

Nuestro pais, por encontrarse en el cinturon de fuego del Pacifico,
presenta una intensa actividad sismica, debido principaimente a la
subduccién (Figura 6.1).

Los sismos de grandes magnitudes con epicentros frente a las
costas peruanas generan como efecto secundario principal olas
de tsunamis; también producen procesos de remocién en masay
licuefaccion y/o asentamiento de suelos.

Tsunami

Se trata de una serie de olas que se forman al ser empujadas con
violencia por una fuerza con desplazamiento vertical, se generan
por un sismo de gran magnitud (mayor a 7 Mw con epicentro en
el mar e hipocentro menora 60 km) o una violenta alteracion en
la superficie oceanica, lo que provoca el movimiento de una gran
masa de agua que se propaga en todas las direcciones; esta
masa de agua puede llegar a la costa con gran altura y provocar
efectos destructivos como pérdida de vidas y dafios materiales
(Figura 6.2).

La nutrida historia de tsunamis que han azotado las costas del
Pert nos recuerda que estos eventos son fiel reflejo de procesos
tectdnicos (Figura 6.3); desde la existencia de la costa peruana
han existido los tsunamis y aplicando la misma teoria es posible
asegurar que seguirdn ocurriendo por millones de afios mas
(Atwater et al., 1999). Es asi que inundaciones producidas en
nuestro pais han alcanzado alturas de hasta 20 metros sobre el
nivel del mar y generado la destruccion de extensas areas y la
pérdida de vidas humanas (Kulikov et al., 2005; Okal et al., 1999,
2006). Esta constante amenaza se traduce en un riesgo
permanente para los asentamientos humanos localizados en el
borde costero en el Perd y el mundo.
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Figura 6.1  Tipos de sismos en un margen continental activo (zona de subduccion). 1) Se observa el mapa del Pert y la zona de subduccion. Al sur
del Perd se hicieron dos secciones: AB y CD, que explican la generacion de los sismos interplaca e intraplaca, respectivamente. 2) La
seccion AB corta perpendicularmente la subduccion y la Cordillera de los Andes. El block diagrama explica la generacion de los sismos
interplaca debido al proceso de subduccion donde la Placa Oceanica se introduce por debajo de la Placa Sudamericana. Los sismos, de
acuerdo a su profundidad (hipocentro), pueden ser sismos superficiales, intermedios y profundos. 3) El block diagrama explicala generacion
de los sismos de intraplaca que solo se dan en continente producto de la reactivacion de fallas geoldgicas. Generalmente los sismos son
superficiales con respecto a la profundidad.

Generacién

Figura 6.2 Etapas de un tsunami generado por causas tecténicas. La etapa de generacion de un maremoto inicia con la deformacion del fondo oceénico,
sismo en la zona de subduccidn. Luego en la etapa de propagacion se da la formacion de ondas gravitacionales que se propagan en todas
las direcciones, se observa que a mayor profundidad mayor es la velocidad de la ola; al acercarse a la costa la velocidad desciende, pero

las olas aumentan ya que la profundidad disminuye llegando a medir hasta varios metros de altura que inundan grandes extensiones de
costas dependiendo de su morfologia.
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i i humanas, 30 personas desaparecidas, importantes modificaciones
+ & morfoldgicas en la costa y millones de ddlares en pérdidas materiales

(cultivos e infraestructura). Los informes de la Direccion de

Hidrografia y Navegacion indicaron que en otros puntos del mundo
se observaron olas de diferentes alturas producidas por el sismo
de Camana: 2.57 m enArica (Chile), 0.7 m en Hilo (Hawai), 0.24
m en Sandpoint (Alaska), 0.55 m en Nueva Zelanday 0.5 men

A Hanasaki (Japon).

Colombia

Ecuador

Brasil

= OCEANO

A
y
7

livial

3 ia 3 . ; PACIFICO

Tsunamis hestanoos
*  Epiceniros qim perraron lnams * Chile
[F7] ET 39 o

ww W o

Figura6.3 Ubicacion de epicentros que generaron tsunamis (puntos ~ Figura 6.4 Sismo del23-06-2001, se muestra el area de influencia y las
rojos) y tsunamis historicos (puntos amarillos) entre los afios lineas de intensidad del movimiento sismico (tomado de
1513-2001 (tomado de Benavente etal., 2015). Benavente et al., 2015).

Las estadisticas indican que el Perty Chile son los paises que
sufren mas terremotos y erupciones volcanicas por kilometro
cuadrado en todo el planeta. De acuerdo a Lockridge (1985),
solo si se considera el siglo XX, uno de cada tres tsunamis en
el océano Pacifico se origina en la costa peruana.

Uno de los recientes tsunamis que azotaron las costas peruanas,
producto de un sismo con epicentro en el mar peruano, fue el
tsunami de Camana.

Tsunami en Camana: 23 de Junio de 2001

El 23 de junio de 2001, a las 15:33 hora local, ocurrié un sismo
de magnitud 8.2 Mw, con epicentroen 16.15° S, 74.4° W, 82 km
al noroeste del distrito de Ocofia, departamento de Arequipa
(Figura 6.4).

El sismo generd un tsunami que golped el sur del Perd, las Figura 6.5 Seobsngaeg °9'°f°i’1'932tee;érzad§"‘IU”‘TaCié” del ttimo
localidades afectadas fueron desde el norte de Chala hasta el tsunami (23 de junio de 2001), donde la ola presento una

M La ol lleas i h altura de 6 my alcanzé una méxima linea de inundacion de
sur de Moquegua. La ola dle tsunaml egoa mgdlr asta 6 un kilémetro. El area de color amarillo muestra la zona de
metros de altura y produjo inundaciones de un kilometro en méaxima inundacion por tsunamis anteriores (modificado de

Camana (Figura 6.5), dejando un resultado de 60 pérdidas Proyecto INDECI-PENUD, 2003).



208

Fotografia 6.1 Vista de vivienda de material noble destruida por el tsunami, al sur de Camana.

La Direccion de Hidrografia y Navegacion indico que tanto al norte
de Ocofia como al sur de Matarani la altura del tsunami no
sobrepaso el nivel de pleamar. Cabe mencionar que el tsunami
impacto la costa en el momento en que la marea alcanzaba su nivel
mas bajo. La propagacion transoceanica del tsunami se registro
enlos mareogramas de Hawai, Japon, Australia, Nueva Zelanda
y Chile, con alturas entre 5y 20 cm. En el mareograma del Callao,
la ola de tsunami registré una altura de 40 cm.

Observaciones post-tsunami

La evaluacion post-tsunami concluyd que el movimiento sismico y
las gigantescas olas dafiaron mas de 2000 edificaciones, la mayoria
de estas quedaron practicamente destruidas porla fuerza del agua
(Fotografia 6.1 y Fotografia 6.2). Ademas, quedaron afectadas
2000 ha de tierras de cultivo existentes en el valle de Camana.

Los testimonios de pobladores que vivieron directamente el
fendmeno coinciden en indicar que después del terremoto tres
oleajes avanzaron en una secuencia de acometidas y retiradas
(flujoy reflujo), el tercero fue el que ocasiond mayores dafios.

Asimismo, la llegada de la primera oleada estuvo precedida por un
«retroceso» previo del mar, que ocurrié entre 15 a 20 minutos
después del terremoto, la altura de la ola borded los 6 metros. La
fuerza de llegada de las olas vino en forma cruzada u oblicua en
direccion a la costa del sury norte.

La playa sur de Camana, que comprende los sectores de El Chorro,
Chira, La Punta y Cerrillos, fue el sector mas afectado en cuanto a

Fotografia 6.2 Zanja en donde se encontré material de construccion (yeso)
a 0.40 m de profundidad con relacion a la superficie. El
material de construccion fue transportado varios cientos de
metros de su origen (tomado de Benavente et al., 2015).
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dafios materiales y vidas humanas (Fotografia 6.3), debido a que
el poder destructivo de la ola de tsunami estuvo favorecido por las
condiciones topograficas y de friccion del suelo en su avance a
tierra, es decir, son de pendiente suave y no presentan accidentes,
lo que facilitd la accién de las olas. Aqui lainundacién del primer y
tercer oleaje alcanzo la misma altura tierra adentro y tuvo como
limite la carretera Panamericana. El segundo oleaje avanz6 en
cotas inferiores alas anteriores.

En la playa central, en el sector La Calderona, el oleaje desarrollo
una franja de inundacién que alcanzoé los dos kilometros tierra
adentro, coincidente con terrenos bajos, de cota negativa, que
facilitaron un avance considerable de las aguas marinas a
proximidades cercanas a la poblacién urbana del Cercado Bajo
de Camana. Si bien los efectos destructivos fueron de menor
intensidad, la llegada de los oleajes primero y tercero fueron
similares, ya que inundd tierra adentro en mayor proporcion,
mientras que, en el segundo oleaje, la inundacion fue
comparativamente menor.

Enla playa norte desde Jaguay, Santa Elizabeth, Santa Ménica y
Saranda, los dafios se encuentran referidos a inundaciones sobre
temrenos de cultivo, debido a que gran parte de la franja préxima a
lalinea de playa presenta una topografia ondulada con promontorios
de arena y otros accidentes menores que se extienden alo largo
de ella, asi como canales de riego, los que atenuaron la energia
de los oleajes. Elavance de los oleajes contrasta con los anteriores,
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ya que el primero alcanzd a inundar en el orden de los 100 m de
la linea de playa y desaparecio en las inmediaciones de la
desembocadura del rio. Luego, el segundo inundé entre 500 y
700 m tierra adentro y, finalmente, el tercero alcanzo a inundar
terrenos entre 900 y 1200 m tierra adentro.

Jaffe et al. (2003) observaron depositos sedimentarios del tsunami.
En la mayoria de los lugares donde se produjo la inundacién
significativa, la identificacion de depésitos fue bastante simple cuando
recubrian una superficie preexistente conocida de textura distinta,
como suelos agricolas (La Quinta, Playa Jahuay) y fue dificil cuando
el material subyacente era arena de la playa similar tanto en textura
como en visualizacion.

La identificacion de los depositos de tsunami se basa en varios
criterios que incluye las diferencias de tamafio de grano y color. En
estos depdsitos el tamafio de grano generalmente es decreciente
y presenta rip-up (piezas de material de sedimento subyacente
arrastrado por el tsunami). La base del deposito erosiona las
estructuras subyacentes y una capa de mineral pesado puede
estarpresente enla base.

El depdsito de tsunami en La Quinta recubri6 un suelo agricola. Una
fina capa de bamro divide el depésito en dos capas distintas. Una
tapa de barro también cubre la superficie del depésito. La
clasificacion normal es claramente visible en la capa inferior
(Fotografia 6.4).

Fotografia 6.3 La linea de inundacion en playa la Chira esta marcada por una linea de escombros y un cambio
de color en la ladera por encima de la playa. El mas alto nivel medido (8.2 m) fue alolargo de
este tramo de playa (fotografia tomada de Jaffe etal., 2003).
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5

6.3 PROCESOS GEOLOGICOS DETONADOS
POR SISMOS INTRAPLACA

Los sismos intraplaca se dan en continente, son conocidos como
sismos corticales, los efectos cosismicos mas comunes producidos
por estos movimientos son los fendmenos de remocion enmasa y
de licuefaccidn y/o asentamiento de suelos.

6.3.1 Fendmenos de Remocion en Masa

Los eventos sismicos, dependiendo de la magnitud, generan
variados tipos de procesos de remocién en masa entre los que
destacan los deslizamientos, los desprendimientos de rocay suelo
(demrumbes), las extensiones o desplazamientos laterales de suelos
por falta de confinamiento lateral, etc.

Keefer (1984) sefiala, con relacion a la magnitud del sismo, que
las caidas y los deslizamientos de rocas son detonados con
magnitudes locales de 4.0 Ml y las avalanchas con magnitudes
locales de 6.0 MI. Enfuncionde laintensidad sismica, otros autores
concluyen que la intensidad minima para generar caidas es VI,
para deslizamientos, desplazamientos laterales y flujos es VII; la
intensidad més baja para cualquier movimiento en masa es una
intensidad de V. Por tanto, la magnitud e intensidad son los
pardmetros mas usados en estas relaciones.

Gonzalez de Vallgjo et al. (2002) indican que una de las causas
mas frecuentes de dafios asociados a terremotos son los
movimientos en masa, aunque se requiere que laintensidad sea
alta para que estos tengan lugar. Segun datos empiricos, por debajo

Fotografia 6.4 Depdsito de tsunami, cubre una capa de barro en Pampa Grande (tomada de Jaffe et al., 2003).
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de la intensidad VIII no se han apreciado deslizamientos
importantes. Algunos de los factores a considerar en la estimacion
dela susceptibilidad frente alos movimientos en masa por terremotos
son los siguientes:

- Laderas inestables o en condiciones precarias de estabilidad
previas al terremoto.

- Pendientes elevadas.

- Suelos de baja resistencia o de estructura metaestable (suelos
expansibles, suelos colapsables, etc.).

- Escarpes rocosos con riesgo de desprendimientos.

Pero un terremoto de gran magnitud no solo provoca derrumbes
graves, también influye en la intensidad de los deslizamientos
inducidos por lluvias posteriores debido al debilitamiento cosismico
del material de sustrato (Dadson et al., 2004; Lin et al., 2004 y Lin
et al., 2006). Muchos estudios se han centrado en la identificacion
y descripcion de los deslizamientos de tierra cosismicos (Keefer,
1984, 1999y 2000; Harp et al., 1991; Jibson et al., 1994; Harp &
Jibson, 1996; Khazai & Sitar, 2004; Sato etal., 2007 y Parker et
al.,2011), y suintensidad se sabe que se correlaciona bien con la
magnitud del sismo y la distancia al epicentro (Keefer, 1994 y
2002; Rodriguez et al., 1999 y Meunier et al., 2007). Sin
embargo, el tiempo de un terremoto puede afectar a los
deslizamientos inducidos porlluvia subsiguientes.

Liu et al. (2013) indican que investigar el impacto de un terremoto
en los deslizamientos de tierra inducidos por lluvias posteriores
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requiere una serie de inventarios de deslizamientos cerca de la
zona de epicentro, asi como los correspondientes registros de
precipitaciones de largo periodo de duracidn. Pero algunos estudios
iniciales (Inoue, 1995; Parise & Wasowski, 1999; Lin et al.,
2006 y Koi et al., 2008) trataron de realizar un seguimiento de la
intensidad de los deslizamientos de tierra en una escala regional,
después de un terremoto, para ver sus efectos temporales, pero la
relacion cuantitativa es incierta (Lin et al., 2008 y Hovius et al.,
2011).

En conclusion, el efecto de los terremotos en la generacion de
deslizamientos posteriores se da influenciado por lluvia, pero existe
una incertidumbre en la proporcion, ya que es dificil separar el
impacto de unterremoto y la precipitacion pues actuan al mismo
tiempo y posterior al evento, también se debe tener en cuenta el
tipo delitologia, el nivel fredtico, el grado de fracturamientoy tener
la aceleracion maxima de laroca y/o suelo (PGA) y asi el impacto
del terremoto puede variar con el tiempo.

Inducidos por sismicidad

Arequipa presenta deslizamientos activos de gran importancia y
con potencialidad de peligro, los cuales fueron inducidos por
sismicidad ademas de las caracteristicas intrinsecas, como son los
deslizamientos de Maca, Lari y Madrigal en el valle del Colca
(Fotografia 6.5); también podrian estar relacionados los
deslizamientos o avalanchas de rocas antiguas, no histéricas, de
Chuquibamba y Cotahuasi, a actividad sismovolcanica.

Zavala et al. (2009) indican que el deslizamiento de Maca tiene un
avance progresivo desde 1990, luego de ocurrir un sismo. De
igual manera, los deslizamientos de Lari y Madrigal ocurrieron por
eventos sismicos. Garcia, W. (1966) sefiala que en marzo de 1963
ocurrio un deslizamiento en el cerro Quehuisa, al norte de Madrigal,
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y un derrumbe en el mismo Madrigal que fueron detonados por un
Sismo.

Estos importantes deslizamientos a lo largo del valle del Colca
tuvieron como detonante principal a los sismos, pero también se
suman otros factores que influyen a lainestabilidad, como sonla
incompetencia del material (dep6sitos lacustres), lainfluencia de
aguas subterraneas y la infiltracion de las precipitaciones pluviales,
lo que origina una saturacion del terreno, la accion erosiva o el
socavamiento del rio Colca y la actividad antropica (alteracion de
taludes por construcciones de carreteras y canales).

6.3.2 Procesos de Licuefaccion

La licuefaccion de suelos es un proceso observado en situaciones
donde la presidn de poros es tan elevada y las particulas que lo
componen pierden la resistencia al corte, el terreno también pierde
su capacidad soportante. Debido a la gran cantidad de agua
intersticial que presentan estos suelos, las presiones
intersticiales son tan elevadas que un sismo, una carga dindmica o
la elevacion del nivel freatico, pueden aumentarlas, llegando a
anular las tensiones efectivas. Esto motiva que las tensiones
tangenciales se anulen, comportandose el terreno como un
pseudoliquido.

Gonzalez de Vallejo et al. (2002) definen este término como la
posibilidad de que una zona quede afectada por un determinado
proceso, expresada en diversos grados cualitativos y relativos.
Depende de factores que controlan o condicionan la ocurrencia
del proceso, que pueden ser intrinsecos a los propios materiales
geologicos o externos. También define suelos licuables, como
aquellos «Suelos con contenido arenolimoso, en estado saturado,
al experimentar esfuerzos cortantes anémalos y rapidos, permiten
un aumento de las presiones intersticiales (por falta de drenaje),

Fotografia 6.5 Deslizamiento de Madrigal (valle del Colca), este deslizamiento fue inducido por sismicidad. Aeste detonante se suman otros factores
que contribuyen ala inestabilidad de la zona, como son el tipo de litologia (depdsitos inconsolidados - lacustres) y la presencia de agua
(nivel freatico superficial).
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en que la resistencia al corte desaparece y el material se comporta
como liquido, dando lugar a movimientos verticales y horizontales
de su masa, que se traducen en deslizamientos, o en grandes
asientos». De acuerdo con Gonzalez de Vallejo et al. (2002), el
fendmeno de la licuefaccion, como también es conocido, provoca
el fallo en las cimentaciones, rotura de taludes y deslizamientos.
Los suelos susceptibles a perder parte de su resistencia ante
acciones dinamicas son las arenas finas y poco o nada
consolidadas, las arenas y limos mal graduados. Otra de las
condiciones necesarias para que tenga lugar la licuefaccion es
que el nivel fredtico esté alto, cerca de superficie, y que el grado de
compactacion sea bajo, equivalente a valores N de SPT inferior a
20 golpes.

De acuerdo con la observacion de zonas afectadas por licuefaccion,
estatiene lugaren las siguientes circunstancias:

- Sismos con magnitud igual o superior a 5.5° con aceleraciones
superiores o igualesa 0.2 g.

- Por debajo de 15 m de profundidad no se han dado licuefacciones.

-Enla mayoria de los casos donde se han observado licuefacciones,
el nivel freatico estaba a poca profundidad, inferior a 3 m; por
debajo de 5 m la susceptibilidad de licuefaccion es muy baja.

Franz Sauter (1989) opina que el estado de licuefaccion se presenta
Unicamente en suelos saturados y poco densos, como arenas y
las arenas limosas sin consolidar. En su libro Fundamento de
Ingenieria Sismica (1989), define la licuefaccion del suelo como la
«Transformacion de suelos granulares saturados y poco
consolidados, por ejemplo, arena, en una masa con propiedades
de un liquido o fluido debido a la vibracién del terreno causada
pOr un sismoy.

De igual manera, Rico & Del Castillo (1988) manifiestan que el
fenémeno de licuacion de suelo consiste en la pérdida rapida de
resistencia al esfuerzo cortante, temporal o definitivo. Tal pérdida
conduce al colapso a cualquier estructura civil edificada sobre o
hecha de un material que entre en licuacion.

Descripcion de la licuefaccion

Lalicuefaccion es unfendmeno en el cual la estructura del sedimento
queda desorganizada durante un espacio muy corto de tiempo
(unos segundos) perdiéndose el contacto entre clastos, como
consecuencia de lallegada de las ondas sismicas de cizalla ciclicas
ala superficie (Figura 6.6). Estos serianlos procesos de licuefaccion
sismicamente inducidos «SIL» (Amick et al., 1990). Como
consecuencia, el estrato deja de comportarse como un sélido y
toma un estado viscoso, con comportamiento liquido. A este
mecanismo se le llama liquidizacion (liquidization) y su producto se
denomina sedimento liquidizado (liquidized sediments, Allen, 1982).

Rodriguez-Pascua (2005) indica que es necesario un sedimento
detritico (H,), comola arena, que no esté consolidado, que este
saturado en agua y que esté sellado por una capa suprayacente
impermeable 0 no licuefactable (H,) «<como unaarcilla». Sin estas
caracteristicas no es posible la licuefaccion, y esta se genera
siempre con magnitudes mayores a 5° (Atkinson et al., 1984;
Thorson et al., 1986; Scott y Price, 1988; Audemard y De Santis,
1991; Papadopoulos y Lefkopoulos, 1993; Obermeier, 1996).
Durante el momento sismico (a) se desarrolla el esfuerzo de cizalla
(t) en H,. Como resultante de esta formacion de cizalla (t), los
clastos dejan de estar en contacto entre si durante un breve espacio
de tiempo, generandose la licuefaccion. Al resedimentarse estos
clastos, se reduce la porosidad en H, y, por tanto, se produce un
aumento de presion intersticial y pérdida de agua. El agua
desplazada forma unainterface de agua entre H, y H,. Asu vez, la
licuefaccion se ve favorecida ante un aumento previo de la presion
hidrostéatica, que anula el esfuerzo de confinamiento efectivo, estas
condiciones determinan que la ruptura de la capa impermeable
superior sea inevitable (Allen, 1982). Superada la presién
confinante debido a la presion intersticial, se produce la extrusion
brusca del agua que asciende hacia niveles superiores donde la
presion es menor. El ascenso del agua arrastra las particulas de
arena generandose la fluidizacion del sedimento. La morfologia de
las estructuras resultantes de los procesos de licuefaccion y
fluidizacion pueden variar significativamente de unas a otras. Esto
es debido a que en su génesis entran en juego factores como la
estratigrafia local, presentando multiples morfologias, como los
famosos volcanes de arena (Figura 6.6 y Fotografia 6.6).

En lalicuefaccion, el volumen se mantiene constante y no hay un
ingreso de fluidos externos al sistema. Por el contrario, en la
fluidizacion es esencial elingreso extemo de fluidos que ascienden
0 se expanden a través del arreglo granulométrico (Allen, 1982).
La fluidizacion requiere el ingreso de fluido externo dentro del
deposito, para expandir su volumen y causar la ruptura. Otras
causas de dilatacién son los procesos de descompresion, que
provocan la expansion de gases entrampados en los poros. Los
granos pierden contacto y resistencia a los esfuerzos de cizalla
como consecuencia de la dilatacion y, en conjunto, se comportan
como liquido. Una secuencia sedimentaria puede suftir fluidizacion
apesar de encontrarse cementada, con una estructura cerrada,
incluso después de perder fluidos de los poros. Esto se debe a
que la fuerza de expansion gaseosa, por si sola, alcanza para
provocarel colapso de la estructura y ascenso del material fluidizado
(Schmitt, 1991).

Los suelos mas susceptibles a procesos de licuefaccidn son aquellos
depoésitos jovenes inconsolidados (producidos durante el Holoceno,
en los ultimos 10 000 afios) de arenas y sedimentos de tamafio de
particulas similares, que se encuentran en capas de mas de un
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Figura6.6 Esquemasintético evolutivo de la génesis de los fenémenos de licuefaccion y fluidizacion, responsables de

la formacién de sismitas. Modificado de Allen (1982), Owen (1987), Amick et al. (1990), Obermeier (1994)
y Rodriguez-Pascua (2005).

Fotografia 6.6 Formacion de volcan de arena, en el sector de Cabeza de Toro y Chongos (margen derecha del
valle de Pisco) donde se observan las huellas dejadas por los fluidos. Sismo de Pisco 2007.
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metro de espesor, y con un alto contenido de agua (saturadas).
Estos depésitos, por lo general, se presentan en los lechos de rios,
playas o zonas litorales, dunas, y areas donde se han acumulado
arenas y sedimentos arrastrados por el viento o cursos de agua.

Los suelos susceptibles a procesos de licuefaccion o fluidizacion
los podemos dividir de acuerdo a ciertos criterios:

Segun el criterio geologico los suelos susceptibles a procesos de
licuefaccion son:

- Depositos fluviales, aluviales, lacustres, coluviales y edlicos.
-Abanicos aluviales y de playas (dep6sitos marinos).

- Depésitos recientes.

- Los rellenos.

- Suelos saturados.

Segun el criterio de composicion del suelo, los suelos susceptibles
alicuefaccion son:

- Suelos granulares.
-Limos y arenas finas.
-Arcillas.

- Suelos mal gradados.

- Suelos con particulas redondeadas.

Segun el criterio del estado del material, los suelos susceptibles a
licuefaccion son:

- Suelos poco densos.

- Suelos muy porosos.

- Suelos muy sueltos.

- Suelos poco resistentes.

Tomando los criterios antes mencionados, en la regidn Arequipa
los lugares mas susceptibles a procesos de licuefaccion se identifican
en sectores con diferentes depdsitos recientes e inconsolidados.

Algunos de estos lugares sonlos que se encuentran a lo largo del
litoral peruano (Ocofia, Camana, Mollendo, Punta de Bombén)
que presentaron evidencias de fluidizacion (volcanes de arena)
luego del sismo de Pisco (2007); también son susceptibles a
licuefaccion de suelos y/o asentamientos los sectores de Majes,
Sihuas, Vitor, La Joya, Chalhuanca, el valle del Colca, Caylloma,
Angostura, el valle inferior del rio Tambo, las zonas con nivel
freatico superficial en la ciudad de Arequipa, efc.

Aparte de los procesos de licuefaccion se observan agrietamientos
en el terreno, hundimientos o asentamientos, los lateral spreading
y las estructuras roll-over (Fotografia 6.7).

Los depésitos que se formaron por represamientos de diferente
origen, en este caso los lacustres, son los que guardan un registro
importante de eventos sismicos que ocurrieron en el pasado, donde

Fotografia 6.7 Estructuras tipo roll-over producto de la licuefaccion de suelos (Zavala et al., 2009).
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se observan los fenomenos de licuefaccion y fluidizacion
denominados también estructuras sedimentarias, como estructuras
ball and pillow, sismitas, slump, etc.

Lugares que conservan estos registros son los depositos lacustres;
enla region Arequipa se observan particularmente en el valle del
Colca (Grupo Colca), Aguada Blanca (depésitos lacustres Aguada
Blanca), Chiguata (Formacion Chiguata) y en el cafién de
Cotahuasi (depésitos lacustres Cotahuasi).

Otros procesos asociados a licuacion de suelos por el movimiento
vibratorio caracteristico de las ondas sismicas son las fracturas y
grietas en el terreno.

Estos rastros de deformacion ocurren en modo simultaneo al evento
sismico, son el producto de la liberacion de energia y la respuesta
de las ondas sismicas a los materiales (suelo o roca) de origen
natural o antrépico (rellenos o terraplenes mal compactados); por
lo general, se ubican en areas muy cercanas a la falla geoldgica
que produijo el sismo (Fotografia 6.8).
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6.4 MAPA DE AMENAZA SiSMICA

El 25 de abril de 2015 sucedid un sismo (terremoto) de 7.8° que
sacudi6 a Nepal, Bangladesh, India y otros paises, dejando un
balance de 1400 muertos; este evento queda en la historia por
sus efectos devastadores. Sin embargo, la historia sefiala que
Nepal fue afectado por sismos mucho peores como el ocurrido en
enero de 1934, con unamagnitud de 8.1° que causd la muerte de
10 700 personas.

Al igual que el sismo de Nepal, muchos terremotos en el mundo
tuvieron un efecto considerable (implicancia), generando caos y
destruccion; los sismos a nivel mundial son considerados como los
principales fendmenos naturales generadores de grandes pérdidas
de vidas humanas y economicas (Cuadro 6.1 y Figura 6.7).

Por estas razones, el principal objetivo es evaluar la amenaza o
peligrosidad sismica debido a la reactivacion de una falla geoldgica,
y con ello predecir o pronosticar el comportamiento de los
fenomenos potencialmente dafiinos o, en su defecto, tener una
idea de la probabilidad de ocurrencia de dichos fenémenos para
diferentes magnitudes (Maxima Magnitud Probable) en diferentes
escenarios.

Fotografia 6.8 Fracturasy grietas en el terreno inducidos por sismicidad. a) Se observa una grieta que atraviesa un terreno de cultivo en el sector
de Cusibamba Bajo (Paruro), generado en el sismo de Paruro-Cusco, en setiembre 2014 (Delgado et al., 2014). b) Se evidencian
agrietamientos en terreno por efectos de sismo de Cabanaconde-Arequipa, en julio 2013.
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Cuadro 6.1
Estadisticas de sismos y victimas (1990-2012)

Mayor terremoto del afio

Evento del afio con mayor niimero de victimas

Ano | Fecha Fecha
Magnitud | Victimas Lugar Magnitud | Victimas Lugar
Dd/Mm Dd/Mm
1990 | 16/07 7.7° 1621 Isla Luzon, Filipinas 20/06 74° 50 000 Irén
22/04 7.6° 75 Costa Rica
1991 19/10 6.8° 2000 Norte de India
22112 7.6° 0 Islas Kuriles
1992 | 1212 7.8° 2519 Region Flores, Indonesia 12/12 7.8° 2519 Region Flores, Indonesia
1993 | 08/08 7.8° 0 Sur Islas Marianas 29/09 6.2° 9748 India
1994 | 04/10 8.3° 11 Islas Kuriles 20/06 6.8° 795 Colombia
30/07 8.0° 3 CA Antofagasta, Chile
1995 16/01 6.9° 5530 Kobe, Japon
09/10 8.0° 49 Costas Jalisco, México
1996 | 17/02 8.2° 166 | Region Irian Java, Indonesia 03/02 6.6° 322 Region Yunnan, China
14/10 7.8° 0 Sur Islas Fiji
1997 10/05 7.3° 1572 Norte de Iran
05/12 7.8° 0 Costa E Kamchatka
1998 | 25/03 8.1° 0 Region Islas Ballenas 30/05 6.6° 4000 Fr Afganistan-Tajikistan
1999 | 20/09 7.7° 2297 Taiwan 17/08 7.6° 17118 Turquia
2000 | 16/11 8.0° 2 Region Nueva Iflanda, PNG 04/06 7.9° 103 Sur de Sumatra, Indonesia
2001 | 23/06 8.4° 138 CA Sur Pert 26/01 7.7° 20023 India
2002 | 03/11 7.9° 0 Region Alaska Central 25/03 6.1° 1000 Afganistan-Hindu Kush
2003 | 25/09 8.3° 0 Region Hokkaido, Japon 26/12 6.6° 31000 Sureste de Iran
W CA Norte de Sumatra, W CA Norte de Sumatra,
2004 | 26/12 9.1° 227 898 26/12 9.1° 227 898
Indonesia Indonesia
2005 | 28/03 8.6° 1313 | Norte de Sumatra, Indonesia 08/10 7.6° 80 361 Cachemira, N Pakistan
2006 | 15/11 8.3° 0 Islas Kuriles, Rusia 26/05 6.3° 5749 Java, Indonesia
2007 | 12/09 8.5° 25 Sur de Sumatra, Indonesia 15/08 8.0° 514 | Cerca Costa Central de Pert
2008 | 12/05 79° 87 587 Eastern Sichuan, China 12/05 7.9° 87 587 Este de Sichuan, China
2009 | 29/09 8.1° 192 Region Islas Samoa 30/09 7.5° 1117 Sur de Sumatra, Indonesia
2010 | 27/02 8.8° 547 CA Region del Maule, Chile 12/01 7.0° 316 000 Region central Haiti
2011 | 11/03 9.0° 20352 | Costa Este de Honshu, Japon 11/03 9.0° 20352 | Costa este de Honshu, Japon
2012 | 11/04 8.6° 0| Oeste Costa Norte Sumatra 06/02 6.7° 113 | Region Negros-Cebu, Filipinas

Fuente: http:/fwww.sismo24.cl/500sismos/720sisnumeros2011-0000.html
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DESASTRES NATURALES

Terremoto de Japén (2011) 1.9 |
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Figura 6.7 Desastres que generan pérdidas econdmicas. Se muestra que los terremotos son los desastres que generan mayores pérdidas
economicas a nivel mundial. Fuente: Banco Mundial, 2012.

De este modo, se logra una apreciacidn del riesgo en zonas de
influencia de amenazas, si se destinan estas para usos que implican
niveles de vulnerabilidad alta (uso habitacional o grandes obras
como aeropuertos, presas e hidroeléctricas).

Existen trabajos en todo el mundo donde se proponen metodologias
para la elaboracion de mapas de amenaza o peligrosidad, como
por ejemplo en China (Xu Ch. et al., 2012; Liu J.G. et al., 2012);
Turquia (AlparslanE. et al., 2008 ; Yilmaz ., 2009); Pakistan (Kamp
U. et al., 2008), entre otros.

Benavente et al. (2013) plantean una metodologia aplicada a
nuestro territorio, cuyo resultado es generar mapas de amenaza o
mapas de peligrosidad, donde se tengan identificadas las fuentes
sismogénicas (fallas activas) cuya reactivacion sea representada
en un mapa de aceleracion sismica (peligro sismico),que viene a
ser el factorimportante para generar este tipo de mapas.

La caracterizacion de las fallas geoldgicas nos permite conocer
qué fallas geoldgicas son potencialmente activas y qué magnitud
tendria el sismo de producirse una reactivacién de estas. En la
region Arequipa se identificaron 16 fallas y se las distribuy6 en seis
areas de trabajo (Figura 6.8), debido a su influencia para generar
escenarios de peligrosidad y a la importancia por encontrarse
rodeadas de ciudades y centros poblados.

La metodologia usada para cada escenario parte de realizar la
caracterizacion de la falla, calcular lamaxima magnitud posible del
sismo que generaria la reactivacion de esta y elaborar el mapa de
aceleracién sismica. Luego generamos el andlisis de la
susceptibilidad (susceptibilidad a movimientos en masa y
susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos tomando en cuenta su respuesta ante sismos).
Posterior a ello, utilizando un sistema de informacion geografica
(SIG), superponemos ambos mapas, obteniendo asi el mapa de
peligrosidad (peligrosidad a movimientos en masay peligrosidad
aprocesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos) detonados
por la reactivacion de una falla.

Caracterizacion de Fallas Activas y la Aceleracion Sismica

La sismicidad y los procesos inducidos son una gran amenaza en
todo el sector andino, ya que ocasionan dafios econémicos notables
eninfraestructura y pérdidas en vidas humanas. La caracterizacion
y evaluacion de la amenaza sismica en una region se basa en el
conocimiento espacio-temporal de la sismicidad que registran los
instrumentos o de la informacion histérica y de las estructuras
consideradas fuentes sismogénicas. Ello requiere informacién sobre
lalocalizacién, recurrenciay magnitud de los terremotos registrados
en la historia sismica de una regidn y en el pasado prehistérico.
Las redes sismologicas y los registros histéricos proveen
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Figura6.8 Se observa la distribucion de las 16 fallas en seis areas de trabajo, donde se realizara el andlisis de la peligrosidad (mapa de
peligrosidad a movimientos en masa y mapa de peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos; ambos

detonados por sismos).

informacién acerca de la ubicacién y magnitud de los terremotos,
sobre los cuales existen testimonios orales o escritos de diversa
indole. Sin embargo, la evaluacién de la amenaza sismica de una
region también debe tomar en cuenta y tratar de responder las
siguientes interrogantes:

a) ¢La capacidad sismogeneradora de una region o estructura,
se encuentra adecuadamente representada por el intervalo
temporal cubierto por los catalogos de sismicidad histérica e
instrumental, o pudieron haberocurrido en épocas prehistoricas
con crisis sismicas mayores?

b) ¢Laausencia actual de sismicidad o la sismicidad moderada
de una region o sector, implican necesariamente una amenaza
sismica poco significativa?

c¢) ¢ Se puede estimar con un aceptable margen de seguridad el
potencial sismico de una regidn, utilizando solamente el catélogo
sismico?

Para una mejor aproximacion a las implicancias de estas preguntas,
debe considerarse quelas fallas estan sometidas a un «ciclo sismico».
El mismo define un orden de magnitud temporal durante el cual
una estructura o sistema acumula energia de deformacion elastica,
que en casi todos los casos se libera de modo repentino y origina
un terremoto. Dicho ciclo presenta una amplia variabilidad temporal,
ya que en ambientes de bordes de placa o en fallas con importante
tasa de movimiento (>10 mm/afo), este periodo puede abarcar 50
a 500 afios; mientras que en regiones de intraplaca o en estructuras
con tasas de movimiento bajas (<0,1 mm/afio), el mismo es
generalmente mayor de 1000 afios. Este aspecto destaca que la
ventana temporal provista por la sismicidad histérica e instrumental
(no mayor de 500 afios en América), es insuficiente para estimar el
real potencial sismogénico y la amenaza asociada de la gran
mayoria de las fuentes sismogénicas andinas.

Por lo tanto, es necesario estudiar las evidencias de crisis sismicas
que pudieron haber ocurrido en épocas anteriores al registro
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histérico, provistas por las huellas que los terremotos han dejado
en el registro geoldgico. Es por esta necesidad que para la
evaluacion de los parametros sismogénicos de fallas activas por
una escasa disponibilidad de informacion sismica instrumental e
histérica, se recurre al registro geoldgico, cuyo analisis se basa en
investigaciones neotectdnicas y paleosismoldgicas.

El enfoque geoldgico tiene la ventaja de permitir la evaluacion de
las deformaciones tecténicas acumuladas durante un periodo
definido; en el contexto sismotecténico andino, se considera que
las estructuras con antecedentes sismicos durante el Cuaterario
(<2.5 millones de afios), son las que concentran mayores
posibilidades de generar movimientos sismicos futuros. Este
intervalo, sin duda, comprende varias veces los periodos de
recurrencia de las estructuras con potencial sismogénico.
Consecuentemente, el conocimiento de las mismas es relevante
para una correcta tipificacion del potencial sismico en una region.

Existe amplio consenso en la comunidad cientifica, sobre la base
de datos empiricos, de que los terremotos de magnitud M>6.5y
profundidades menores de 30 km producen comunmente
deformaciones en la superficie topogréfica (Slemmons, 1977;
Wallace, 1981; Bonilla, 1988; McCalpin, 1996; Wells & Coppersmith,
1994; Yeats et al., 1997 y otros). De estas deformaciones resultan
evidencias que pueden preservarse en la morfologia del terreno y
también en el arreglo y composicion de los materiales aledafios a
la zona de deformacion.

El andlisis de dichas evidencias mediante técnicas multidisciplinarias,
incluyendo geologia estructural, geomorfologia, sedimentologia y
métodos de datacion, constituyen el campo de estudio de la
neotectonica y de la paleosismologia (Wallace, 1981, 1986; Yeats
& Schwartz, 1990; Yeats & Prentice, 1996; McCalpin, 1996; Yeats
et al., 1997; Meghraoui & Crone, 2001y otros). Esta informacién
permite estimar la variable de recurrencia y magnitud de eventos
prehistéricos (paleomagnitud sismica) y, por lo tanto, posibilita
reconstruir el registro sismico prehistdrico.

Caracterizacion de las fallas activas en la region Arequipa

El conocimiento a nivel mundial demuestra que las fallas
generadoras de actividad sismica se rompen solamente alo largo
de ciertos tramos de su extension total durante un evento sismico
importante; a estos tramos se les denomina segmentos de falla; los
cuales podrian tener su propia historia sismica y podrian estar
definidos por barreras de tiempo fijos.

La caracterizacion de una falla geoldgica se basa principalmente
eninvestigaciones neotectdnicas y paleosismoldgicas; donde lo
primero a analizar es la geometria y cinematica de la falla, y su
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influencia en el modelado del relieve. Después de realizar una
evaluacién neotectdnica es necesario realizar trincheras para hacer
un andlisis paleosismolégico, que mediante dataciones ayuda a
determinar la duracion de los ciclos sismicos de las fallas o
segmentos de falla, el desplazamiento cosismico, la velocidad de
desplazamiento promedio, la segmentacion de fallas, la magnitud y
recurrencia de sismos histéricos y prehistéricos. Todo este
procedimiento se complementa con métodos geofisicos, tales como
la tomografia eléctrica y MT (magnetotelUrico).

Esta caracterizacion realizada a las fallas es vital para la
caracterizacion de la amenaza sismica. Ello complementa la
informacion sismoldgica (instrumental e histérica) que tiene una
ventana de tiempo muy corta que llega a cubrir algunos centenares
de afos, y en muchos casos, permite obtener mejores
aproximaciones en el conocimiento del potencial sismico regional.
Puede evitar, asimismo, subestimaciones de la capacidad
sismogeneradora derivadas del uso de informacion con corta
penetracion temporal.

La compilacion cartografica y el inventario de las deformaciones
cuaternarias y activas realizadas en la regién Arequipa es una
tarea ineludible para cualquier accion referente al ordenamiento
territorial, estudios de microzonificacion sismica o cualquier iniciativa
de conocimiento y mitigacion de laamenaza sismica.

De las fallas geoldgicas descritas en el capitulo lll «Neotectonica,
tectonica activa y Paleosismologia», se eligieron 16 fallas
catalogadas potencialmente activas (Cuadro 6.2) para generar 16
escenarios de peligro sismico. Estas fallas se eligieron tomando en
cuenta la cercania a ciudades y centros poblados, los cuales se
verian afectados.

Célculo de magnitudes méximas posibles

Realizada la caracterizacion de una falla geolégica por
investigaciones neotectdnicas y paleosismolégicas, podremos
determinar los segmentos con actividad reciente a través de
evidencias de rupturas en superficie que se encuentran
conservadas o con ayuda de trincheras que nos indican la actividad
delafalla, o dicho de ofra forma, muestran el historial sismico. Estas
rupturas estén relacionadas con la magnitud de paleosismos.

Wells & Coppersmith (1994), sobre la base de parametros
publicados de un gran numero de terremotos conocidos en el
mundo, incluyendo sismos ocurridos en Pert, determinan un método
para calcularla magnitud méxima posible del sismo producido por
una falla, a través de ecuaciones empiricas que relacionan la
ruptura méxima (MD) o la ruptura promedio (AD) y la magnitud del
sismo.
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Cuadro 6.2
Caracteristicas de las fallas utilizadas para generar escenarios de peligro sismico
. Direccion | Longitud | Buzamiento | Ruptura promedio
Area Falla Tipo
(km) (m)
Falla Trigal Normal O-E 16.539 758 0.45
Falla Solarpampa Normal O-E 21.884 758 0.45
Falla Madrigal Normal | NO-SE 9.884 708 0.5
1 | Falla Maca (segmento oeste) Normal O-E 9.234 758 0.8
Falla Maca (segmento este) Normal | NO-SE 8.086 758 05
Falla Maca (segmentos este-
Normal O-E 17.319 7S 0.75
oeste)
) Falla Aguada Blanca Normal | NO-SE | 31.852 70 SO 0.5
Falla Arequipa (segmento este) | Normal | NO-SE | 26.785 43NE 1
3 Falla Caylloma Inversa | NO-SE 16.267 68 NE 1
Falla Condoroma Inversa | NO-SE 17.797 68 NE 05
Falla Pampacolca Normal | NO-SE 37.076 7580 05
Falla Chuquibamba (segmento
Normal | NO-SE | 28.418 7080 1
oeste)
4 | Falla Chuquibamba (segmento
Normal | NO-SE | 25.805 7080 05
este)
Falla Chuquibamba (segmentos
Normal | NO-SE | 54.222 7080 0.75
este-oeste)
5 | Falla Morro Camana Inversa | NO-SE | 22.826 50 NE 1
6 | Falla Sicera Inversa | NO-SE | 37.547 64 NE 1

Magnitud momento en funcién de la longitud de ruptura maxima:
M=a+bxlog(MD) .............. (1

Fallas normales: M=6.61+0.71x log(MD)

Fallas inversas:

M = 6.52 + 0.4 x log(MD)

Fallas de rumbo: M =6.81+0.78 x log(MD)

Magnitud momento en funcion de la longitud promedio de ruptura:
M=a+bxlog(AD).................. (2)

Fallas normales: M =6.78 + 0.65 x log(AD)

Fallas inversas:

M =6.64 +0.13 x log(AD)

Fallas de rumbo M =7.04 +0.89 x log(AD)

En el presente estudio utilizamos la segunda relacidn para calcular la maxima magnitud posible que generaria la falla, de producirse una

reactivacion (Figura 6.9).
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Figura6.9 Magnitudes (Mw) méaximas posibles halladas a partir de la ecuacidn empirica propuesta por Wells & Coppersmith (1994), para generar los
escenarios de peligro sismico en 16 fallas propuestas. En el eje X, se muestra la magnitud maxima posible. En el eje Y, el listado de fallas
distribuido por areas de trabajo. Las etiquetas en negrita indican la ruptura promedio para cada falla.

Aceleracion sismica (Mapa de peligro sismico—Hazard map)

Como parte fundamental para realizar el analisis de peligrosidad,
es importante calcular la aceleracion sismica generada por la
reactivacion de una falla geologica con evidencia en superficie
(ruptura superficial). Esta seccidn presenta los fundamentos tedricos
de la metodologia y los resultados preliminares del estudio de
amenaza sismicaen las regiones préximas a las fallas propuestas
en el Cuadro 6.2, ubicadas en la region Arequipa.

Para calcular los mapas de aceleracion sismica se han empleado
las curvas de atenuacién, que estan expresadas en ecuaciones
matematicas, las cuales fueron ampliamente desarrolladas por
diferentes autores en el mundo, con la finalidad de estudiar los
efectos de los terremotos en zonas sismicamente activas a partir de

catélogos locales y mundiales. En tal sentido, las curvas de
atenuacion representan la relacion entre los efectos de un terremoto
en un sitio con respecto a la magnitud del sismo y la distancia
epicentral (Garcia, 2006).

Los efectos del terremoto son cuantificados por medio de los
parametros del movimiento del terreno. Estas relaciones se
desarrollan mediante analisis estadisticos, realizados a un gran
numero de registros, obtenidos en regiones con diferentes
caracteristicas geoldgicas.

Se empled el modelo empirico desarrollado por Abrahamson &
Silva, 2007; que se muestra en el proyecto Next Generation
Attenuation (NGA) Models del grupo Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER)".

' Elgrupo PEER es un centro de investigaciones de la Universidad de California que fue fundado en 1997 a partir del programa de reduccion de riesgo

sismico NEHRP (National Earthquake Hazard Research Program).
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Modelo de atenuacién Abrahamson & Silva, 2007 (NGA)

Es un modelo empirico del movimiento del terreno en la componente
horizontal de los sismos superficiales, producidos por fallas corticales
(Abrahamson & Silva, 1997).

Es aplicable para sismos con magnitudes (Mw) entre 5y 8.5 que
ocurran a una distancia epicentral menor a 200 km y periodos
espectrales de entre 0 y 10 segundos (Abrahamson & Silva, 2008).
En la ecuacion intervienen diferentes parametros como el tipo de
suelo representado por el valor de la Vg, y por la profundidad a
la cual se encuentre la velocidad de onda de corte mayor a 1000
m/s, que en términos de ingenieria representa la profundidad del
basamento rocoso, ademas de factores como el tipo de fallay la
geometria de lafalla. Acontinuacion, se presenta la ecuacion general
para el célculo del movimiento medio del suelo desarrollado por
Abrahamson & Silva (2008):

InSa(g) = fl(_‘M’Rr:.'p) + @y, Fpy + ay3Fy + ay5Fys + f5(PGAy100, Viso)

- Modelo base (f): Es la ecuacion base del modelo, y es la
misma desarrollada por los autores en 1997 (Abrahamson &
Silva, 1997); se calcula a partir de los parametros de la magnitud
y la distancia epicentral.

- Modelo para hanging wall (f): Representa la influencia de la
ubicacién del punto estudiado respecto del lado de lalinea de
proyeccion de lafalla, se considera un efecto mayor cuando se
encuentra del lado de la pared colgante de la fallay un efecto
menor cuando se encuentra del otro lado.

- Modelo para respuesta del sitio (f): Esta funcion es
importante porque representa los valores de atenuacién en
funcién del tipo de suelo o roca, es decir, como se comporta el
suelo frente a un evento sismico, este comportamiento esta
representado porlas variables V, , V ,, las cuales se definen
como las velocidades de la onda de corte en las capas
superficiales del suelo.

+ Fyw fs(Rjp » Rpups Ry W, diD, Z, 0, M) + Fryy o (Z.0p)

+ (1 —Fpp )f?(ztop)+ fS(Rru;:) + f10(Z210 Vs30)

En donde los valores indican:

M : magnitud momento (Mw).
w - distanciaderuptura (km).
R, : distancia Joyner-Boore (km).
R  distancia horizontal en km desde el frente de la proyeccion

del plano de ruptura.
: profundidad al tope del plano de ruptura (km).
: indicador para unafalla inversa.
:indicador de falla normal.

:indicador para sismo de tipo réplica.

m M M M N

: indicador para sitio ubicado en hanging wall de la falla.

dip  :angulodebuzamiento dela falla.

Vg, :velocidad delaondade corte sobre los 30 metros de
profundidad (m/s).

Z,, -profundidad en metros de Vs=1km/s en el sitio de calculo.

PGA,,,,- promedio de la aceleracion pico (g) para V= 1100m/s.

W : longitud del ancho de ruptura (km).

Para las funciones representadas por f,, f,, f,, f, f, f, f, ¥y R
R,, R, se definen de lasiguiente forma:

rup’

- Modelo parala profundidad del tope del plano de ruptura
(. y £): Se incluye este elemento porque estudios como el de
Somerville & Pitarka (2006) demuestran que hay una diferencia
sustancial en el movimiento del suelo por efecto de la profundidad
del tope del plano de falla. Es asi que mientras mayor es la
magnitud del sismo el tope del plano de ruptura es muy superficial,
y cuando las magnitudes son menores entonces el tipo de plano
de ruptura en mas profundo.

- Modelo para las distancias largas (f): Se incluye una
variable que modela el efecto del movimiento del suelo para
distancias largas (>100 km) donde los catalogos sismicos estan
incompletos, sobre todo para registros de sismos de magnitudes
bajas (M=4-5). La variable a partir de la cual se realiza el
modelamiento es R,up que se define como la distanciaal plano de
ruptura.

- Modelo para la profundidad del suelo (f,): Para modelar
el efecto que producen los diferentes espesores de cada suelo
se incluye la variable Z,  que significa la profundidad a la cual
se encuentra un suelo mas consistente con una velocidad de las
ondas de corte de 1.0 km/s.

- Parametros de recorrido de la onda sismica (R . ij, R):

Para el modelo empleado se requiere calcular parametros que

representen la propagacion de la energia sismica en funcion de

la distancia recorrida por las ondas sismicas desde lafuente del
sismo hasta el sitio de interés. Es asi que se emplean diferentes
variables que dibujan la geometria de la falla y las distancias



Neotectonica, Evolucién del Relieve y Peligro Sismico en la Region Arequipa

fundamentales respecto del punto de interés (Figura6.10). Se
definen estas variables como: R,up, distancia més cortadesde el
plano de ruptura al punto de interés; Rj.b, distancia Joyner-Boore,
que es la distancia horizontal mas corta desde los bordes de la
proyeccion en superficie del plano de falla hasta el punto de
interés, cuando este punto se encuentra dentro de la proyeccion
del plano de falla esta distancia es cero; R, distancia mas corta
desde la proyeccion de la linea de falla hasta el punto, se
consideran distancias positivas si se encuentran en el lado de la
pared colgante de lafalla y se consideran distancias negativas
para los puntos que se encuentran en el lado estable de la falla.
Todas estas distancias varian sustancialmente en funcion de la
ubicacion del punto de interés por lo que es necesario emplear
diferentes ecuaciones para calcularlas.

Parametros iniciales

Realizamos el calculo de los mapas de aceleracion sismicaenla
region Arequipa para sismos producidos por 16 fallas (Cuadro
6.2). En tal sentido, se ha tratado de acopiar toda la informacion
disponible para realizar los modelos correspondientes.

A continuacioén, se presentan los parametros mas importantes
usados en el modelamiento sismico para calcular las aceleraciones
sismicas en la region Arequipa:
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-Catalogo sismico

Este elemento viene a ser quizas el mas critico en los célculos, ya
que no se tiene un catalogo completo que describa de manera real
la sismicidad en lazona de estudio; el principal problemaradica en
que los sismos son de caracter local y, al no haber unared sismica
con una buena cobertura azimutal, las localizaciones y magnitudes
NO SON precisas.

Sin embargo, se hatomado el catalogo histérico instrumental del
IGP, ademas de ello se tienen evidencias, de acuerdo a estudios
paleosismoldgicos que se hicieron a las fallas estudiadas. Como
ejemplo del trabajo que se realiza para cada falla en funcién al
catalogo sismico, se tiene el realizado a la falla Trigal.

Con esos datos se grafico el histograma de la sismicidad en el
tiempo (Figura 6.11), donde se muestra lamagnitud de los eventos
enfuncion del tiempo; si bien es cierto, la sismicidad que se describe
en el grafico no eshomogénea, esta podria definir una sismicidad
periodica.

-Caracteristicas de las fallas estudiadas

En el Cuadro 6.3 se exponen las caracteristicas para las 16 fallas
en estudio.

Proyeccion en I
superficie del _
tope del plano |
de ruptura \

*

Ztop

I

N » N e
RIS IR

\_____ Proyeccion en superficie
del drea de ruptura

AN

Rx
SITE

/.
/ /

Superficie

Figura6.10 Representacion grafica de la geometriade lafalla y las distancias que se emplean para calcularla dispersion
de la energia en funcién del recorrido de las ondas sismicas (modificado de Kaklamanos, 2010).
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Figura 6.11 Histograma con la ocurrencia de los sismos vs. la magnitud para la falla Trigal-Cabanaconde.

Cuadro 6.3
Caracteristicas de las fallas geoldgicas estudiadas en el presente capitulo
Ruptura
i Direccion | Longitud | Buzamiento
Area Falla Tipo (km) promedio | Magnitud
m
(m)
Falla Trigal Normal O-E 16.539 758 045 6.55
Falla Solarpampa Normal O-E 21.884 758 0.45 6.55
Falla Madrigal Normal | NO-SE 9.884 708 05 6.58
1 | Falla Maca (segmento oeste) Normal O-E 9.234 758 0.8 6.71
Falla Maca (segmento este) Normal | NO-SE 8.086 758 05 6.58
Falla Maca (segmentos este-
Normal O-E 17.319 758 0.75 6.69
oeste)
) Falla Aquada Blanca Normal | NO-SE 31.852 70 SO 05 6.58
Falla Arequipa (segmento este) | Normal | NO-SE 26.785 43NE 1 6.78
3 Falla Caylloma Inversa | NO-SE 16.267 68 NE 1 6.64
Falla Condoroma Inversa | NO-SE 17.797 68 NE 0.5 6.6
Falla Pampacolca Normal [ NO-SE 37.076 7580 05 6.58
Falla Chuquibamba (segmento
Normal | NO-SE | 28418 7080 1 6.78
oeste)
4 | Falla Chuquibamba (segmento
Normal | NO-SE | 25.805 7080 0.5 6.58
este)
Falla Chuquibamba (segmentos
Normal | NO-SE | 54.222 7080 0.75 6.69
este-oeste)
5 | Falla Morro Camané Inversa | NO-SE 22.826 50 NE 1 6.64
6 | Falla Sicera Inversa | NO-SE 37.547 64 NE 1 6.64
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-Modelo de sismicidad

Con el catalogo sismico, se evalud el modelo de la sismicidad de
las 16 fallas para la region Arequipa. Se genero un graficoconla
distribucién del nimero de eventos versus la magnitud en escala
logaritmica, tomaremos de ejemplo la Falla Trigal (Figura 6.12).
En términos generales, la aproximacion lineal de los datos
mostrados en el grafico deberia satisfacer la ecuacion:

LogN=a-bM

Ental caso, la sismicidad estaria descrita por el modelo Gutenberg-
Richter (Gutenberg & Richter, 1944); sin embargo, para nuestro
catalogo existen evidencias de grandes eventos con periodos de
recurrencia mayores que modifican la tendencia al final de la recta
(Figura 6.12), es asi que la discusion respecto ala aproximacion
dela recta se centraen los ltimos puntos del gréfico. Un argumento
que explica esta tendencia es que el tiempo entre grandes
terremotos es generalmente inactivo, excepto el tiempo en el que
sedan los sismos precursores, réplicas y sismicidad de baja energia.
Este concepto se refiere cominmente al modelo de sismicidad
caracteristico (Wesnousky, 1994).

-Distribucién de tipo de suelos

Los suelos no se distribuyen homogéneamente en la superficie
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debido airregularidades topograficas y a espesores variables de
los sedimentos, que en un mismo emplazamiento pueden llegar a
sermuy distintos, unos de otros, yendo desde los poco cohesivos
hasta los extremadamente plasticos, algunos muy porosos
saturados de agua y otros fuertemente alterados, que pueden
condicionar la ocurrencia de fenémenos de amplificacion,
resonancia e incluso la licuefaccion en un emplazamiento; por esto
se deben tener en cuenta las condiciones locales de geologia 'y
ubicacion espacial respecto ala falla.

Segun lo anterior, pese a los considerables avances realizados en
las ultimas décadas, en la simulacién y modelado tedrico de la
respuesta del sitio, la forma empirica para enfrentar la inclusion de
dicho efecto en las ecuaciones de movimiento fuerte sigue en
desarrollo.

Larazén principal es lafalta de informacion geoldgicay geotécnica
sobre la respuesta de un emplazamiento frente a un evento sismico,
asi como ladificultad para incluir la diversidad de efectos posibles.

Debidoa esto, se elabord una clasificacion de las litologias presentes
(Cuadro 6.4), con base en los estudios realizados por Thompson
& Silva (2013), Wills & Clahan (2006), Narciso et al. (2012) y Luzi
et al. (2011), de manera cuantitativa en funcion de la velocidad de
las ondas de corte (parametro Vs30).

25 4

Numero de Eventos (Log N)

0.0+

| Log(N)=a-bMw

Terremoto
Caracteristico

T T T
4.5

' Magnitud

30

T
50

7.0

Figura 6.12 Falla Trigal. Distribucion del nimero de eventos (circulos rojos) versus la magnitud. El area sombreada
representa el terremoto caracteristico que se espera de esta falla. El circulo azul es la magnitud calculada en

este estudio.
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Cuadro 6.4
Clasificacién de acuerdo alas condiciones litologicas de sitio segun la velocidad de las ondas de corte (Vs30). Tomado y
modificado de Thompson & Silva (2013), Wills & Clahan (2006), Narciso et al. (2012) y Luzi et al. (2011)

Vs30 Descripcion
180,00 Depositos de suelos medianamente sueltos a no cohesivos (con o sin algunas capas cohesivas suaves) o
suelo ligeramente cohesivo.
209.00 Depositos aluviales del Cuaternario (Holoceno). Considerando aluvion mayor de 30 m.
236.00 Aluviones en zonas de finos del Cuaternario (Holoceno).
244 .50 Aluviones, lodo, arenas, arcilla, limo y las dunas de arena (Holoceno).
302.00 Depositos de arena del Cuaternario (Pleistoceno).
Sedimentos eolicos.
Sedimentos calcareos bioldgicos.
Sedimentos en zonas costeras de grano fino a medio.
409,00 Sedimentos edlicos, en su mayoria de loess.
Material organico rico en lodo y turba.
Materiales residuales desarrolladas en aluvial.
Sedimentos de playa.
Sedimentos lacustres.
387.00 Depositos aluviales del Cuaternario (Pleistoceno).
390.00 Unidades de lutitas y limolitas de Nedgeno (Mioceno y Plioceno).
455.00 Depositos aluviales del Nedgeno al Cuaternario (Plioceno-Pleistoceno).
Materiales residuales desarrollados en rocas igneas y metamorficas.
Materiales residuales desarrollados en rocas sedimentarias, estratificacion discontinua.
Materiales residuales desarrollados en rocas sedimentarias de grano fino.
Sedimentos coluviales, sedimentos coluviales discontinuos, potencia delgada.
Sedimentos coluviales y aluviales, sedimentos coluviales y loess.
Sedimentos coluviales y el material residual.
51500 Materiales residuales desarrollados en rocas sedimentarias, potencia delgada.
Materiales residuales desarrollados en rocas carbonatadas, estratificacion discontinua.
Materiales residuales desarrollados en lecho de roca, con sedimentos aluviales, estratificacion
discontinua.
Materiales residuales desarrollados en lecho de roca, con sedimentos aluviales, potencia delgada.
Unidades de arenisca del Paledgeno y Nedgeno (Eoceno, Oligoceno y Mioceno).
524.44 Areniscas, gravas, arenas y arcillas del Plioceno
545.46 Arena, areniscas, arcillas y conglomerados del Mioceno
566.00 Areniscas del Cretaceo.
609.00 Unidades volcanicas del Pale6geno y Nedgeno.
748.00 Rocas igneas del Cretaceo.
782.00 Pizarras, rocas volcanicas y areniscas ligeramente metamorfizadas.
812.50 Rocas igneas y metamorficas.
1425.00 Calizas, calizas margosas, dolomitas, conglomerados y areniscas del Mesozoico y Paleégeno.
2000.00 Rocas volcanicas basalticas y andesiticas.
Rocas volcanicas rioliticas.




Neotectonica, Evolucién del Relieve y Peligro Sismico en la Region Arequipa

Para identificar el tipo de suelo o roca en funcién de la unidad
geoldgica de cadasitio y realizar un mapa litoldgico (Cuadro 6.4)
se empled la carta geoldgica 1/100 000, comparando con los
cuadros propuestos por Thompson & Silva (2013), Wills & Clahan
(2006), Narciso et al. (2012)y Luzi et al. (2011) se pudo obtener
un cuadro de velocidad de ondas de corte (Vs30) para el presente
trabajo.

Resultados

Para el procesamiento de datos se usaron scripts’, desarrollados
en el lenguaje de programacion Python, con las librerias de codigo
abierto SciPy, implementando el calculo y evaluacion de los
parametros de entrada, los que en primera instancia son procesados
a partir de la caracterizacion geolégica-estructural de la falla y del
areade interés, asi como las ecuaciones del modelo de atenuacion
anteriormente descrito.

Para dicho proceso se debe crear primeramente una grilla de
puntos entre 100 y 500 m de distancia entre puntos, dependiendo
de laescala y el tamafio del &rea a analizar. En el caso de la region
Arequipa, segun las areas de estudio anteriormente seleccionadas,
se cred una grilla de puntos de 120 m de distancia entre estos,
dichos puntos deben contener informacion litolégica y ubicacion
espacial (coordenadas x, y). En el caso de los trazos de falla, la
grilla debera ser entre 30 y 90 m de distancia entre puntos, los
mismos que solo guardaran informacién espacial.

Posteriormente, mediante los scripts anteriores, se procede a
realizarel calculo de los parametros de distancias y las aceleraciones
para periodos entre 0.1y 10 segundos.

Los resultados representan la aceleracion maxima horizontal del
suelo (PGA) en el punto estudiado, para un evento de magnitud
M, que es la maxima encontrada o reportada para cada falla.
Entonces, en funcion alos parametros considerados en el calculo,
los valores de los resultados estan sujetos a la ubicacion espacial
de los puntos respecto de la falla y al tipo de litologia local.
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Los resultados calculados muestran un interesante comportamiento
de los valores de maxima aceleracion en las zonas circundantes
alas fallas. Tomando en cuenta los rangos de aceleracion sismica
de la Zonificacion Sismica del Perd (2014) y la Norma E.030 de
disefio sismorresistente de edificios del Peri (2014), se
reclasificaron en cinco rangos de aceleracion (Cuadro 6.5) para
los 16 mapas de aceleracion sismica (Figuras 6.13 al 6.28); la
morfologia en cada uno de los escenarios delimita las zonas de
mayor aceleracion sismica, proximas a las fallas y en zonas donde
la litologia representa un factor amplificador del movimiento del
suelo.

Cuadro 6.5
Grados de aceleracion sismica
Aceleracion Grado
<0.1 Muy baja
0.10.25 Baja
0.25:0.35 Media
0.35-0.45 Alta
>0.45 Muy alta

En cada escenario se observan aceleraciones altas que pasan
por ciudades y centros poblados, lo que indica que estos serian
afectados.

Por otro lado, cabe resaltar que los calculos hechos para cada
una de las fallas geoldgicas son un ensayo teorico de la aceleracion
media del suelo en la region Arequipa frente a un evento sismico
de maxima magnitud, de manera que se toman estos resultados
como referencia, pudiéndose optimizar o ajustar las variables de
entrada con estudios especificos (microzonificacion) como el tipo
de suelos.

' El script es un documento que contiene instrucciones, escritas en codigos de un lenguaje de programacion, que ejecuta diversas funciones en el interior

de un programa de computador.
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Realizado el mapa de aceleracion sismica para las diferentes fallas,
se observa que las aceleraciones fuertes y muy fuertes pasan por
ciudades y centros poblados; recordemos que en nuestro territorio
lamayoria de estos lugares se encuentran rodeados por cerros, o
se encuentran emplazados sobre materiales poco consolidados
(depositos aluviales); la litologia de las rocas o depdsitos
inconsolidados responde de diferente forma al paso de las ondas
sismicas, los cuales generarian fenémenos de remocion en masa
(deslizamientos, derrumbes, caida de rocas, etc.) y procesos de
licuacién de suelos, asentamientos, hundimientos y grietasen el
terreno.

Analisis de la Susceptibilidad
Generalidades

Lasusceptibilidad es la probabilidad de que una zona sea afectada
por un determinado proceso geoldgico (movimientos en masa o
movimientos de laderay procesos de licuefaccion). Los factores
que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos
geodinamicos pueden ser intrinsecos o extemos.

Ayala et al. (2002) indican que los mapas de susceptibilidad
constituyen herramientas valiosas y necesarias para la prevencion
y mitigacion de desastres naturales y la planificacion territorial.

Si bien los mapas de susceptibilidad identifican areas potenciales
donde se pueden generar peligros naturales, en estos no figura la
totalidad de zonas que seran afectadas, ni predicen cuando
ocurriran los procesos. Ademas, se debe considerar que los limites
de susceptibilidad sefialados son referenciales y no valores
absolutos (Fidel et al., 2006).

Para este estudio, se realizaron dos analisis de susceptibilidad: el
primero relacionado con la susceptibilidad a los movimientos en
masayy el segundo a la susceptibilidad a procesos de licuefaccion
de suelos y/o asentamientos, dado que los depdsitos cuaternarios
(fluviales, aluviales, lacustres, coluviales, etc.) son alin depésitos
inconsolidados.

Susceptibilidad a los Movimientos en Masa

Para el analisis de la susceptibilidad a los movimientos en masa se
tiene que contar con los siguientes mapas factores: pendiente de
terreno, geomorfologia, litologia y cobertura vegetal y uso de suelo.
El método usado es un modelo heuristico de combinacion de factores
(Carrara et al., 1995), donde se realiza la superposicion de los

mismos, para de esta manera establecer el grado de susceptibilidad
en funcién de los pesos asignados para cada uno de los factores;
los mapas son superpuestos con la ayuda de un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG), que permite el andlisis automatico
delos datos y el establecimiento de base de datos asociada.

a) Mapas factores (variables)

De acuerdo alo observado en campo, a cada mapa factor se le
asigna un peso (porcentaje %), este valor representa cuanto influye
la unidad en la generacion de los movimientos en masa tomando
también en cuenta que los movimientos en masa sean inducidos
por sismicidad. Los pesos asignados para cada mapa factor se
muestran en el Cuadro 6.6.

Cuadro 6.6
Ponderacion de variables tematicas
Variable Simbolo Pesos % Pesos

Pendiente del p 40 04
terreno
Geomorfologia G 30 0.3
Litologia L 20 0.2
Cobertura vegetal

cv 10 0.1
y uso de suelo

Total 100% 1

Cada mapa factor y sus unidades se analizan de manera
independiente de acuerdo al grado de susceptibilidad a la
ocurrencia de movimientos en masa. El rango de los valores usados
en las ponderaciones va de 1 a 5 para identificar con facilidad el
grado de susceptibilidad, el valor 1 significa una susceptibilidad
«muy baja» y 5 una susceptibilidad «muy altax. Acontinuacion, se
presenta el analisis de cada mapa factor:

-Pendiente

La variable de pendiente de terreno es considerada un parametro
importante en la evaluacion de todo tipo de procesos de movimientos
en masa, por ello diversos autores consideran a esta variable
como fundamental (Aguilar & Mendoza, 2002; Restrepo &
Velasquez, 1997; Mora & Vahrson, 1994; Van Westen & Terlien,
1996). La calificacion de los intervalos de pendiente para las seis
areas de trabajo se ha realizado de acuerdo aladisposicion frente

' Es por eso que se realizan los mapas de peligrosidad. Primero se hace el andlisis de la susceptibilidad, asi obtendremos los mapas de susceptibilidad
amovimientos en masay los mapas de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos, luego se les superpone el detonante
que viene a ser el sismo, expresado como mapa de aceleracion sismica, y ayudandonos con un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) obtenemos
los mapas de peligrosidad por movimientos en masay peligrosidad por procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos, ambos detonados por

sismo. Nota del autor.
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a los movimientos en masa y la probabilidad de la ocurrencia de Cuadro 6.8
estos inducidos por sismicidad. De esta forma, las areas con menor Valoracion de las unidades geomorfoldgicas con relacion al
pendiente son poco susceptibles a los movimientos enmasa, pero analisis de susceptibilidad alos movimientos en masa
pueden ser afectados por eventos producidos en zonas adyacentes
de mayor pendiente. Tomando el criterio de clasificacion para la Tipo Unidad geomorfolégica Valor
pendiente de terreno, los valores asignados se muestran en el Altplanicie aluvial 2
Cuadro6.7. ... |Altplanicie sedimentaria

Cuadro 6.7 Alllanicis Meseta ignimbriica

Valoracién de clases de pendiente de terreno con relacion al

s o . Meseta volcanica lavica
analisis de susceptibilidad a movimientos en masa

Montafia con cobertura glaciar (montafia glaciar)

Rango de . Montafia en roca infrusiva
Cl C t Val
) ase omentario alor
pendientes Montafia en roca metamorfica
Muy Donde es muy poco probable Montafia en roca sedimentaria
<5 baia que se generen peligros de| 1 Montafia en roca volcanica
remocion en masa. Montafia en roca volcanico-sedimentaria
5°-15 | Baja Areas poco susceptibles a 2 Montafias M ontaria estructural en roca sedimentaria
movimientos en masa. ~ - —
Montafias y colinas en roca infrusiva
Conforman relieves

o Montafias y colinas en roca metamoérfica
moderados, inclinados, sus

15°-35° | Media |laderas son susceptbles al 3
presentar  movimientos  en

Montafias y colinas en roca sedimentaria

Montafias y colinas en roca volcanica

Montafias y colinas en roca volcanico-sedimentaria

masa.

Conforman  relieves  muy Montafias y colinas estructurales en roca sedimentaria
35°-45° | Alla |[susceptibles a movimientos en| 4 Complejo volcanico

masa. Caldera volcénica

Corresponde a zonas de muy

Cono de escoria monogenético
ata  pendiente, altamente

Domo volcanico
> 45° Muy alta|susceptibles a la generacion de| 5 Volcanicos
- ) Estratovolcan
movimientos en masa de fipo
desprendimiento, Superficie con flujo piroclastico

Superficie con flujo piroclastico disectado

Coladas o campo de lavas basalto-andesiticas

_ . ) Morrenas
Geomorfologia Glaciares :
Valle glaciar

Goudie et al. (1981) consideran que las unidades geomorfolégicas
son resultado de la accion de los diferentes procesos geologicos.
Para esto se ha tomado en cuenta los aspectos de altura relativa

Colina en roca metamorfica

Colina en roca sedimentaria

de los terrenos, la litologia y las estructuras asociadas, geoformas Colina en roca volcanica
de acumulacion de diferente origen con incidencia directa en la Colina en roca volcanico-sedimentaria
estabilidad de vertientes o laderas (pendiente de terreno). Todas Colina estructural en roca sedimentaria

las unidades identificadas se han valorado segun su susceptibilidad Colinas y [Colina estructural en roca volcanico-sedimentaria
agenerar movimientos en masa por precipitaciones pluviales y/o lomadas  [¢ gjina o lomada piroclasticas

inducidos por sismicidad. En el Cuadro 6.8 se presenta dicha
calificacion.

Colina y lomada disectada en roca intrusiva

[ NN BXSLN BN \CN B O BXGCN B G N BN N BN CN B CN BN G - BN BYJCN ISR I BEGVH BN GN I G S BECSR BEOUN I - I B BV BN B B BN BES N BLSH SN I

Colina y lomada disectada en roca sedimentaria

Colina y lomada disectada en roca volcano-

N

sedimentaria

Colina y lomada en roca intrusiva 2
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... continuacion

Cuadro 6.8

Valoracion de las unidades geomorfolégicas con relacion al

analisis de susceptibilidad alos movimientos en masa

Tipo

Unidad geomorfolégica

Valor

Colinas y
lomadas

Colina'y lomada en roca metamérfica

2

Colina'y lomada en roca sedimentaria

Colina y lomada en roca volcanica

Colina'y lomada en roca volcano-sedimentaria

Colina y lomada estructural en roca sedimentaria

Colina 'y lomada ignimbritica

2
2
2
2
2

Colina y lomada volcanoclastica asociada a una
avalancha volcanica (Hummocks)

N

Lomada en roca v olcanica-sedimentaria

Laderas

Ladera de montafia en roca infrusiva

Ladera de montafia en roca metamorfica

Ladera de montafia en roca sedimentaria

Ladera de montafia en roca volcanica

Ladera de montafia en roca v olcanica-sedimentaria

Vertientes

Vertiente coluvial de detritos

Vertiente con depdsito de deslizamiento

Vertiente glacial o de gelifraccion

Vertiente glaciofuvial

Vertiente 0 piedemonte aluvial

Vertiente 0 piedemonte aluvio-lacustre

Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (proluvial)

Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial

Vertiente 0 piedemonte volcanoclastica

NI AROA|OO]WBR]WDN

Vertientes de detritos poligénica (Vertiente de detritos
indiferenciadas)

~

Temazas

Terraza alfa aluvial

Terraza aluvial

Terraza fluvial

Terraza indiferenciada

Terraza marina

Llanuras

Llanura o planicie costera

Llanura o planicie inundable (terraza aluvial inundable)

Abanico de piedemonte

Faja litoral

Campo de dunas

Mantos de arena

Bofedales

Lagunas

Laguna y cuerpos de agua

OIN| =] =] =N IDNNS

-Litologia

Es considerada como factor condicionante debido a su influencia
en la generacion de movimientos en masa. Para ponderar las
unidades litoldgicas se analizaron las propiedades geolégicas y
geotécnicas como el tipo y composicion de la roca, el tipo de
fracturamiento, grado de meteorizacion y calidad de roca. En el
Cuadro 6.9 se muestra la relacion de las unidades litoldgicas y los
valores asignados de acuerdo al grado de susceptibilidad que
presenta cada unidad a generar movimientos en masa.

- Cobertura vegetal y uso de suelo

Las unidades de cobertura vegetal y uso de suelo se han valorado
de acuerdo al comportamiento de cada unidad frente ala ocurrencia
de movimientos en masa 0 a la respuesta ante indicios de sismicidad.
El Cuadro 6.10 presenta los valores asignados a cada una de las
unidades identificadas para las seis areas de trabajo.

b) Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa

El mapa de susceptibilidad se obtiene en grados de susceptibilidad,
los que se calculan a partir del analisis de los valores obtenidos de
las interacciones entre los mapas factores (pendiente,
geomorfologia, litologia y cobertura vegetal y uso de suelo), con
ayuda de un Sistema de Informacion Geogréfica (ArcGIS 10.1),
empleando la siguiente ecuacion:

~ >S,(PVP) + 3S,(PVG) + 3S (PVL) + 3S.(PVC)
) SN,

SMM

En donde los valores indican:

SMM  : Susceptibilidad alos movimientos en masa.
s S, :Sumatoria de susceptibilidad de la variable Pendiente.
S :Sumatoria de susceptibilidad de la variable Geomorfologia.

S, :Sumatoria de susceptibilidad de la variable Litologia.
S. :Sumatoria de susceptibilidad de la variable Cobertura

Vegetal.
PVP  :Pesode lavariable Pendiente.
PVG :Pesodelavariable Geomorfologia.
PVL  :Pesode lavariable Litologia.
PVC :Pesodela variable Cobertura Vegetal.
5 N, :Numerode parametros.

Este andlisis se realizd para las seis areas de trabajo tomando en
cuenta los cuatro mapas factores: pendiente, geomorfologia, litologia
y cobertura vegetal y uso de suelo (Figuras 6.29 a 6.34).
Obteniendo asi los mapas de susceptibilidad a movimientos en
masa (Figuras 6.35 a 6.40), con los siguientes grados de
susceptibilidad.
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Cuadro 6.9

Valoracion de las unidades litologicas con relacion al anélisis de
susceptibilidad a los movimientos en masa

. Codi N -
Unidad 9o Denominacién genética Valor
-1 Depositos residuales 1
-2 Depositos fluviales 1
-3 Depositos proluviales 1
|4 Depositos coluviales 4
I-5 Depositos lacustrinos 1
DEPOSITOS | |-6 Depésito glaciar 1
INCONSOLID | |-7 Depésitos v olcanicos 2
ADOS -8 Depositos biogénicos 1
19 Depositos quimicos 2
[-10 Depositos edlicos 1
[-11 Depositos marinos 1
[-12 Depositos antropdgenos 1
[-13 Depositos aluviales 1
11-1 Granitos, monzogranitos 3
ROCAS [1-2 . A.damelitas., granoc.iior.ita.s 3
Dioritas, tonalitas, meiodioritas,
INTRUSIVAS | 1I-3 o 3
gabrodiorita, gabro
-4 Pérfidos, hipabisales 3
ROCAS | 111 Tobas y piroclastos &cidos 2
VOLCANICAS [ 1112 Secuencia lavica basica 2
Tobas y lavas daciticas y
V-1 traquiandesiticas intercaladas con 3
ROCAS . .
areniscas, lutitas conglomerados
VOLCANO- —
SEDIMENTARI Tobas y brechas basélticas, lavas y
tobas andesttica intercaladas con
AS V-2 _ T 3
areniscas, limolitas, lutitas y
conglomerados
VoA Calizas, Iutitas carbonosas, limoarcillitas 3
) y margas
V-2 Arenisca y Iufita 4
V-3 Lodolita, limolita y limoarcillita 3
ROCAS V4 Lutitas
SEDIMENTARI V5 Conglomerados, areniscas, lodolitas, 5
AS limoarcillitas y lutitas
V-6 Cuarcitas y areniscas 3
V7 Lutitas, margas y cglfzas en menor 3
proporcion
V-8 Calizas macizas 3
ROCAS | vI1 Esquisto y esquisto micaceo 3
METAMORFIC [ V]2 Gneis 4
AS VI-3 Filitas-pizarras 3
AGUA 0 Agua-Lagos-Lagunas 0
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Cuadro 6.10

Valoracién de las unidades de cobertura vegetal y uso de suelo
con relacion al analisis de susceptibilidad a movimientos de masa

Unidad Cadigo Valor
Bosque relicto Bral 3
Matorral arbustivo Ma 2
Pajonal altoandino Pj 2
Agricultura costera y Agri 2
Plantacion forestal PF 1
Bofedal Bo 3
Glaciar Gl 2
Periglaciar Ap 2
Lomada Lo 2
Desierto costero D 1
Mineria Mi 3
Ciudad Ciu 1
Lagoy laguna Lag 0

Grados de susceptibilidad

Los grados de susceptibilidad a movimientos en masa van de
zonas con muy baja susceptibilidad hasta zonas con muy alta
susceptibilidad a generar fenémenos de remocion en masa; la
descripcién de cada grado de susceptibilidad se realizo analizando
las seis areas de trabajo en global:

Muy baja susceptibilidad. Corresponde a terrenos muy
llanos con pendientes menores a 5 grados, se relaciona a
zonas de acumulaciones edlicas, llanura aluvial o cauce
inundable principaimente. Desde su litologia, corresponde a
terrenos permeables, depositos fluviales y aluviales, algunos
fluvioglaciares. Podrian ser afectados por procesos que
ocurren en sus franjas marginales, como obstrucciones o cieres
de valle originados por flujos, deslizamientos u otro movimiento
en mas; incluye peligro de inundaciones.

En el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa se
muestran las zonas de muy baja susceptibilidad en color verde
claro.

Baja susceptibilidad. En estos sectores las condiciones
intrinsecas del terreno no son propensas a generar movimientos
enmasa. Coincide con zonas ligeramente inclinadas, con una
topografia plano-ondulada con pendientes bajas. Incluyen
geoformas de terrazas altas, algunas zonas de abanicos de
piedemonte y valles fluviales. Corresponden a depdsitos
fluviales, aluviales y edlicos, rocas intrusivas con poca
meteorizacién. Podrian verse afectados por procesos que
ocurren en sus franjas marginales como el caso de flujos
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(huaycos, avalanchas de rocas, avalanchas de detritos), o
movimientos complejos (deslizamientos-flujos, derrumbe-flujos).

En el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa se
muestran las zonas de baja susceptibilidad en color verde
oscuro.

Media susceptibilidad. Presenta algunas condiciones
favorables para producir movimientos en masa. Incluye
geoformas de relieve montafiosas o colinadas. Las pendientes
delos terrenos son moderadas.

En el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa se
muestran las zonas de media susceptibilidad en color amarillo.

Alta susceptibilidad. Estas areas comprenden topografias
con pendientes de terreno de media a fuerte; presentan
condiciones favorables del terreno a generar movimientos en
masa. La mayoria de los eventos se dan donde ocurrieron

antiguos deslizamientos, presentando reactivaciones enla base
de estos ya sea por deslizamientos o derrumbes.

En el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa se
muestran las zonas de alta susceptibilidad en color anaranjado.

Muy alta susceptibilidad. Estas areas presentan pendientes
fuertes amuy fuertes y las laderas se encuentran deforestadas
con escasa cobertura vegetal, porende, las condiciones del
terreno son favorables para generar movimientos en masa. El
substrato rocoso es de mala calidad, se encuentra diaclasado,
fracturado y alterado; estas son rocas intrusivas, volcanicas,
metamorficas, sedimentarias, depésitos coluviales, etc. Cuando
se modifique la topografia original de estas zonas, es muy
probable que se presenten derrumbes, caida de rocas y
deslizamientos.

En el mapa de susceptibilidad a movimientos en masa se
muestran las zonas de muy alta susceptibilidad en color rojo.
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MAPA FACTORES AREA1

Figura6.29 Mapas factores (Raster) para el anlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 1: a) factor pendiente (Cuadro 7), b)
factor geomorfologia (Cuadro 8), ¢) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y uso de suelo (Cuadro 10).
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MAPA FACTORES AREA 2

MAPA
PENDIENTE
Susceptibilidad
[C17] oy e

R e
[ R

e

H FACTOR
LITOLOGIA
Susceptibilidad

Figura6.30 Mapas factores (Raster) para el anlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 2: a) factor pendiente (Cuadro 7), b)
factor geomorfologia (Cuadro 8), ) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y uso de suelo (Cuadro 10).
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MAPAFACTORES AREA 3

Figura6.31 Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 3: a) factor pendiente (Cuadro 7), b)
factor geomorfologia (Cuadro 8), ¢) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y uso de suelo (Cuadro 10).
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MAPA FACTORES AREA 4

MAPA FACTOR
PENDIENTE

iuact o
1] My el

Figura6.32 Mapas factores (Raster) para el anlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 4: a) factor pendiente (Cuadro 7), b)
factor geomorfologia (Cuadro 8), ¢) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y uso de suelo (Cuadro 10).
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MAPA FACTORES AREA 5

Figura6.33 Mapas factores (Raster) para el anlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 5: a) factor pendiente (Cuadro 7), b)
factor geomorfologia (Cuadro 8), ¢) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y uso de suelo (Cuadro 10).
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MAPAFACTORES AREA 6

Figura6.34 Mapas factores (Raster) para el anlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 6: a) factor pendiente (Cuadro 7), b)
factor geomorfologia (Cuadro 8), ¢) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y uso de suelo (Cuadro 10).
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Susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos

Los procesos de licuefaccion de suelos, asentamientos o
hundimientos del terreno y las zonas donde se podrian evidenciar
algunos efectos cosismicos, como son los agrietamientos del terreno,
se situan sobre depdsitos inconsolidados, es por esto que los
mapas factores a usar son: Litologia e Hidrogeologia. También se
us6 el modelo heuristico de combinacion de factores (Carrara et
al., 1995).

a) Mapas factores (variables)

Para el andlisis de la susceptibilidad se utilizaron los mapas de
unidades litoldgicas y de unidades hidrogeoldgicas, a los cuales
se les asigna un peso (porcentaje %) que representa cuanto
influye dicha unidad en la generacion de estos procesos (Cuadro
6.11).

Cuadro 6.11
Ponderacion de variables tematicas
Variable Simbolo | Pesos % Pesos
Litologia L 60 0.5
Hidrogeologia H 40 0.4
Total 100% 1

Cada mapa factor y sus unidades se analizan de manera
independiente de acuerdo al grado de susceptibilidad a la
ocurrencia de procesos de licuacion de suelos, asentamientos o
hundimientos y los agrietamientos del terreno. El rango de valores
usados en las ponderaciones va de 1 a 5 para identificar con
facilidad el grado de susceptibilidad de estos. A continuacion, se
presenta el analisis de cada factor condicionante:

-Litologia

Es considerada como factor condicionante debido a su influencia
directa en la generacion de procesos de licuefaccion de suelos.
Para ponderar las unidades litolégicas se analizaron las
propiedades geoldgicas y geotécnicas de depdsitos cuaternarios
que en sumayoria son depositos no consolidados. En el Cuadro
6.12 se muestra larelacion de las unidades litolégicas y los valores
asignados de acuerdo al grado de susceptibilidad que presenta
cada unidad a generar procesos de licuefaccion de suelos.

-Hidrogeologia

Se toma como referencia la caracterizacién hidrogeoldgica,
principalmente de los depositos no consolidados que se encuentran
en la region Arequipa (Cuadro 6.13); a partir de este cuadro se
ponderan, tomando como referencia su relaciéon con la
susceptibilidad a generar procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos. En el Cuadro 6.14 se presenta dicha calificacion.

Valoracion de las unidades litoldgicas con relacion al andlisis

Cuadro 6.12

de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos

Caracterizacion hidrogeologica de los depésitos no consolidados

ylo asentamientos
Unidad | Codigo | Perominacion iy ior
Genética
-1 Depositos residuales 3
-2 Depésitos fluviales 4
-3 Depoésitos proluviales 3
I-4 Depositos coluviales 1
I-5 Depésitos lacustrinos 4
Depositos -6 Depésito glaciar 1
Inconsolidados| -7 Depdsitos volcanicos | 0
I-8 Depésitos biogénicos 4
19 Depésitos quimicos 0
1-10 Depésitos edlicos 4
I-11 Depésitos marinos 4
[-12 | Depbsitos antropdgenos| 4
[-13 Depésitos aluviales 3
Agua 0 Agua-Lagos-Lagunas 0
Cuadro 6.13

Caracterizacion

Unidad Subunidad . .
hidrogeolégica
Depositos residuales Acuitardo
Depositos fluviales Acuffero poroso
Depositos proluviales Acuifero defritico
Depositos coluviales Acuifero defritico
Depositos lacustrinos Acuitardo
. . Acuffero poroso
Depositos Deposilo giaciar no consc?lidado
inconsolidados | Depésitos v olcanicos Acuitardo
Depositos biogénicos Acuffero poroso
Depoésitos quimicos Acuitardo

Depoésitos edlicos

Acuffero poroso

Depositos marinos

Acuffero poroso

Depositos anfropogenos

Acuffero poroso

Depositos aluviales

Acuitardo

Cuadro 6.14

Valoracion de las unidades hidrogeoldgicas con relacion al

analisis de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos

ylo asentamientos
Unidad Clasificacion Valor
Acuffero Poroso no consolidado 3
Defritico 3
Acuitardo Sedimentario 4
Volcanico 4
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b) Mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos
ylo asentamientos

El mapa de susceptibilidad se obtiene en grados de susceptibilidad,
los que se calculan a partir del analisis de los valores obtenidos de
las interacciones entre los mapas factores de litologia e
hidrogeologia, con ayuda de un Sistema de Informacion Geografica
(ArcGIS 10.1), empleando la siguiente ecuacion:

Vi >S,(PVL) + 3S,(PVH)
) SN,

Endonde los valores indican:

SMM  : susceptibilidad alos movimientos en masa.

> S, :sumatoria de susceptibilidad de la variable Litologia.

> S, :sumatoriade susceptibilidad de la variable Hidrogeologia.
PVL  :pesode lavariable Litologia.

PVH :pesodelavariable Hidrogeologia.

2N, :ndmero de parametros.

Este andlisis se realizd para las seis areas de trabajo tomando en
cuenta los dos mapas factores: litologia e hidrogeologia (Figuras
6.41 al 6.46). Se obtuvieron asi los mapas de susceptibilidad a
licuefaccion de suelos y/o asentamientos (Figuras 6.47 al 6.52),
con los siguientes grados de susceptibilidad.

Grados de susceptibilidad

Los grados de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos
ylo asentamientos se dividen en cinco grados de susceptibilidad,
pero al ser estos materiales no consolidados, la probabilidad de
que los depdsitos tengan muy baja a baja susceptibilidad es nula.
La descripcion de los grados de susceptibilidad se realiz6 analizando
las seis &reas de trabajo en global:

- Muy baja susceptibilidad. No se aprecian zonas con
presencia de depositos no consolidados, que no sea posible
provocar fenémenos de licuacion de suelos, asentamientos o
hundimientos y agrietamientos en el terreno.

En el mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos se muestran las zonas de muy baja
susceptibilidad en color verde claro.

Baja susceptibilidad. No se aprecian zonas con presencia
de depositos no consolidados, que no sea posible provocar
fendmenos de licuacion de suelos, asentamientos o
hundimientos y agrietamientos en el terreno.

En el mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos se muestran las zonas de baja
susceptibilidad en color verde oscuro.

Media susceptibilidad. Estas areas presentan algunas
condiciones favorables para generar fendmenos de licuacion
de suelos, asentamientos o hundimientos y agrietamientos en
el terreno. Corresponde a depdsitos coluvio-deluviales
(deslizamientos) y depositos glaciares (morrenas).

En el mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos se muestran las zonas de media
susceptibilidad en color amarillo.

Alta susceptibilidad. Son areas que presentan condiciones
favorables a generar fenémenos de licuacion de suelos,
asentamientos o hundimientos y agrietamientos en el terreno.
Estas areas corresponden a depésitos fluvioglaciares.

En el mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos se muestran las zonas de alta
susceptibilidad en color anaranjado.

Muy alta susceptibilidad. Condiciones del terreno muy
favorables para generar fenémenos de licuacién de suelos,
asentamientos o hundimientos y agrietamientos en el terreno.
Estas areas corresponden a depositos aluviales, depésitos
lacustres y los depodsitos antropogenos. La morfologia
dominante viene a ser los fondos de valles, planicies
inundables, llanuras, piedemontes y zonas con pendientes
que presentan depositos aluviales. Los procesos que se dan
en estos sectores se deben principalmente a la existencia de
materiales no consolidados y al nivel freatico de la zona.

En el mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos se muestran las zonas de muy alta
susceptibilidad en color rojo.
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Mapa Factores Area 1

Figura6.41 Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccién de
suelos y/o asentamientos, area de frabajo 1: a) factor litologia (Cuadro 6.12), b) factor hidrogeologia
(Cuadro 6.14).
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Mapa Factores Area 2

Figura6.42 Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos, area de trabajo 2: a) factor litologia (Cuadro 6.12), b) factor
hidrogeologia (Cuadro 6.14).
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Mapa Factores Area 3

Figura6.43 Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos, area de trabajo 3: a) factor litologia (Cuadro 6.12), b) factor hidrogeologia
(Cuadro 6.14).
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Mapa Factores Area 4

HIDROGEOLOGIA

Susceptibilidad
[3] v b

Figura6.44 Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos, area de trabajo 4: a) factor litologia (Cuadro 6.12), b) factor
hidrogeologia (Cuadro 6.14).
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Mapa Factores Area 5
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Figura6.45 Mapas factores (Raster) para el anlisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccion de

suelos y/o asentamientos, area de trabajo 5: a) factor litologia (Cuadro 6.12), b) factor hidrogeologia
(Cuadro 6.14).
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Mapa Factores Area 6
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Figura6.46 Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos, area de trabajo 6: a) factor litologia (Cuadro 6.12), b) factor hidrogeologia (Cuadro 6.14).
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Figura 6.47 Susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Area de trabajo 1
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SUSCEPTIBILIDAD
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AREA 3

Figura 6.49 Susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Area de trabajo 3.
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Peligrosidad

La evaluacion de la peligrosidad es el proceso que permite
determinar la probabilidad de ocurrencia y severidad de un evento
en un tiempo dado y en un &rea determinada. Representa la
ocurrencia estimada y ubicacion geografica de eventos probables,
diferenciando las zonas de peligrosidad alta hasta muy baja (Zavala
& Rosado, 2011).

Peligrosidad por movimientos en masa

Para el andlisis de la peligrosidad por movimientos en masa, se
considera como factor detonante a los sismos. Los parametros mas
usados son magnitud e intensidad de un sismo. Sin embargo,
también es usada la aceleracion sismica. Para este Ultimo pardmetro,
tomamos los rangos de aceleracion sismica de la Zonificacion
Sismica del Perd (2014) y la Norma E.030 de disefio
sismorresistente de edificios del Perti (2014), donde dividen los
valores de aceleraciones en categorias de amenaza: menor a
0.1g (muy baja); 0.10 a 0.25 (baja); 0.25 a 0.35 (media); 0.35a
0.45(alta) ymayor a0.45 (muy alta). Para el analisis de peligrosidad
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enlos 16 escenarios propuestos, se emplearon las aceleraciones
sismicas para una ventana de tiempo de 50 afios, y un periodo de
recurrencia de 475 afios.

a) Mapa de peligrosidad a movimientos en masa detonados por
sismo

El mapa de peligrosidad se obtiene en grados de peligrosidad,
que son calculados a partir de los valores obtenidos de las
interacciones entre el mapa de susceptibilidad a movimientos en
masay el mapa de isoaceleraciones sismicas (peligro sismico).
Este calculo se realizé con ayuda de un Sistema de Informacion
Geogréfica (ArgGIS 10.1), empleando la siguiente ecuacion:

PELIGROSIDAD (p) = SMM* PSIS

Endonde los valores indican:

SMM  : Susceptibilidad a movimientos en masa
PSIS  :Peligro sismico (detonante sismicidad)

En el Cuadro 6.15 se detalla el proceso seguido paralos 16

Cuadro 6.15
Proceso de obtencion de mapas de peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo
Factor Susceptibilidad Factor Detonante Mapa De Amenaza
Area de [ Mapa de suscepfibilidad a . L . . .
Trabajo . Mapa de peligro sismico Mapa de peligrosidad a movimientos en masa
movimientos en masa detonados por sismo (MPMM)
(MSMM) (MPS) P
MPS Fala Trigal MPMM Falla Trigal (Figura 6.53)
(Figura 6.13)
- MPS Falla Solarpampa (Figura 6.14) MPMM Falla Solarpampa (Figura 6.54)
Mapa de suscepfblidad a MPS Falla Madfigal (Figura 6.15 MPMM Falla Madrigal (Figura 6.5
Area1  |movimientos en masa - Area X gal (Figura 619 _ = alla Madrigal Figura 6.5 _
1 (Figura 6.35 MPS Falla Maca, segmento oeste (Figura 6.16) MPMM Falla Maca, segmento oeste (Figura 6.56)
guras. MPS Falla Maca, segmento este (Figura 6.17) MPMM Falla Maca, segmento este (Figura 6.57)
MPS Falla Maca, segmento oeste-este (Figura )
6.19) MPMM Falla Maca, segmento oeste-este (Figura 6.58)
Mapa de susceptbilidad a MPS Falla Aguada Blanca (Figura 6.19) MPMM Falla Aguada Blanca (Figura 6.59)
Area2  |movimientos en masa - Area X ] i = ] i
) MPS Falla Arequipa, segmento este (Figura 6.20) MPMM Falla Arequipa, segmento este (Figura 6.60)
2 (Figura 6.36)
, Mapla‘ (Iie susceptibilidad ? MF’S Falla Caylloma MPMM Falla Caylloma (Figura 6.61)
Area3  [movimientos en masa - Area |X |(Figura 6.21) =
3 (Figura 6.37) MPS Falla Condoroma (Figura 6.22) MPMM Falla Condoroma (Figura 6.62)
MPS Falla Pampacolca (Figura 6.23) MPMM Falla Pampacolca (Figura 6.63)
MPS Falla Chuquibamba, segmento oeste MPMM Falla Chuquibamba, segmento ceste (Figura
Mapa de susceptbilidad a (Figura 6.24) 6.64)
Area4  [movimientos en masa— Area |X ' i =
! MPS Falla Chuguibamba, segmento este (Figura MPMM Falla Chuquibamba, segmento este (Figura 6.65)
4 (Figura 6.38) 6.25)
MPS Falla Chuquibamba, segmento oeste-este MPMM Falla Chuquibamba, segmento ceste-este (Figura
(Figura 6.26) 6.66)
Mapa de susceptibilidad a
Area5  |movimientos en masa - Area [X [MPS Falla Morro Camana (Figura 6.27) = |MPMM Falla Morro Camana (Figura 6.67)
5 (Figura 6 39)
Mapa de suscepfibilidad a
Area6  |movimientos en masa - Area [X [MPS Falla Sicera (Figura 6.28) = |MPMM Falla Sicera (Figura 6.68)
6 (Figura 6.40)
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escenarios distribuidos en seis areas de trabajo, tomando en cuenta

el mapa de susceptibilidad a movimientos en masay el mapa de
peligro sismico como detonante. Se obtuvo como resultado el mapa
de peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo.

b) Grado de peligrosidad

Los grados de peligrosidad a generar procesos de remocion en
masa detonados por sismos (terremotos) se dividen en: muy baja,
baja, moderada, alta y muy alta peligrosidad; claramente se ubican
las zonas con baja posibilidad y las que tienen alta posibilidad de
peligro de reactivarse una falla geolégica. Para demarcar estas
areas influye la distancia a lazona del epicentro del sismo y el tipo
de litologia que existe en el &rea de estudio. La descripcion de los
grados de peligrosidad se realizé en forma global, analizando el
mapa resultante de los escenarios sefialados para las 16 fallas
geoldgicas:

- Muy baja peligrosidad. Las areas identificadas indican las
zonas donde no se producen fenémenos de remocién en
masa, debido a que son areas muy alejadas del epicentro y
lugares con baja pendiente de terreno. Analizando los 16
mapas resultantes del andlisis de peligrosidad a movimientos
en masa detonados por sismicidad, las areas demarcadas en
los mapas corresponden a terrenos muy llanos o zonas
ligeramente inclinadas, con una topografia plano-ondulada con
pendientes bajas, los cuales no generan ningun tipo de
movimientos en masa, coincide con terrazas, algunas zonas
de abanicos de piedemonte y valles fluviales; también
corresponde a sectores alejados que se encuentran fuera de
lazona de influencia de las ondas sismicas, donde la aceleracion
sismica es baja porel tipo de litologia que presenta el terreno.

En el mapa de peligrosidad a movimientos en masa detonados
por sismicidad, se muestranlas zonas de muy baja peligrosidad
en color verde claro.

- Baja peligrosidad. Indica que en estos sectores no se
producen fenémenos de remocidn en masa por la reactivacion
dela falla geologica que se esta analizando en cada escenario,
debido a que influyen factores como: la distancia a la zona del
epicentro, la litologia y también la pendiente del terreno. Al
igual que las zonas de muy baja peligrosidad, las areas
demarcadas en los mapas corresponden a terrenos llanos o
con ligera pendiente, los cuales no generan ningun tipo de
movimientos en masa, coincide con terrazas altas, valles
fluviales; también corresponde a sectores alejados que se
encuentran fuera de la zona de influencia de las ondas sismicas,
donde la aceleracién sismica es baja. En el mapa de
peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismicidad,
se muestran las zonas de baja peligrosidad en color verde
oscuro.

- Media 0 moderada peligrosidad. Indica que en estos
sectores se produciran algunos fenémenos de remocion en

masa por la reactivacion de la falla geologica que se esta
analizando en cada escenario.

El factor importante viene a ser la cercania media de estas
areas a la zona del epicentro, también otros factores como la
litologia (grado de fracturamiento de la roca, composicion)y la
pendiente del terreno influyen para que en estas zonas se
generen algunos movimientos en masa. Las ciudades, los
centros poblados y las obras de gran envergadura ubicados
0 que pasen por estas zonas, se veran medianamente
afectados por diferentes procesos de remocion en masa.

En el mapa de peligrosidad a movimientos en masa detonados
por sismicidad, se muestran las zonas de moderada
peligrosidad en color amarillo.

- Alta peligrosidad. Estas &reas demarcan los lugares donde
se producen fendmenos de remocién en masa, los factores
para que se den estos fendmenos son la pendiente del terreno
(pendiente fuerte) y la litologia, el tipo de roca, el grado de
fracturacion, diaclasamiento, meteorizacion y alteracion.
Analizando los mapas producidos, las areas demarcadas en
ellos corresponden a zonas cercanas al epicentro con una
topografia escarpada y con pendientes fuertes, los cuales
ayudan a generar todo tipo de movimientos en masa. Las
ciudades, los centros poblados y las obras de gran
envergadura ubicados o que pasen por estas zonas, se veran
afectados por diferentes procesos de remocion en masa.

En el mapa de peligrosidad a movimientos en masa detonados
por sismicidad, se muestran las zonas de alta peligrosidad en
color anaranjado.

- Muy alta peligrosidad. Estas zonas son lugares que
producen fenémenos de remocién en masa, principalmente
porencontrarse cerca de la zona del epicentro del sismo, se
suman otros factores importantes para que se den estos
fendmenos, como sonla pendiente del terreno (pendiente fuerte
a muy fuerte) y la litologia, el tipo de roca, el grado de
fracturacion, diaclasamiento, meteorizacion y alteracion.
Analizando los 16 mapas de peligrosidad, las &reas demarcadas
en ellos corresponden a zonas muy cercanas al epicentro
donde la aceleracion sismica es muy alta, con una topografia
escarpada y con pendientes fuertes amuy fuertes, que ayudan
a generar todo tipo de movimientos en masa (derrumbes,
deslizamientos, caida de rocas, efc.). Las ciudades, los centros
poblados y las obras de gran envergadura ubicados o que
pasen por estas zonas, se veran muy afectados por diferentes
procesos de remocion en masa. En el mapa de peligrosidad a
movimientos en masa detonados por sismicidad, se muestran
las zonas de muy alta peligrosidad en color rojo.

Nota: Para poder visualizar enlos mapas las zonas que presentan
mayor peligrosidad, se considerd colocar los grados de peligrosidad
a partir de moderada a muy alta peligrosidad.
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PELIGROSIDAD

GRADO DE

AREA 1: FALLA TRIGAL

20

Figura 6.53 Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo (6.55 Mw), Falla Trigal. Area de trabajo 1.
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PELIGROSIDAD

GRADO DE

AREA 1: FALLA MACA SEGMENTO ESTE

Figura 6.57 Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo (6.58 Mw), Falla Maca, segmento este. Area de trabajo 1.
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FALLA CONDOROMA

AREA 3

|:[ Muy baja
I e
[ eci
B s
- Muy alta
AW

PELIGROSIDAD
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Figura 6.62 Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo (6.6 Mw), Falla Condoroma. Area de trabajo 3.
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Peligrosidad por procesos de licuefaccion de suelo y/o
asentamientos

Para el analisis de la peligrosidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos, se considerd alos sismos como factor
detonante.

Sobre la relacién entre los procesos de licuacién de suelos,
asentamientos o hundimientos del terreno, también los
agrietamientos y la magnitud de un sismo, sefialan que estos se
dan con magnitudes iguales o superiores a 5.5 MI; si hablamos en
funcién de la aceleracion sismica, estos se dan con aceleraciones
superiores o iguales a 0.2 g, tomando en cuenta el nivel freatico
que se encuentra a poca profundidad con respecto a la superficie
del terreno (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

Se emplearon, en cada escenario, las aceleraciones sismicas para
una ventana de tiempo de 50 afios, y un periodo de recurrencia
de 475 afos, al igual que se hizo para el anélisis de peligrosidad
por movimientos en masa.
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a) Mapa de peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelo y/o
asentamientos detonados por sismo

El mapa de peligrosidad se muestra en grados de peligrosidad,
que se calculan a partir de valores obtenidos de las interacciones
entre el mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos y el mapa de isoaceleraciones sismicas
(peligro sismico). Este calculo se realizé con ayuda de un Sistema
de Informacion Geogréfica (ArgGIS 10.1), empleandola siguiente
ecuacion:

PELIGROSIDAD (p)=SLS*PSIS
En donde los valores indican:

SLS  :Susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos
PSIS  :Peligro sismico (detonante sismicidad)

En el Cuadro 6.16 se detalla el proceso que se realiz6 paralos 16
escenarios distribuidos en seis areas de trabajo, tomando en cuenta
el mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/
oasentamientos y el mapa de peligro sismico como detonante. Se
obtiene como resultado el mapa de peligrosidad a procesos de
licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo.

Cuadro 6.16
Proceso de obtencion de mapas de peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo

Factor Susceptibilidad Factor Detonante Mapa de Amenaza
Area de [Mapa de Susceptibilidad a Mapa de Peligro Sismico Mapa de Peligrosidad a Procesos de Licuefaccion
Trabajo| Licuefaccion de Suelos (MPS) de Suelos y/o Asentamientos Detonados por
(MSLS) Sismo (MPLS)
MPS Fala Triga MPLS Falla Trigal (Figura 6.69)
(Figura 6.13)
Mapa de susceptibilidad a MPS Falla Solarpampa (Figura 6.14) MPLS Falla Solarpampa (Figura 6.70)
Area 1 |licuefaccion de suelos — Area| X [MPS Falla Madrigal (Figura 6.15) = |MPLS Falla Madrigal (Figura 6.71)
1 (Figura 6.47) MPS Falla Maca, segmento oeste (Figura 6.16) MPLS Falla Maca, segmento oeste (Figura 6.72)
MPS Falla Maca, segmento este (Figura 6.17) MPLS Falla Maca, segmento este (Figura 6.73)
MPS Falla Maca, segmento oeste-este (Figura 6.18) MPLS Falla Maca, segmento ceste-este (Figura 6.74)
Mapa de susceptibilidad a MPS Falla Aguada Blanca (Figura 6.19) MPLS Falla Aguada Blanca (Figura 6.75)
Area 2 [licuefaccion de suelos — Area| X , , = , ,
i MPS Falla Arequipa, segmento este (Figura 6.20) MPLS Falla Arequipa, segmento este (Figura 6.76)
2 (Figura 6.48)
Mapa de susceptibiidad @ | {MPS Falla Caylloma (Figura 6.21) MPLS Falla Caylloma (Figura 6.77)
Area 3 |licuefaccion de suelos — Area| X ] = )
i MPS Falla Condoroma (Figura 6.22) MPLS Falla Condoroma (Figura 6.78)
3 (Figura 6.49)
Mapa de susceptbiidad a MPS Falla Pampécolca (Figura 6.23) . MPLS Falla Pampalcolca (Figura 6.79) .
Area 4 |icustaccion de suelos — Areal X MPS Falla Chuqu!bamba, segmento oeste (ﬁgura - MPLS Falla Chuqu!bamba, segmento oeste (ﬁgura
4 (Figura 6.50) MPS Falla Chuquibamba, segmento este (Figura6. MPLS Falla Chuquibamba, segmento este (Figura
MPS Falla Chuquibamba, segmento oeste-este MPLS Falla Chuquibamba, segmento oeste-este
Mapa de susceptibilidad a
Area’5 [licuefaccion de suelos — Area| X [MPS Falla Moo Camané (Figura 6.27) = [MPLS Falla Morro Camané (Figura 6.83)
5 (Figura 6.51)
Mapa de susceptibilidad a
Area 6 [licuefaccion de suelos — Area| X [MPS Falla Sicera (Figura 6.28) = [MPLS Falla Sicera (Figura 6.84)
6 (Figura 6.52)
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b) Grado de peligrosidad

Los grados de peligrosidad a generar procesos de licuefaccién de
suelos y/o asentamientos que sean detonados por sismos
(terremotos) se dividen en muy baja, baja, moderada, altay muy
alta peligrosidad, que claramente ubica las zonas con bajay alta
posibilidad a generar fenémenos como licuacion de suelos,
asentamientos o hundimientos del terreno, también las zonas donde
se podrian evidenciar algunos efectos cosismicos, como son los
agrietamientos del terreno de reactivarse una falla geolégica. Para
demarcar estas areas influye mucho la distancia a la zona del
epicentro ya que el tipo de litologia corresponde a depésitos
inconsolidados, donde la amplificacién de la onda es fuerte
(maxima). La descripcion de los grados de peligrosidad se realizo
en forma global, analizando el mapa resultante de los escenarios
sefialados para las 16 fallas geologicas:

- Muy baja peligrosidad. Indica que en estos sectores no se
producen procesos de licuacion de suelos, asentamientos o
hundimientos del terreno, por la reactivacion de la falla
geoldgica que se esta analizando en cada escenario, debido
aque influyen factores como: la distancia a lazona del epicentro
y el tipo de litologia (roca solida). Analizando los 16 mapas
resultantes del andlisis de peligrosidad a licuefaccion y/o
asentamientos detonados por sismicidad, las areas
demarcadas en los mapas corresponden a lugares con
presencia de roca consolidada, donde no se dan procesos de
licuefaccion de suelos. En el mapa de peligrosidad a procesos
de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por
sismicidad, se muestran las zonas de baja peligrosidad en
color verde claro.

- Baja peligrosidad. Indica que en estos sectores tampoco se
producen procesos de licuacién de suelos, asentamientos o
hundimientos del terreno, por la reactivacion de la falla
geologica, influyen factores como: la distancia a la zona del
epicentroy el tipo de litologia (roca solida). Analizando los 16
mapas resultantes del andlisis de peligrosidad a licuefaccion y/
0 asentamientos detonados por sismicidad, las areas
demarcadas en los mapas corresponden a lugares con
presencia de roca consolidada, con una topografia escarpada
y con pendientes fuerte a muy fuertes, los cuales ayudan a
generar todo tipo de movimientos en masa y no procesos de
licuefaccion de suelos. En el mapa de peligrosidad a procesos
delicuefaccion de suelos y/o asentamientos en masa detonados
por sismicidad, se muestran las zonas de baja peligrosidad en
color verde oscuro.

- Moderada peligrosidad. Indica que en estos sectores se
produciran algunos fenémenos como licuacion de suelos,
asentamientos o hundimientos del terreno, por la reactivacion
dela falla geologica que se esta analizando en cada escenario.

El factor importante viene a ser la cercania media de estas
areas a la zona del epicentro, también otros factores como la
litologia que principalmente son materiales inconsolidados. En
el mapa de peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos
y/o asentamientos detonados por sismicidad, se muestran las
zonas de moderada peligrosidad en color amarillo.

- Alta peligrosidad. Estas areas producen fenémenos de
licuaciéon de suelos, asentamientos o hundimientos del terreno,
también las zonas donde se podrian evidenciar algunos efectos
cosismicos como son los agrietamientos del terreno por
encontrarse cerca de la zona del epicentro del sismo, otros
factores importantes para que se den estos fenémenos son la
litologia y la pendiente del terreno (pendiente baja). Analizando
los 16 mapas de peligrosidad, las areas demarcadas en ellos
corresponden a zonas cercanas al epicentro donde la
aceleracion sismica es muy alta, y los depésitos no consolidados
presentan una fuerte amplificacion de la onda sismica, lo cual
ayuda a generar diferentes procesos de licuacion de suelos,
asentamientos o hundimientos del terreno, también las zonas
donde se podrian evidenciar algunos agrietamientos. Las
ciudades, los centros poblados y las obras de gran
envergadura ubicados en estas zonas, se veran afectados
por los procesos antes mencionados. En el mapa de
peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos detonados por sismicidad, se muestran las zonas
de alta peligrosidad en color anaranjado.

- Muy alta peligrosidad. Estas zonas son lugares que
producen fendmenos de licuacién de suelos, asentamientos o
hundimientos del terreno, también las zonas donde se
evidencian efectos cosismicos como son los agrietamientos del
terreno por encontrarse en la zona del epicentro del sismo 0
en zonas muy cercanas a este. Los factores importantes para
que se den estos fendmenos son la litologia y la cercania al
epicentro. Analizando los mapas producto, las areas
demarcadas en los mapas corresponden a zonas ubicadas
en el epicentro 0 muy cercanas a este lugar donde la
aceleracion sismica es muy alta, y los depésitos no consolidados
presentan una muy fuerte amplificacion de la onda sismica, lo
cual ayuda a generar diferentes procesos de licuacion de
suelos, asentamientos o hundimientos del terreno, también se
evidencian agrietamientos. Las ciudades, los centros poblados
ylas obras de gran envergadura ubicados en estas zonas, se
veran muy afectados por los procesos antes mencionados.
En el mapa de peligrosidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos detonados por sismicidad, se muestran
las zonas de muy alta peligrosidad en color rojo.

Nota: Para poder visualizar enlos mapaslas zonas que presentan
mayor peligrosidad, se considerd colocar los grados de peligrosidad
a partir de moderada a muy alta peligrosidad.
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PELIGROSIDAD

GRADO DE

AREA 1: FALLA TRIGAL

Figura 6.69 Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo (6.55 Mw), Falla Trigal. Area de trabajo 1
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AREA 1: FALLA MACA SEGMENTO ESTE

2w

Figura 6.73 Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo (6.58 Mw), Falla Maca, segmento esheea de trabajo 1.
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Figura 6.75 Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo (6.58 Mw), Falla Aguada Blanchrea de trabajo 2.

FALLA AGUADA BLANCA

AREA 2
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PELIGROSIDAD
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Figura 6.77 Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo (6.64 Mw), Falla Cayllomarea de trabajo 3.

FALLA CAYLLOMA

AREA 3
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PELIGROSIDAD

:I Muy baja

AREA 4: FALLA CHUQUIBAMBA SEGMENTO ESTE

3

Figura 6.81 Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo (6.58 Mw), Falla Chuguibamba, segmento este. Area de trabajo 4.
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Boletin N° 64 Serie C - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico

CAPITULO VII

ESTUDIOS DE NEOTECTONICAY SU IMPLICANCIA EN EL
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

7.1INTRODUCCION

Arequipa presenta un crecimiento a nivel regional; es considerada
la segunda regién con mayor movimiento econdmico del pais,
tiene ciudades importantes y obras de gran envergadura. Debe
su pujante crecimiento a grandes inversiones econémicas,
industriales, obras de infraestructura (aeropuertos, carreteras,
presas, canales, centrales hidroeléctricas), mineria, turismo, etc.

Pero también, a nivel regional, su condicién geoldgica y climética
origina que su territorio se vea afectado por diferentes tipos de
peligros que amenazan ciudades y centros poblados, que generan
destruccion (p. e., de terrenos de cultivo) o los deja incomunicados
ante la devastacion de sus carreteras.

Uno de los objetivos del ordenamiento territorial consiste en prevenir
y corregir la localizacion de los asentamientos poblacionales,
infraestructura econoémica y social, actividades productivas y
servicios basicos en zonas adecuadas que minimicen el efecto de
los riesgos (identificando las condiciones de peligrosidad y
vulnerabilidad).

En este capitulo, se muestra la aplicacién de los mapas de amenaza
o peligrosidad sismica (Capitulo VI) en temas de ordenamiento
temitorial. Ademas, como podemos utilizar estos mapas en planes
de prevencion, entendiendo que los sismos (terremotos) son
considerados los fenémenos naturales que generan mayores
pérdidas de vidas humanas y perdidas econdmicas a nivel
mundial.

7.2 ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y GESTION
DEL RIESGO

Los Planes de Ordenamiento Termitorial (POT)son considerados

una herramienta técnica para las autoridades locales, distritales y
gobiernos regionales, en cuanto al ambito del urbanismo y el
correcto desarrollo en infraestructura, para planificar y ordenar su
territorio. Su objetivo es integrar la planificacion fisica y
socioecondmica, respetando el medio ambiente, e incluyendo
estudios sobre temas como la poblacién, las etnias, el nivel
educativo, asi como los lugares donde se presentan fenémenos
meteoroldgicos y tectdnicos como lluvias, sequias, derrumbes y
SiSmos.

La gestion del riesgo forma parte del concepto de desastre, que es
el resultado de los efectos de un fenémeno natural extremo sobre
las personas e infraestructura vulnerables; que ocasiona pérdidas
humanas, dafios materiales y ambientales.

Un fuerte terremoto (Mw>7°) en una regién no poblada no provoca
un desastre. En cambio, un terremoto leve en una ciudad cuyas
construcciones no son antisismicas o que se encuentra rodeada
de montafas inestables o sobre depdsitos inconsolidados causa
destrozos fatales. De manera que los fenémenos naturales
extremos solo se convierten en desastres cuando afectan a
personas vulnerables por imprudencia e infraestructura de gran
envergadura realizada sin los estudios completos.

Es importante el anélisis de riesgo, donde el peligro y la
vulnerabilidad son factores fundamentales; la amenaza como la
probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural peligrosoy la
vulnerabilidad como la propensién a suffir dafios en el momento
de producirse el evento. El producto de estos dos elementos es el
riesgo, que expresa la probabilidad de ocurrencia y la magnitud
de los posibles dafios o pérdidas. De ocurrir estos sucesos
terminaria en un desastre natural (Figura 7.1).
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Se observa que el peligro viene a ser la falla geologica, la vulnerabilidad son los poblados afectados,

el producto de estos viene a ser el riesgo. De originarse la reactivacion de la falla, provocaria un
sismo con una magnitud X, que a su vez provocaria la destruccion de viviendas o desencadenaria
movimientos en masa o de ladera (deslizamientos, derrumbes, etc.) que afectarian las ciudades,
carreteras y obras de infraestructura, en general, con las consecuentes pérdidas humanas.

7.3 MAPAS DE RIESGO POR SISMO PARA LA
REGION AREQUIPA

Los estudios de neotectonica contribuyen con la identificacion y
caracterizacion de fallas activas, ademas de determinarel potencial
sismico de un lugar. Estos trabajos aportan en la generacién de
mapas aplicativos como los de riesgo sismico y peligrosidad
(Capitulo V).

Por tanto, el estudio detallado de las fallas activas, a través de la
neotectdnica y paleosismologia, esimportante en la caracterizacion
de la amenaza sismica de una region, por cual se le considera una
herramienta para los Planes de Ordenamiento Tenitorial y, a través
de esta informacién, poder concientizar ala poblacién del aspecto
tecténico y el riesgo sismico del lugar que habita.

Mostraremos los mapas de riesgo para la region Arequipa en
todos los escenarios generados a partir de 16 fallas caracterizadas
y modeladas (Capitulo V1); en ellos se identificaran las zonas que
se encuentran en riesgo o que serian afectadas (ciudades,
infraestructura, represas, centrales hidroeléctricas, aeropuertos,
etc.), de reactivarse las fallas con las magnitudes calculadas
(Capitulo V1). Tomando como base los mapas resultados del analisis
de la peligrosidad a movimientos en masa, o a procesos de
licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo,
superponemos las capas de areas restringidas y la capa de

infraestructuras de la region. Asi podremos identificar qué obras de
gran envergadura o ciudades se veran afectadas por la reactivacion
de las fallas para cada escenario generado. Estos mapas ayudaran
alatoma de decisiones para planes de prevencion, ya seaenla
mejora de construcciones, mejora de los rangos de aceleracion
sismica de la Zonificacién Sismica del Peri (2014) y la Norma
E.030 de disefio sismorresistente de edificios del Pert (2014),y
en trabajos de prevencion para fendmenos de remocién en masa
que serian detonados en un evento sismico.

La region Arequipa cuenta con una poblacién de 1 152 303
habitantes (Cuadro 7.1); politicamente esta conformada por 8

provincias y 109 distritos.
Cuadro 7.1
Poblacién de la regién Arequipa
Regién Poblacion Total
Hombres | Mujeres
Arequipa | 567 339 584964 | 1152303

Las principales actividades econdmicas desarrolladas en Arequipa
son la agricultura, la ganaderia, la pesca, la mineria, laindustria y
el turismo. La regidn cuenta con obras de gran infraestructura,
megaproyectos por ejecutar y presenta grandes extensiones de
terreno consideradas como reservas o areas naturales protegidas
(Figura 7.2).
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7.3.1 Transporte

El medio de transporte mas comun en la region Arequipa es el
terrestre, seguido del aéreo y el maritimo. Existen carreteras
asfaltadas, afirmadas y trochas que sirven para lamovilizacién de
autosy camiones, algunos kildmetros se encuentran en construccion
y otros estén en proyectos de mejora o en la apertura de nuevas
carreteras. Los aeropuertos y terrapuertos sirven para el transporte
masivo, por estar ubicados en localidades estratégicas (Figura
7.2).

- Red vial
Redes principales

Entre las vias principales estan la carretera Panamericana Sur, la
carretera binacional (tramo Arequipa-Puno). Existen otras
carreteras asfaltadas que unen los puntos interiores de cada ciudad.

Redes secundarias

Las carreteras secundarias parten de las principales localidades
hasta el interior de la region. Estas son carreteras afirmadas y
trochas carrozables, en esta categoria estén incluidos los caminos
de herradura.

- Red aérea

La region Arequipa cuenta con infraestructura aeroportuaria Gtil
para satisfacer las necesidades civiles de sus diferentes localidades.
El aeropuerto Alfredo Rodriguez Balldn concentra el tréfico aéreo
delaregidny es el principal terminal aéreo de Arequipa. El Cuadro
7.2 muestra las caracteristicas de los puertos aéreos mas
representativos.

Cuadro 7.2
Caracteristicas de aeropuertos, aerodromos y helipuertos mas
importantes de la region Arequipa

. Ubicacién Tipo de Coordenadas
Nombre | Tipo .
Provincia| Distrito | superficie |  Lafitud Longitud
Alfedo
Rodriguez - | Aeropuerto |Arequipa  Caima Asto  [16°203430°S (71°3420.06'0
Ballon
Mollendo | Aerddromol|Islay | Yauca Arena 17°0238.82' S [T1°59'4.47° 0
Suelo
Chivay  |Aerdromo|Caylloma |Coporaque  |granular  |16°3812.70° S |71°3652.27"0
compactado
Suelo
Orcopampa (Aerodromo [ Castila | Chicaymarca |mejorado | 16°1852.51S | 72°216.66°0
congrava
, ) . Arena-
Atco Aerédromo[Caraveli | Afico Al 16°1357.7'S [T 36 2180
. ; Suelo  con
Sayla Helipuerbo |LaUnién [Sayla s B192'S |TP1%0

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones-MTC www.mtc.gob.pe

- Red maritima

La regidn Arequipa cuenta con varios puertos y caletas cuyas
caracteristicas son descritas en el Cuadro 7.3.

Cuadro 7.3
Principales puertos y caletas de la region Arequipa
Nombre Tipo |Catego Ubicacion Coordenadas Observaciones
ria | Prov. |Distrito | Lat. |Long.

Puerto de Atico Puerto[Menor [Caraveli |Atico -16.23( -73.69|Puerto pesquero utilizado para la extraccién artesanal de mariscos y otros
productos pesqueros en menor proporcion.

Puerto La Planchada  [Puerto|Menor |Camana |Ocofia -16.4| -73.22|Utilizado para la pesca artesanal.

Caleta de Quilca Caleta|Menor [Camang |Quilca | -16.71| -72.43|Utllizado para la pesca artesanal.

Puerto de Matarani Puerto|Mayor |lslay Islay -16.99| -72.1|Constituye uno de los tres puertos peruanos por donde sale la carretera
Interocednica hacia el sur del Perd. Es punto de arribo de cruceros
prov enientes de diferentes partes del mundo. Ademas de alimentar la pesca
local, es uilizado para la movilizacion del comercio de minerales, harina de
pescado, aceite, lanas y orégano.

Puerto de Mollendo Puerto|Mayor |lslay Mollendo| -17.03| -72.02|Puerto pesquero utilizado para la pesca local y el abastecimiento de parte de
la region; su uso también esta enfocado a fines turisticos debido a su
importancia antes y durante la guerra del Pacfico.

Fuente: Tomado de Mapa de Puentes MTC www.mtc.gob.pe




Neotectonica, Evolucién del Relieve y Peligro Sismico en la Region Arequipa

7.3.2 Red Hidrica-Energética

Laregidn Arequipa distribuye sus recursos hidricos mediante una
red de infraestructura hidraulica (Figura 7.2) la cual se encuentra
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articulada por un sistema de canales, represas e hidroeléctricas
que administran el potencial hidrico de acuerdo a las necesidades
regionales. En los Cuadros 7.4 y 7.5 se resumen las caracteristicas
de las hidroeléctricas y represas mas importantes.

Cuadro 7.4
Hidroeléctricas importantes en la region Arequipa

Nombre Ubicacion | Distrito |Coordenadas Observaciones
Provincia Lat. |Long.

Hidroeléctrica Lluclla Lluta Caylloma| -16.02( -72.03| 180 MW de capacidad de generacién. Esta ubicada en el rio
Siguas. Area de influencia: Arequipa, Moguegua, Puno y Tacna.

Hidroeléctrica Huaitiapilla Aplao Castilla | -15.98( -72.46

Hidroeléctrica Pitay Lluta Caylloma| -16.19( -72.05

Hidroeléctrica C harcani | Cayma Arequipa | -16.32| -71.52| Consta de dos turbinas Francis de eje horizontal, su caudal de
disefio es de 7,6 m3/s, con una potencia instalada de 1,47 MW.

Hidroeléctrica Charcani Il Cayma Arequipa | -16.32| -71.52| Esta central data de 1912, posee tres grupos de furbinas marca
J.M. VOITH, tipo Francis de eje horizontal, de doble descarga
cada una, su caudal de disefio fotal es de 6 m3/s con una potencia
instalada de 0,79 MW.

Hidroeléctrica Charcani Il Cayma Arequipa | -16.32| -71.51|Esta central hidroeléctrica data de 1938. Consta de dos turbinas
Francis doble, de eje horizontal, una de marca J.M. VOITH y la
segunda de marca ESCHER WYSS. El caudal de disefio total es
de 10 m3/s con una potencia instalada de 4,56 MW.

Hidroeléctrica Charcani IV Cayma Arequipa | -16.29| -71.47| Central hidroeléctrica puesta en servicio entre 1959 y 1970. Consta
de tres grupos de turbinas Francis de eje horizontal, fabricadas por
CHARMILLES, y tiene una potencia instalada de 14 400 kW, con
un caudal nominal de 15 m3/s.

Hidroeléctrica Charcani V Cayma Arequipa | -16.26| -71.44| Central hidroeléctrica puesta en servicio desde 1989, es una de las
mas modernas del Sistema Hidraulico de EGASA, consta de tres
grupos de turbinas Pelton de eje vertical y tiene una potencia
instalada de 51 290 kW por cada grupo.

Hidroeléctrica Charcani VI Cayma Arequipa | -16.3| -71.49| Central hidroeléctrica puesta en servicio desde 1976. Consta de
una turbina Francis de eje horizontal, su caudal de disefio es de 15
md/s, con una potencia instalada de 8,96 MW. La caida nefa de
esta central es de 69 m.

Fuente: EGASA (www.egasa.com) y Ministerio de Energia y Minas del Pert, Anuario Estadistico de Electricidad 2008.
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Cuadro 7.5

Represas importantes de la regién Arequipa

Nombre

Ubicacién

Coordenadas

Provincia Distrito

Lat. Long.

Observaciones

Represa de
Condoroma

Callalli Caylloma

-15.39 | -71.28

Situada entre Arequipa y Cusco, es la quinta més grande del pais. Posee un
muro de contencion de 100 metros de altura, que le permite tener una
capacidad de almacenamiento de 285 millones de mefros cubicos. Es una
Presa de Tierra con Ncleo de arcilla, con pantalla de roca. Abastece de agua
para la irigacion del Proyecto Majes, Primera Etapa, para uso agricola de los
terrenos de la margen izquierda del valle del Colca y para ofros usos.

Bocatoma Tuti

Tut Caylloma

-15.53 | -71.54

Ubicada en las inmediaciones del distito de Tuti, en la provincia de Caylloma.
Fue construida en la década de 1980, y forma parte de la primera etapa del
Proyecto Majes-Siguas. Tiene una capacidad de captacion de 34 mefros
cubicos por segundo. Capta y regula las aguas del rio Colca provenientes de
la represa de Condoroma.

Bocatoma Pitay

Lluta Caylloma

-16.19 | -72.05

Es parte del sistema de riego de las pampas de Majes y de Siguas. A partir
de la bocatoma Pitay, se construyeron sistemas de conduccion en ambas
mérgenes del rio Siguas, que incluye centenares de kilémefros de canales
madre, laterales y de riego, totalmente revestidos con concreto.

Represa El Pafie

-15.42 | -71.07

Es una presa de embalse y derivacion ubicado enfre Puno y Arequipa con
una capacidad de embalse de 100 millones de m3, cuenta con un dique de
580 m de longitud. Es una presa de tierra homogénea y con colchon filrante.
Esta presa dota de agua al rio Colca.

Dique Los
Esparioles

San Antonio
de Chuca

Caylloma

-15.75 | -71.05

Dique que logra regular 11 MMC de filtraciones que se producen aguas abajo
de la Laguna del Indio y parcialmente los recursos hidricos del rio Colca que
no son captados en la bocatoma Jancolacaya. Controla las filtraciones que se
producen en la pampa de Imata.

Represa Pillones

San Antonio
de Chuca

Caylloma

-15.81 | -711.22

Es una presa ubicada en la localidad de Imata. Los recursos hidricos que
almacena son los del rio Pillones (de pequefia magnitud) y los que se pueden
traer del rio Sumbay (de gran magnitud), captados mediante una bocatoma y
un tinel de conduccion. Tiene una capacidad de almacenamiento de 80 MMC
de agua, permite dotar al rio Chili de 3 a 3,5 m3/s de agua adicionales en
tiempos de estiaje.

Represa El
Frayle

San Juan de
Tarucani

Arequipa

-16.15 | -71.19

La represa El Frayle fue construida enfre los afios 1956 y 1958. En el

mov imiento telurico de 1960 se produjo una rajadura en el confrafuerte
izquierdo, para evitar la filtracion fue reparado con bloques de cemento,
ademés ha soportado el terremoto del 2001. Su infraestructura comprende una
presa de arco, un dique de bloques y las obras de estabilizacién en la
quebrada El Cazador | y 1. Regula los recursos hidricos de una cuenca de

1049 km?’. EI embalse tiene una capacidad util original de disefio de 200
MMC, limitado a 135 MMC y un volumen muerto de 8 MMC.

Represa Aguada
Blanca

San Juan de
Tarucani

Arequipa

-16.24 | -711.35

Esta situada a 40 km al este de la ciudad de Arequipa, a 3670 msnm. Regula
los recursos hidricos no regulados del rio Blanco mas los recursos hidricos
propios del rio Sumbay, ademas de controlar las descargas producidas por el
resto del sistema. Fue construida en la década de 1960. Tiene una capacidad
de 42 MMC. Posee un muro de contencién de enrocado, de 46 metros de
altura'y una longitud de corona de 80 metros.

Fuente: Compilado de www.autodema.gob.pe, www.ana.gob.pe, http://www.minagri.gob.pe/portal/, http://www.agroarequipa.gob.pe/.
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7.3.3 Mineria

La region Arequipa concentra unidades mineras en desarrollo y

proyectos en fases previas ala explotacion (Figura 7.2).
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El Cuadro 7.6 menciona algunas de las minas mas importantes de
la regién e incluye los proyectos en exploracion.

Cuadro 7.6
Centrosy proyectos mineros importantes en la region Arequipa
Nombre Fase Ubicacion Coordenadas Observaciones
Provincia | Distrito | Lat. |Long.

Antonieta | Exploracion | Condesuyos | Yanaquihua | -15.66 | -72.94 [Proyecto de exploracion minera que se emplaza en la cuenca del rio Ocofia, subcuencas
de rio Chichas y quebrada U chucoyoj.

Arcata |Explotacion| Castila | Orcopampa | -15.03 | -72.17 {Unidad minera, se desarrolla en un érea de 47 000 hectareas. Es una operacion
subterranea con produccion de concentrado polimetélico desde 1964.

Ares  |Explotacion | Caylloma | Caylloma |-15.21 | -71.86 [Mina de propiedad de Hochschild, ubicada a 4900 msnm en la Cordillera de los Andes, a
275 km de la ciudad de Arequipa. Las labores se desarrollan en mina subterranea.

Barreno | Explotacion | Condesuyos | Yanaquihua | -15.78 | -72.92 |Mina perteneciente a Compaiiia MINARSA que realiza operaciones de extraccion del
mineral aurffero de labores subterraneas. El proyecto se desarrolla en 999 hectareas.

Capitana | Explotacion | Caraveli |Huanuhuanu|-15.61 | -74.08 |-

Caraveli |Explotacion | Caraveli |Huanuhuanu| -15.64 | -74.08 [Mina subterranea en vetas auriferas perteneciente a Compafiia Minera Caraveli. Las
concesiones mineras fotalizan un &rea de 11 000 hectéreas

Chaquelle Caylloma Tapay |-15.47 |-71.91]-

ElDiablo |Exploracion| Caylloma | Caylloma |-15.17 | -71.83 |Proyecto de exploracion que plantea la ejecucion de dos métodos de exploracion minera;

plataformas de exploracion por diamantina y laboreo subterraneo.
Orcopampa Castila | Orcopampa | -15.27 | -72.33 |-

Poracota | Exploracion| Condesuyos| Cayarani |-15.23 | -72.5 |Proyecto de exploracion que esta ubicado en los parajes de Porosota, Quellococha y
Perseverancia.

San José |Exploracion| Arequipa | Polobaya |-16.69 | -71.44 |Proyecto minero en etapa de exploracion y desarrollo dentro de las concesiones mineras
Cimamény Cimarrén |, Cimarron 2y Cimaron 3.
San Juan | Exploracion | Condesuyos | Rio Grande | -15.88 | -73.04 | Proyecto de explotacion subterranea del yacimiento de oro. Se encuentra en efapa de

Pampa exploracion y desarrollo.

Zafranal  |Exploracion| Castilla | Huancarqui | -16.06 | -72.3 |EI Proyecto Zafranal se encuentra ubicado en la franja de pérfidos de cobre del sur del
Pert. La propiedad tiene un area aproximada de 32 000 hectareas conformada por varios
depdsitos de pdrfidos de cobre conocidos, actualmente se encuentra en etapa de
exploracion.

Cemo [Explotacion | Arequipa | Yarabamba | -16.52 | -71.59 |Propiedad de la minera peruana Sociedad Minera Cemo Verde S.A.A. Es un complejo

Verde minero de molibdeno y cobre a cielo abierto ubicado a 30 km de la ciudad de Arequipa.
Esta mina es una de las principales productoras de cobre del pais.
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7.3.4 Proyectos

El crecimiento en la regiéon Arequipa hace importante el
planteamiento de nuevas opciones de desarrollo para sus distintas
provincias. Algunas de estas propuestas se reflejan en proyectos

de alcance regional que nacen a partir de diferentes necesidades
sociales y econdmicas.

Los mas importantes futuros proyectos (Cuadro 7.7) que impulsaran
un mayor crecimiento econdmico de la region son:

Cuadro 7.7
Futuros proyectos de la regién Arequipa
Nombre Categoria Tipo Ubicacion Coordenadas
Provincia Distrito Lat. |Long.
Aeropuerto de La Joya Infraestructura aeroportuaria Aeropuerto  |lslay Moallendo -16.78| -71.89
Corio Base Hinterland, Puerto de |Infraestructura portuaria Hub Islay Dean Valdivia -17.15| -71.82
las Américas
Presa de Huairondo Infraestructura hidroenergética y | Represa Islay Cocachacra -16.98( -71.6
de imigacion
Hidroeléctrica Charchani VII Infraestructura hidroenergética |Hidroeléctrica |Arequipa  |Alto Selva Alegre -16.32 -71.52
Hidroeléctrica Liuta y Lluclla Infraestructura hidroenergética |Hidroeléctrica [Caylloma |Lluta -16.18( -72.04
Mina de hierro Pampa del Pongo | Infraestructura de ex traccion de |Mina Caraveli |Bella Union -15.37( -74.77
recursos minerales
Proyecto minero Tia Maria Infraestructura de extraccién de (Mina Islay Cocachacra -17.03( -71.77
recursos minerales
Carretera Arequipa La Joya Infraestructura vial terrestre Carretera Arequipa |Cerro Colorado, Yura,| -16.4|-71.68
Uchumayo, La Joya
Carretera Huambo-Ayo, que une el |Infraestructura vial terrestre Carretera Caylloma, |Huambo, Ayo -15.7| -72.21
Colca con el valle de los volcanes Castila

En cuanto a los actuales proyectos importantes se tiene:
Proyecto Majes-Siguas etapa Il

Uno de los proyectos de gran repercusion es Majes-Siguas |1.
Este proyecto tiene como objetivo principal abastecer y regular el
agua para uso agricola y urbano y generar energia eléctrica
mediante un sistema hidraulico que permitira el transvase de las
aguas provenientes de las altas cordilleras, por medio de tiineles
y canales, desde los rios Apurimac y Colca hacia las pampas de
Majes y Siguas.

Hidroeléctrica Charcani VII

Involucra el abastecimiento energético de Arequipa. Se encuentra
ubicado en la provincia de Arequipa y es parte del sistema
hidroenergético Charcani. Se le estima una capacidad de 18220
megavatios. Estudios preliminares la ubican en la margen izquierda
del rio Chili, en el distrito de Alto SelvaAlegre y cerca de la actual
Central Charcanil.

Aeropuerto La Joya
El nuevo aeropuerto es otra obra para ser construida en los

préximos afos. Estara ubicado en terrenos de la base aérea de
La Joya, a una hora y media de la ciudad de Arequipa. Sera el
primer terminal aéreo civico-militar del Per, similar al que existe
en lquique-Chile. El proyecto del MTC considera la construccion
de unaeropuerto con una inversion de S/247 millones, disefiado
para un area de 30 000 m? con capacidad para soportar una
demanda de 5 millones de pasajeros al afio.

El objetivo del nuevo aeropuerto es aliviar las limitaciones por las
que atraviesa el actual terminal aéreo Alfredo Rodriguez Ballon.

Corio Base Hinterland — Puerto de las Américas

Gran proyecto regional planteado para su construccion en la
provincia de Islay. Se perfila a ser puente comercial y vial entre el
Asiay América del Sur. Sus dimensiones y ubicacion lo convertirian
en el puerto mas grande e importante de la costa oeste de
Sudamérica y del Perd. Su valoracion estimada es de 500 millones
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de dolares. El proyecto portuario multimodal esta calculado para
operar con grandes buques de importante tonelaje (100 millones
de toneladas de carga al afio) y ser puerta de salida de la carretera
Interoceanica al océano Pacifico.

Hidroeléctrica Lluta y Lluclla

Proyecto hidroenergético estimado en 700 millones de délares,
propone generar 525 megavatios de energia en las centrales
hidroeléctricas de Liuta y Lluclla, con aguas del rio Colca-Caylloma.
Las plantas tomaran el agua en la zona de Querque y se requeriran
30 m*de agua de la represa de Angostura y 14 m® de la presa de
Condoroma.

Proyecto minero Tia Maria

Proyecto de propiedad de Southern Peru Copper Corporation.
Esta ubicado en el distrito de Cocachacra, provincia de Islay,
aproximadamente 127 km al suroeste de la ciudad de Arequipa.
Contemplaba la construccién de dos tajos, Tia Maria y La Tapada.

Proyecto minero Pampa del Pongo

Proyecto de la minera china Jinzhao Mining para explotar hierro
en el sur del pais. El proyecto Pampa del Pongo podria convertirse
en la mayor mina de hierro en el Peru, con una produccién
estimada de 22,5 millones de toneladas al afio. EI método de
minado ser4 a tajo abierto. La vida util de lamina es estimada en
unos 33 afos.
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7.3.5 Areas Restringidas

Marcan los limites de areas destinadas para usos establecidos por
los distintos proyectos pertenecientes alos ministerios del Estado,
asi como también a los proyectos de desarrollo regional. La
influencia de estas areas se limita por caracteristicas de conservacion
natural, patrimonio cultural (restos arqueoldgicos), uso urbano,
uso militar e infraestructura civil estratégica (Figura 7.2).

La finalidad de este trabajo es calcular el riesgo en la regién
Arequipa, se havisto por conveniente realizar dos tipos de anélisis
de riesgo: el primero, relacionado con el analisis de riesgo por
movimientos en masa detonados por sismo; y viendo que la
mayoria de ciudades se emplazaron sobre los depdsitos
inconsolidados cuaternarios (fluviales, aluviales, lacustres,
coluviales, etc.), se realizo un analisis de riesgo por procesos de
licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo.

7.4 RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA
DETONADOS POR SISMO

Para el analisis de riesgo en la regién Arequipa, superponemos
las capas de areas restringidas y la capa de infraestructuras
importantes en los mapas de peligrosidad a movimientos en masa
detonados por sismo (Capitulo VI), asi podremos ver qué obras
de gran envergadura y zonas urbanas se verian afectadas en
caso de la reactivacion de cualquiera de las fallas en los 16
escenarios propuestos (Figuras 7.3 al 7.18).
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7.5 RIESGO POR PROCESOS DE
LICUEFACCION Y/O ASENTAMIENTOS
DETONADOS POR SISMO

Siguiendo lo antes realizado para el analisis de riesgo por

movimientos en masa detonados por sismo; superponemos las
capas de areas restringidas y la capa de infraestructuras importantes

enlos mapas de peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos
ylo asentamientos detonados por sismo (Capitulo VI), de esta
manera podremos ver qué obras de gran envergadura y zonas
urbanas se verian afectadas en caso de la reactivacion de cualquiera
de las fallas de los 16 escenarios propuestos (Figuras 7.19 al
7.34).
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Mapa Neotectdnico de la Regién Arequipa 2015

Mapa de ubicacién de laregién Arequipa.
Cuadro estratigrafico resumen de las unidades litoestratigraficas en la region Arequipa.

A) Distribucion del bloque aloctono Arequipa y el cratén Amazénico antes de la acrecion. B) Resultado de la acrecion
del bloque Arequipa con el craton Amazoénico en el Mesoproterozoico.

Modelo de la acrecion del macizo de Arequipa al continente Amazonia durante el Mesoproterozoico. Tomado de
Loewy et al. (2004), Ramos (2010) y Carlotto et al. (2009).

Escarpe de falla en materiales defriticos no consolidados: A) superficie original desplazada; B) y C) paleoescarpes con
diferente grado de erosion, asociados a movimientos tempranos de la falla; D) escarpe de falla actual; E) cufia coluvial,
¢: angulo de pendiente (disminuye con la edad). Tomado de Rodriguez-Pascua (1998).

Tipos de escarpes de falla de cabalgamiento producidos a lo largo de la Falla Spitak durante el sismo de 1988,
magnitud 6.9 Ms, en Armenia: A) escarpe de cabalgamiento simple, B) escarpe de colapso de bloque colgante, C)
colina de presion simple, D) colina de presion dextral, E) colina de presion de retrocabalgamiento, F) colina de
presion de bajo angulo, G) colinas de presion en escalon. Modificado de Philip et al. (1992).

Unidades morfoestructurales del Per (Bellido, 1979; Benavides, 1999).

Imagen satelital de alta resolucion que muestra la Falla Chorrillos, ubicada cerca al poblado de Chorrillos y entre las
quebradas de Choclon y Chorrillos, al norte y sur, respectivamente. La falla presenta dos segmentos. El segmento
norte se caracteriza por exponer escarpes de fallas conservados, mientras que el segmento sur por modificar la red
de drenajes debido a movimientos de rumbo sinestral. El rectangulo con borde blanco Aindica la ubicacion de un
acercamiento o imagen de detalle del segmento norte, expuesta en la Figura 5.

Detalle del segmento norte de la Falla Chorrillos donde es posible observar el escarpe de falla y conservacion
morfolégica. El escarpe de falla en este sector tiene un desnivel maximo de 7 m y minimo de 2.5 m.

Laimagen de Google Earth muestra la Falla Atico. Es posible observar el trazo rectilineo con direccién E-O y afectando
depbsitos cuatemnarios con movimientos de tipo inverso que sobreyacen a rocas paleozoicas, estas afloran enel cerro
Santa Rosa. El extremo oeste de |a falla muestra escarpes mas conservados que cortan superficies de la llanura
costera. Laflecha rojaindica la direccion hacia el poblado de Atico.

La FallaBodeguita esta ubicada en la parte central de la zona de fallas Cuesta Calaveras. Las fallas cortan superficies
subhorizontales cubiertas de pedimentos provenientes de la erosion de las rocas de la Cordillera de la Costa. En esta
figura, es posible ver dos zonas con mayor poblacién de escarpes de fallas subparalelas que afectan superficie de
pedimentos (ver rectangulos de contornos blancos, Ay B). Las flechas de diversos colores indican las familias de fallas
ode escarpes de fallas.

Laimagen satelital de detalle muestra escarpes de fallas en la zona norte de la Falla Bodeguita. Las flechas de
diversos colores indican las familias de fallas o de escarpes de fallas. Las flechas de color rojo sefialan el escarpe de
fallamas reciente.

Laimagen satelital de detalle muestra escarpes de fallas en la zona sur de la Falla Bodeguita. Las flechas de diversos
colores indican las familias de fallas o de escarpes de fallas.

Falla Lomas Guzman, prolongacion sur de la zona de fallas Cuesta Calaveras. Laimagen satelital muestra escarpes
defallas de direccion NO-SE. El escarpe de falla ubicado hacia el noreste tiene mayor altura (30 m, aproximadamente),
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sugiere una historia amplia y compleja de reactivaciones. Mientras que los escarpes ubicados al suroeste muestran
trazas conservadas que cortan superficies costeras con movimientos de tipo inverso.

Escarpe de fallarectilineo y conservado de la Falla Cerro Alto La Playuela.

Las fallas ubicadas al sur de Carachayo Chico se caracterizan por ser subparalelas y extenderse a lolargo de 9 km,
estas afectan depdsitos recientes con movimientos de tipo normal. Presentan trazos rectilineos donde es posible
observar facetas triangulares, escarpes de fallas de 15 m de altitud y rios truncados porla componente de rumbo,
como, por ejemplo, los rios adyacentes ala Cuesta de Omo.

Imagen oblicua de Google Earth, que muestra la Falla Pampa Verde en el flanco occidental del cerro Quebrada Verde.
La figura permite observar las facetas triangulares y los escarpes de fallas bien conservados, que afectan los
depositos de las pampas de Tutuy, Cigiiefias y Verde.

Zona sur de la Falla Morro Camana. Es posible observar las flechas de colores indicando distintas familias de fallas.
Los escarpes de fallas mas recientes, por su conservacion, son los ubicados al norte del cerro Negro, donde se
observa una planicie constituida por depésitos aluviales afectados por la falla.

Escarpe de Falla Moo Camana. Vemos una imagen que muestra los escarpes de fallas de tipo inverso. Ala derecha,
vista de detalle e interpretada, donde se puede observar la variacion del curso del rio por efectos de la actividad de
lafalla.

Ubicacion del perfil geofisico respecto a la falla activa.

Falla Sihuas Bajo, configuracién Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades
altas discontinuas o con aparente variacion lateral y por debajo de los 40 m de profundidad. Abajo: Interpretacion del
perfil geofisico con la informacidn geologica de superficie, podemos ver que las discontinuidades del material compacto
(altas resistividades), estan controladas por fallas que afectan cobertura cuatemaria.

La figura muestra una traza de falla bien conservada, con facetas triangulares de 30 m de altitud (flechas rojas) y
escarpe conservado (flechas amarillas).

Segmento de Falla Salinas, ubicado entre La Yesera y La Joya. Se observa la traza de falla bien definida y generando
escarpes de hasta 5 m, del mismo modo de observa una variacién de la red hidrografica producto del movimiento
transcurrente de la falla. Las flechas de color amarillo indican escarpes mas antiguos, mientras que las flechas
anaranjadas sefialan la tltima reactivacion de la Falla Salinas.

Segmento de Falla Puntas-lfiane, ubicada adyacente a pampa Colorada. Las flechas de color amarillo indican el
escarpe mas reciente.

Segmento de Falla Puntas-Ifiane, ubicada adyacente a pampa Reparticion. Las flechas de color amarilloindican el
escarpe mas reciente, asi como las facetas triangulares.

Flanco sur del cerro Consuelo. En este sector se observan evidencias de actividad tecténica, como facetas triangulares,
escarpes de falla que varianentre 1y 1.5m que afectan depésitos aluviales.

Escarpe de falla con direccion N 160° y desnivel de 3 m. Es posible observar la modificacion local de la red de
drenajes.

En la pampa Huangurume afloran rocas marinas cuaternarias cubiertas por depésitos aluviales y coluviales, ambos
afectados por fallas rectilineas. Los escarpes de fallas son subparalelos y presentan buena conservacion morfologica,
lo cual indica la reciente actividad tectonica.

Segmento de la Falla Iquipi, tramo ubicado entre el cerro Iquipi y el cerro Mina de Huaca. La falla es subvertical,
presenta movimientos de tipoinverso, con una tendencia hacia el norte. Pone en contacto rocas jurésicasy cretacicas,
que afloran en el cerro Mina de Huaca, sobre rocas miocenas y cuaternarias.

Evidencia de tectdnica activa en el sector de cerro Cuno Cuno, donde rocas miopliocenas y cuaternarias son
afectadas por movimientos inversos, dejando colgados depositos aluviales de la quebrada Cuchilla. Las flechas
amarillas sefialan la traza de falla.
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En la figura es posible observar dos morfologias: a) La primera al norte de la falla, donde se ven rios bien desarrollados,
con canales anchos y que discurren hacia el sur. b) La segunda, con una topografia abrupta, mayores elevaciones
y rios profundos o encafionados. Las flechas de color amarillo indican la traza de falla.

Imagen satelital que muestra los diferentes sistemas o familias de escarpes de fallas ubicadas en el cerro Los Castillos.
Los escarpes muestran diferentes morfologias, lo cual permite interpretar una cronologia de reactivacion. La actividad
tectonica modifica el relieve, generando rios colgados (flechas anaranjadas), flexuras en la superficie (flechas amarillas)
y modificacidn del sistema de drenaje.

La figura a muestra unaimagen satelital donde se observa la traza de falla con direccion NO-SE. La figura b presenta
la interpretacion de la red de drenajes con la falla. La figura ¢ es una fotografia que muestra niveles de cenizas
estratificadas deformadas y cabalgando a depésitos aluviales. Finalmente, en lafigura d se aprecia el resultado del
analisis microtectdnico, una compresion de direccion NE-SO.

Segmento occidental de la Falla La Corvina-Corire. Las flechas de color amarillo indican la traza de falla.

Escarpes de fallas en la zona de pampa Esperanza. Se observan superficies cuaternarias cortadas por fallas de
direccion NO-SE.

Traza de falla bien conservada en la zona de Chiquifioca, en la provincia de Condesuyos. Las flechas amarillas
indican latraza dela falla.

Imagen satelital donde se observan los escarpes de la Falla Toran. Es posible ver que los drenajes del bloque norte
son mas profundos con respecto al bloque de la parte sur. Este cambio geomorfoldgico es controlado porla actividad
tectonica compresiva.

En la parte superior se observanimagenes de Google Earth interpretadas con la geologia y sefialando los escarpes
de falla. Asimismo, las edades obtenidas a partir de dataciones por nucleidos cosmogénicos. La figura en la parte
inferior muestra el perfil de geofisica con su respectiva interpretacion, es posible observan a profundidad la continuidad
de la falla geoldgica.

Segmento de la Falla Aliso, ubicada entre las pampas Los Gallinazos y del Miedo. La traza de falla esta bien definida
alo largo de toda su longitud.

Trazo de la Falla Pampa del Toro. Consiste en trazos rectilineos con evidencia de actividad reciente. La falla corta
depdsitos de la Pampa del Toro con movimiento de tipo normal.

Imagen satelital que muestra los escarpes de la Falla La Joya y el relieve (topografia) que generd su actividad.

Segmento de falla bien definida sobre el relieve y alterando la red de drenajes con movimientos de tipo de rumbo
sinestral. La fallagenerd un desnivel de 10 m en la superficie, afectando rocas de basamento y depésitos cuatemarios.

Se observa una traza rectilinea, este segmento se ubica entre el cerro Machado Chico y la pampa Colorada. Se
aprecian desplazamientos verticales de tipo normal de 0.90 m, todos ellos afectando los depésitos aluviales y las rocas
del Complejo Basal de la Costa.

Se observaron desplazamientos verticales de lafalla, sobre el basamento intrusivo y los depésitos cuaternarios. La
traza de falla principal es lineal, la traza corta tanto basamento rocoso como depoésitos inconsolidados son cuatemarios.

Imagen satelital oblicua que muestra el cambio abrupto de la topografia entre las pampas costeras y la Cordillera
Occidental, este cambio esta controlado por fallas regionales (Sistema de Falla Atiquipa-Caraveli-Sicera-Lluta-Vitor)
con evidencias de actividad cuaternaria y reciente.

Segmento de falla ubicado adyacente al cerro Fierro. La traza de falla es rectilinea y afecta rocas de substrato y
cuatemarias.

Escarpes de fallabien conservados en la zona de Antane, entre las provincias de Caraveli y Condesuyos. El escarpe
de falla generé un desplazamiento de la superficie de 10 m.

Escarpes de falla conservados, subparalelos, en lapampa Sicera afectando depésitos recientes con movimientos tipo
inverso. Las flechas indican los diferentes escarpes de falla.
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Escarpe de falla rectilinea en el tramo de pampa Alto Huacan, al sur de Sicera. En este sector, es posible observar
deformacion asociada a compresion con componente de rumbo sinestral.

Escarpe de falla rectilinea en el tramo de pampaAlto Huacan, al sur de Sicera. En este sector se observa deformacion
asociada a compresion con componente de rumbo sinestral. Las flechas de colores indican los diferentes escarpes de
fallas. El escarpe mejor conservado y mas importante es el que corta los depdsitos aluviales de la pampa Lubrinillas.

Escarpe de falla rectilinea en el tramo de pampa Alto Huacan, al norte de la localidad de Pedregal. En este sector, la
falla deforma los depositos cuatemarios, generando desniveles de 1.5 m con una componente transcurrente de tipo
sinestral.

Trazas de fallas de direccion NE-SO que desplazan lateralmente la geometria de los pliegues. Las flechas amarillas
indican latraza de falla y el desplazamiento transcurrente dextral.

Trazas de fallas de direccion NE-SO que desplazan lateralmente la geometria de los pliegues. Las flechas amarillas
indican latraza de falla y el desplazamiento transcurrente dextral.

Segmento de la Falla La Isla, donde es posible observar el escarpe de fallay el control estructural respecto ala forma
de los valles o quebradas.

Escarpe de falla en la zona de cerro Sacsamachay, ubicado en la margen derecha del rio Maran.

Fallas secundarias muestran desplazamientos de tipo normal con componente de rumbo sinestral. Las flechas indican
los diferentes escarpes de falla con morfologias diversas.

Escarpes de falla ubicados adyacentes al cerro Humajiaco, se observa la superficie subhorizontal Huaylillas desplazada
hacia el sur. Las flechas indican los diferentes escarpes de falla con morfologias distintas.

Se puede observar la Falla Chiguata en lineas rojas. La linea verde indica el lugar donde se realizd el perfil de
tomografia eléctrica. La estrella amarilla indica la ubicacion de la Fotografia 16.

Ubicacion del perfil geofisico.

Muestra una variacion lateral de la resistividad. A lo largo de los 1080 m se puede observar una cobertura de
resistividades bajas a moderadas a excepcion del tramo comprendido entre los 620 a 720 m, y entrelos40ma 80 m
de profundidad las resistividades son bajas y elevadas. La parte inferior muestra la interpretacion geologica-estructural.

Ubicacion del perfil geofisico.

Falla Yura, configuracion Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades altas
discontinuas o con aparente variacion lateral y por debajo de los 60 m de profundidad. Abajo: Interpretacion del perfil
geofisico con lainformacién geolégica de superficie, podemos ver que las discontinuidades de la toba volcanica
compacta (altas resistividades) estan controladas por fallas que afectan cobertura reciente.

La imagen satelital muestra la traza de falla con direccion NO-SE. Las flechas amarillas indican la ubicacion de la falla.
Mapa geoldgico de detalle en el &rea de Pampacolca.

Escarpe de la Falla Palljaruta-Sique-segmento norte. Las flechas amarillas indican la traza de falla.

Escarpe de la Falla Palljaruta-Sique-segmento norte. Las flechas amarillas indican la traza de falla.

Traza de Falla Pallca, ubicada al noreste del volcan Coropuna, y que afecta depésitos ubicados entre los cerros
Escalera Apacheta y Anchapalla Pampa.

Mapa geoldgico del valle de Andagua.

Mapa neotectonico del valle del Colca, las lineas rojas indican las fallas activas de las zonas, estudiadas e identificadas
en campo. La recopilacion de eventos sismicos registrados desde el afio 1991 hasta la fecha (IGP) demuestrala alta
actividad sismica de la zona.

Escarpe de falla ubicado entre la localidad de Cabanaconde y el volcan Sabancaya. Se puede observar el escarpe
bien conservado con direccion E-O.

Mapa geoldgico de la Falla Trigal.
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Trinchera transversal a la Falla Solarpampa realizada en el sector de Castro Pampa-Cabanaconde
Estructuras sedimentarias de deformacion identificadas enla trinchera.
Mapa geologico del flanco norte de volcan Hualca Hualca.

Imagen satelital de detalle donde se observan depésitos de la avalancha del Hualca Hualca afectados por la falla, que
generan desniveles en la superficie.

Mapa geoldgico del sector de Mojopampa, segmento norte y sur.
Mapa geoldgico de la zona de Falla Aguada Blanca.
Ubicacion de perfil geofisico.

Falla Chachani, configuracion Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades
altas discontinuas o con aparente variacion lateral y por debajo de los 40 m de profundidad. Abajo: Interpretacion del
perfil geofisico con lainformacion geoldgica de superficie, podemos ver que las discontinuidades del basamento (altas
resistividades), estan controladas por fallas que afectan cobertura cuatemaria.

Ubicacion de perfil geofisico.

Falla Aguada Blanca, configuracion Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades
altas discontinuas o con aparente variacion lateral y por debajo de los 60 m de profundidad. Abajo: Interpretacion del
perfil geofisico con la informacion geoldgica de superficie, podemos ver que las discontinuidades de los depdsitos
compactos (altas resistividades) estan controladas por unafalla que afecta la cobertura piroclastica reciente (punto
1010 m).

Imagen satelital del sector Cafiahuas, se puede observar la traza de falla con direccion NE-SO que corta superficie de
la meseta volcanica.

Escarpe de falla rectilinea de orientacion E-O. La falla afecta depdsitos fluvioglaciares y lacustres.

Escarpe de falla que se emplaza al norte del cerro Atarana. Es posible observar los escarpes de fallas conservados
y la modificacion de la red de drenaje.

Escarpe de falla de direccién NE-SO, que afecta rocas volcanicas y depdsitos fluvioglaciares en el cerro Posuco y el
rio Ajama.

Falla Cayarani, en el sector de Chaccuallunecapilla, en la provincia de Condesuyos. El escarpe muestra una
morfologia conservada y rectilinea, genera un desnivel en la superficie de 4 m.

Imagen satelital que permite ver la traza de falla, con escarpe rectilineoy alo largo de este, entre los cerros Sumac
Cala y Tomina, variacion del sistema de drenaje.

Imagen satelital que permite ver latraza de falla, con escarpe rectilineo que afecta llanuras aluviales como la de Loma
Jatisinca.

Imagen satelital que permite ver la traza de falla, con escarpe rectilineo hacia el rio Homillos, se pueden observar la
terraza aluvial mas reciente basculada o deformada por la actividad reciente.

Segmento de la Falla Yarinota-Llacto, es posible ver la traza de falla a lo largo de rocas volcanicas cenozoicas y
depésitos aluviales.

Segmentos de la Falla Finaya Frontera. Es posible ver los dos trazos de falla paralelos con movimientos de tipo normal
asociados a depdsitos cuatemnarios.

Segmento de la Falla Churafia, que afecta depositos aluviales de fluviales de la quebrada Quillcana.

Imagen satelital de alta resolucion en la zona de Huaylluma, donde es posible observar el escarpe de falla mas
importante en el cemo Hichocollo y la reactivacion mas reciente en la quebrada Huayllana, esta cortando depésitos
aluviales y fluvioglaciares con movimientos de tipo normal.

En el sector de Parihuanapampa, se observan fallas subparalelas (triangulos de colores) que alteran la red de
drenajes y a la vez generan el alineamiento de sagponds.
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Mapa geoldgico local de la zona de Chalhuanca.

Laimagen satelital muestra parte de los escarpes de falla ubicados al norte del poblado de Chalhuanca.
Modelo esquematico de la formacién de una laminacién convoluta.

Tipos de laminacién convoluta segun el momento en el que se forman. Modificada de Allen (1982).
Modelo de un slump. Modificado de Alsop & Marco, 2012.

Etapas en la formacion de un volcan de arena. Modificada de Rodriguez-Pascua et al. (1982).
Formacion de las estructuras de bola y cojin (ball and pillow). Modificada de Agueda, 2004.

Representacion esquematica de las fases de desarrollo de las inyecciones en filon o diques. Modificado de Amick et
al., 1990.

Seccidn esquematica de unafisura de origen sismico en materiales lacustres cuaternarios al noreste de Estados
Unidos. Tomada de Thorson et al. (1986).

Etapas de formacion de las estructuras en flama.
Block diagrama explicando la formacion de las brechas con clastos de lodo.

Modelo evolutivo del desarrollo de la estratificacion en convoluta, estructuras almohadilladas y estructuras en plato, a
causa de un movimiento sismico. Modificada de Cheel & Rust (1986).

Esquema explicativo de la gradacion de intensidades de la deformacion para gravas, arenas y limos. Rodriguez-
Pascua, M. et al. (2004).

Mapa con los principales componentes geoldgicos en la formacion de los paleolagos cuatemarios en el valle del rio
Colca.

Mapa de ubicacion de las columnas estratigraficas levantadas en las secuencias cuatemarias de la cuenca cuaternaria
del Grupo Colca entre Madrigal y Yanque.

Columna estratigrafica Madrigal | (coordenadas UTM: 195925 E, 8273710 N).

Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Madrigal | (izquierda) y sus respectivas
interpretaciones (derecha). A) Bloque de limo dentro de una capa de arena fina. B) Ejemplo de la estructura ball &
pillow, se observan pequefios bloques de limos separados de su capa, afectados por la licuefaccion del material
arenoso inferior.

Columna estratigrafica Madrigal Il (coordenadas UTM: 196935 E, 8273863 N).

Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Socaro (izquierda) y sus respectivas interpretaciones
(derecha). A) Ejemplo de una brecha de clastos de lodo. B) Representacion de una inyeccidn de material arenoso
afectando una capa de limos, debido a licuefaccion. C) Estructura en flama generada a partir de la carga de
sedimentos arenosos sobre la capa de limos y arcilla de la base.

Columna estratigrafica de Pinchollo (coordenadas UTM: 197104 E, 8269946 N).

Ejemplos de estructuras de deformacién registradas en la columna Pinchollo (izquierda) y sus respectivas
interpretaciones (derecha). A) Ejemplo de una brecha de clastos de lodo. B) Representacion de una inyeccion de
material arenoso afectando una capa de limos, debido a licuefaccion. C) Estructura en flama generada a partir de la
carga de sedimentos arenosos sobre la capa de limos y arcilla de la base.

Columna estratigrafica de Socaro (coordenadas UTM: 207064 E, 8268230 N).

Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Socaro (izquierda) y sus respectivas interpretaciones
(derecha). A) En esta imagen se observan estructuras en flama producto de la carga de sedimentos con la direccion
indicada por las flechas negras; ademas, se observan inyecciones enfilon o diques delimitado por las flechas verdes.
B) En esta imagen se observa un slump con su tipico plegamiento sin sedimentario.
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Columna estratigrafica de Achoma (izquierda) y estructuras de deformacion registradas en los niveles lacustres y su
respectiva interpretacion (derecha), donde se observa la generacién de laminaciones convolutas a partir del ingreso
violento de material piroclastico en la paleocuenca lacustre (coordenadas UTM: 209767 E, 8267148 N).

Columna estratigrafica de la columna Ichupampa, véase en la imagen de la derecha las secuencias fluviales
representadas por las gravas en contacto de una secuencia lacustre posterior (coordenadas UTM: 211514 E,
8268341 N).

Columna estratigrafica de la columna Puente Yanque (coordenadas UTM: 213548 E, 8267341 N).

Ejemplos de estructuras de deformacién registradas en la columna Puente Yanque (izquierda) y sus respectivas
interpretaciones (derecha). A) Ejemplo de estructuras en flama deformando material fino por la carga de flujos de
arena. B) Estructuras de bola y aimohadilla, debido a licuefaccion. C) Discordancias progresivas que indican subsidencia
en la paleocuenca lacustre con la presencia de un slump.

Columna estratigrafica de la columna Yanque (izquierda) y un slump de 40 cm de ancho (derecha). Coordenadas
UTM: 214669 E, 8268895 N.

Mapa de ubicacion de las columnas estratigraficas levantadas en las secuencias cuatemarias de la cuenca del Grupo
Colca, en lalocalidad denominada La Calera.

Columna estratigrafica de la columna La Calera (izquierda) y un pequefio slump en la base de la columna con su
respectiva interpretacion (derecha). Coordenadas UTM: 221972 E, 8271781 N.

Mapa de los depositos lacustres entre las localidades de Canocota y Tuti.

Columna estratigrafica de la columna Canocota | (izquierda) y un slump en la base de la columna con su respectiva
interpretacion (derecha). Coordenadas UTM: 226178 E, 8280546 N.

Columna estratigrafica de la columna Canocota Il (coordenadas UTM: 226178 E, 8280546 N).

Ejemplos de estructuras de deformacién registradas en la columna Canocota Il (izquierda) y sus respectivas
interpretaciones (derecha). A) Ejemplo de estructuras en flama deformando material fino por la carga de flujos de
arena. B) Laminacion convoluta afectada por licuefaccion de suelos.

Columna estratigrafica de la columna Canocota Il (b). Coordenadas UTM: 226178 E, 8280546 N.
Columna estratigrafica de la columna Tuti | (coordenadas UTM: 227685 E, 8281024 N).

Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Tuti | (izquierda) y sus respectivas interpretaciones
(derecha). A) Ejemplo de estructuras de bola y aimohadilla. B) Pequefio slump (5 cm de ancho).

Columna estratigrafica de la columna Tuti Il (coordenadas UTM: 227741 E, 8280934 N).

Ejemplos de estructuras de deformacion registradas en la columna Tuti Il (izquierda) y sus respectivas interpretaciones
(derecha). A) Slump de 15 cm. de ancho aproximadamente. B) Pequefio slump (8 cm de ancho).

Diagrama que explica la correlacion y distribucion de las columnas estratigraficas en los depésitos lacustres del Grupo
Colca. Se observan las columnas Ay B ubicadas en la base del tramo | donde se registran nueve niveles de sismitas
(C1), ademas en el cuadro (C2) se observa la correlacion de las columnas D, G y H que representan las secuencias
de la parte media de la cuenca y registran tres niveles de sismitas; por dltimo, las columnas E, F y C ubicadas en los
tramos |y Il que pertenecen al techo de la secuencia sedimentaria presentan un solo nivel de sismitas (C3).

Diagrama que explica la correlacion y distribucion de las columnas estratigraficas en los depésitos lacustres del Grupo
Colca en el sector de Canocota-Tuti. Se observan las columnas J, Ky M que representan las facies fluviales y
lacustres del paleolago Canocota-Tuti. En esta correlacion se observan hasta tres niveles de sismitas.

Diagrama resumen de la evolucién y formacién de los depositos lacustres del Grupo Colca, ademas se puede
observar la evolucion de la geomorfologia del valle.

Mapa de ubicacion de los depdsitos cuaternarios de la Formacion Chiguata.
Columna estratigrafica de la Formacion Chiguata.
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Correlacion de las columnas estratigraficas de las columnas levantadas en los depésitos lacustres de Aguada Blanca.
Mapa de ubicacién de los depdsitos lacustres Aguada Blanca.

Ejemplos de estructuras sedimentarias de deformacién de las columnas de Aguada Blanca (izquierda) y sus respectivas
interpretaciones (derecha). A) Estructuras de bola y almohadilla. B) Estructuras en flama causadas por el ingreso de
un flujo fluvial.

Mapa de ubicacion de los depositos lacustres de Cotahuasi (Mungui y Toro).

Ubicacién de los sedimentos lacustres (en circulo blanco) del paleolago Mungui en la provincia de Cotahuasi, con las
dataciones de los flujos de origen volcanico identificados por Thouret et al., 2007.

Sedimentos lacustres del paleolago Mungui con el nivel volcanico del tope datado en 1.56 Ma (Thouret et al., 2007)
representado por la estrella verde (foto de la izquierda) y las secuencias volcanicas sobre las que se encuentran
emplazadas (esquina inferior derecha) datadas por Thouret et al., 2007 en 3.76 Ma.

Columna estratigrafica Mungui (izquierda) y las secuencias sedimentarias lacustres aflorantes en la localidad.

Ubicacion de los sedimentos lacustres (en color amarillo dentro del circulo blanco) del paleolago Toro en la provincia
de Cotahuasi, con las dataciones de los flujos de origen volcanico identificados por Thouret et al., 2007.

Columna estratigrafica Toro (izquierda) y un slump en la parte media de la columna (derecha).
Se muestra el perfil longitudinal de una cuenca hidrografica con sus partes.
Clasificacion de knickpoints por su origen.

Se ve ladiferencia entre un perfil longitudinal ideal o tedrico de un rio en equilibrio y un rio inestable, Castillo y Hubp
(2011).

Donde Hb es la clésica curva hipsométrica de la cuenca, Hn es la curva hipsométrica de la red de drenaje y Hres el
perfil normalizado del rio principal.

Perfilconm/n=0.14

Perfil conm/n=0.20

Perfil conm/n=0.22

Perfil conm/n=0.24

Perfil conm/n=0.26

Perfil conm/n=0.32

Perfil con m/n=0.65

Perfilconm/n=0.75

En colores se muestra la ubicacion de la cuenca Acari.

Mapa de la cuenca Acari sobreponiendo los valores de Mxy Bx.

Perfil longitudinal de la cuenca Acari que muestra los valores de maxima erosion en rojo y los de minima erosion en
azul.

Perfil longitudinal de la cuenca Acari sobrepuesto a la geologia que aflora en el canal del rio principal.
Curvas e integrales hipsométricos de la cuenca Acari.

Ubicacién de la cuenca Yauca.

Mapa de la cuenca Yauca sobreponiendo los valores de Mx y Bx.

Perfil longitudinal de la cuenca Yauca que muestra los valores de maxima erosion en rojo y los de minima erosion en
azul.

Perfil longitudinal de la cuenca Yauca sobrepuesto a la geologia que aflora en el canal del rio principal.
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Curvas e integrales hipsométricos de la cuenca Yauca.
Ubicacion de la cuenca Ocofia.
Mapa de la cuenca Ocofia sobreponiendo los valores de Mxy Bx.

Perfil longitudinal de la cuenca Ocofia que muestra los valores de maxima erosion en rojo y los de minima erosion en
azul.

Perfil longitudinal de la cuenca Ocofia sobrepuesto a la geologia que aflora en el canal del rio principal.
Curvas e integrales hipsométricos de la cuenca Ocofia.

Ubicacion de la cuenca Camana.

Mapa de la cuenca Camana sobreponiendo los valores de Mxy Bx.

Perfil longitudinal de la cuenca Camana que muestra los valores de maxima erosién en rojo y los de minima erosion
enazul.

Perfil longitudinal de la cuenca Camana sobrepuesto a la geologia que aflora en el canal del rio principal.
Curvas e integrales hipsométricos de la cuenca Camana.

Ubicacién de la cuenca Arequipa.

Mapa de la cuenca Arequipa sobreponiendo los valores de Mx y Bx.

Perfil longitudinal de la cuenca Arequipa que muestra los valores de maxima erosion en rojo y los de minima erosion
enazul.

Perfil longitudinal de la cuenca Arequipa sobrepuesto a la geologia que aflora en el canal del rio principal.
Curvas e integrales hipsométricos de la cuenca Arequipa.

Ubicacién de la cuenca Tambo.

Mapa de la cuenca Tambo sobreponiendo los valores de Mx y Bx.

Perfil longitudinal de la cuenca Tambo que muestra los valores de maxima erosion en rojo y los de minima erosion en
azul.

Perfil longitudinal de la cuenca Tambo sobrepuesto ala geologia que aflora en el canal del rio principal.
Curvas e integrales hipsométricos de la cuenca Tambo.
Mapa que muestra los valores de Mx en la concavidad promedio de todas las cuencas que es 0.37.

Mapa de ubicacion de las cuencas (borde rojo) y las subcuencas (borde negro) que se utilizaron para el anélisis de
losindicesR,yS.

Dispersion del logaritmo natural del area versus el indice R,.
Dispersion entre la pendiente de R, (S ) versus el tiempo.

Tipos de sismos en un margen continental activo (zona de subduccion). 1) Se observa el mapa del Per(y lazona de
subduccidn. Al sur del Per se hicieron dos secciones: AB y CD, que explican la generacion de los sismos interplaca
eintraplaca, respectivamente. 2) La seccion AB corta perpendicularmente la subduccién y la Cordillera de los Andes.
El block diagrama explica la generacion de los sismos interplaca debido al proceso de subduccion donde la Placa
Oceanica se introduce por debajo de la Placa Sudamericana. Los sismos, de acuerdo a su profundidad (hipocentro),
pueden ser sismos superficiales, intermedios y profundos. 3) El block diagrama explica la generacion de los sismos de
intraplaca que solo se dan en continente producto de la reactivacion de fallas geologicas. Generalmente los sismos son
superficiales con respecto a la profundidad.

Etapas de un tsunami generado por causas tectdnicas. La etapa de generacién de un maremoto se inicia con la
deformacion del fondo oceanico, sismo en la zona de subduccion, luego enla etapa de propagacion se da la formacion
de ondas gravitacionales que se propagan en todas las direcciones, se observa que amayor profundidad mayor es
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la velocidad de la ola; al acercarse a la costa la velocidad desciende, pero las olas aumentan ya que la profundidad
disminuye, llegan a medir hasta varios metros que inundan grandes extensiones de terreno dependiendo de su
morfologia.

Ubicacion de epicentros que generaron tsunamis (puntos rojos) y tsunamis histéricos (puntos amarillos) entre los afios
1513-2001 (tomado de Benavente et al., 2015).

Sismo del 23-06-2001, se muestra el areade influencia y las lineas de intensidad del movimiento sismico (tomado de
Benavente et al., 2015)

Se observa en color celeste el area de inundacion del dltimo tsunami (23 de junio de 2001), donde la ola present6 una
altura de 6 m y alcanz6 una maxima linea de inundacion de 1 km. El area de color amarillo muestra lazona de maxima
inundacion por tsunamis anteriores (modificado de Proyecto INDECI-PENUD, 2003).

Esquema sintético evolutivo de la génesis de los fendmenos de licuefaccion y fluidizacion, responsables de la génesis
de sismitas. Modificado de Allen (1982), Owen (1987), Amick et al. (1990), Obermeier (1994) y Rodriguez-Pascua
(2005).

Desastres naturales que generan pérdidas economicas. Se muestra que los terremotos son los desastres naturales
que generan mayores pérdidas econémicas a nivel mundial. Fuente: Banco Mundial.

Se observa la distribucion de las 16 fallas en seis areas de trabajo, donde se realizara el analisis de la peligrosidad
(mapa de peligrosidad a movimientos en masay mapa de peligrosidad a licuefaccion de suelos y/o asentamientos;
ambos detonados por sismos).

Magnitudes (Mw) maximas posibles halladas a partir de la ecuacién empirica propuesta por Wells & Coppersmith
(1994), para generar los escenarios de peligro sismico en 16 fallas propuestas. En el gje X, se muestra la magnitud
maxima posible. En el eje Y, se muestra el listado de fallas distribuido por areas de trabajo. Las etiquetas en negrita
indican la ruptura promedio para cada falla.

Representacion grafica de la geometria de la fallay las distancias que se emplean para calcularla dispersion de la
energia en funcion del recorrido de las ondas sismicas (modificado de Kaklamanos, 2010).

Histograma con la ocurrencia de los sismos vs. la magnitud para la falla Trigal-Cabanaconde.

Falla Trigal. Distribucién del nimero de eventos (circulos rojos) versus la magnitud. El area sombreada representa
el terremoto caracteristico que se espera de esta falla. El circulo azul es la magnitud calculada en este estudio.

Aceleracion sismica para 6.55 Mw, que es lamaxima magnitud estimada para Falla Trigal. Area de trabajo 1.
Aceleracion sismica para 6.55 Mw, que es la maxima magnitud estimada para la Falla Solarpampa.Area de trabajo 1.
Aceleracion sismica para 6.58 Mw, que es la maxima magnitud estimada para la Falla Madrigal. Area de trabajo 1.

Aceleracion sismica para 6.71 Mw, que es la maxima magnitud estimada para la Falla Maca, segmento oeste. Area de
trabajo 1.

Aceleracion sismica para 6.58 Mw, que es la maxima magnitud estimada para la Falla Maca, segmento este. Area de
trabajo 1.

Aceleracion sismica para 6.69 Mw, que es la méxima magnitud estimada para la Falla Maca, segmento oeste-este.
Area de trabajo 1.

Aceleracion sismica para 6.58 Mw,que es la maxima magnitud estimada para la FallaAguada Blanca.Area de trabajo2

Aceleracion sismica para 6.78 Mw, que es lamaxima magnitud estimada parala FallaArequipa, segmento este. Area
detrabajo 2.

Aceleracion sismica para 6.64 Mw, que es la maxima magnitud estimada para la Falla Caylloma. Area de trabajo 3.
Aceleracion sismica para 6.6 Mw, que es la maxima magnitud estimada para la Falla Condoroma. Area de trabajo 3.
Aceleracion sismica para 6.58 Mw, que es laméxima magnitud estimada para la Falla Pampacolca.Area de trabaijo 4.
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Aceleracion sismica para 6.78 Mw, que es la maxima magnitud estimada para la Falla Chuquibamba, segmento oeste.
Area de trabajo 4.

Aceleracidn sismica para 6.58 Mw, que es la maxima magnitud estimada para la Falla Chuquibamba, segmento este.
Area de trabajo 4.

Aceleracion sismica para 6.69 Mw, que es la maxima magnitud estimada para la Falla Chuquibamba, segmento oeste-
este. Area de trabajo 4.

Aceleracion sismica para 6.64 Mw,que es lamaxima magnitud estimada para la Falla Morro Camana.Area de trabajo5
Aceleracion sismica para 6.64 Mw, que es la maxima magnitud estimada para la Falla Sicera. Area de trabajo 6.

Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 1: a) factor
pendiente (Cuadro 7), b) factor geomorfologia (Cuadro 8), ) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y
uso de suelo (Cuadro 10).

Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 2: a) factor
pendiente (Cuadro 7), b) factor geomorfologia (Cuadro 8), ) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y
uso de suelo (Cuadro 10).

Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 3: a) factor
pendiente (Cuadro 7), b) factor geomorfologia (Cuadro 8), ) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y
uso de suelo (Cuadro 10).

Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 4: a) factor
pendiente (Cuadro 7), b) factor geomorfologia (Cuadro 8), ) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y
uso de suelo (Cuadro 10).

Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 5: a) factor
pendiente (Cuadro 7), b) factor geomorfologia (Cuadro 8), ) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y
uso de suelo (Cuadro 10).

Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a movimientos en masa, area de trabajo 6: a) factor
pendiente (Cuadro 7), b) factor geomorfologia (Cuadro 8), ) factor litologia (Cuadro 9), d) factor cobertura vegetal y
uso de suelo (Cuadro 10).

Susceptibilidad a movimientos en masa. Area de trabajo 1.
Susceptibilidad a movimientos en masa. Area de trabajo 2.
Susceptibilidad a movimientos en masa. Area de trabajo 3.
Susceptibilidad a movimientos en masa. Area de trabajo 4.
Susceptibilidad a movimientos en masa. Area de trabajo 5.
Susceptibilidad a movimientos en masa. Area de trabajo 6.

Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccién de suelos y/o asentamientos,
area de trabajo 1: a) factor litologia (Cuadro 12), b) factor hidrogeologia (Cuadro 14).

Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccién de suelos y/o asentamientos,
area de trabajo 2: a) factor litologia (Cuadro 12), b) factor hidrogeologia (Cuadro 14).

Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccién de suelos y/o asentamientos,
area de trabajo 3: a) factor litologia (Cuadro 12), b) factor hidrogeologia (Cuadro 14).

Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccién de suelos y/o asentamientos,
area de trabajo 4: a) factor litologia (Cuadro 12), b) factor hidrogeologia (Cuadro 14).

Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccién de suelos y/o asentamientos,
area de trabajo 5: a) factor litologia (Cuadro 12), b) factor hidrogeologia (Cuadro 14).
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Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos,
area de trabajo 6: a) factor litologia (Cuadro 12), b) factor hidrogeologia (Cuadro 14).

Susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Area de trabajo 1.

Susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Area de trabajo 2.

Susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Area de trabajo 3.

Susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Area de trabajo 4.

Susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Area de trabajo 5.

Susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Area de trabajo 6.

Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Trigal. Area de trabajo 1.

Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Solarpampa. Area de trabajo 1.

Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Madrigal. Area de trabajo 1.

Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Maca, segmento oeste. Area de trabajo 1.
Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Maca, segmento este. Area de trabajo 1.
Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Maca, segmento oeste-este. Area de trabajo 1.
Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, FallaAguada Blanca. Area de trabajo 2.

Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Arequipa, segmento este. Area de trabajo 2.
Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Caylloma. Area de trabajo 3.

Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Condoroma. Area de trabajo 3.

Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Pampacolca. Area de trabajo 4.

Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Chuguibamba, segmento oeste. Area de trabajo 4.
Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Chuquibamba, segmento este. Area de trabajo 4.
Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Chuquibamba, segmento oeste-este. Area de trabajo4.
Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Morro Camana. Area de trabajo 5.

Peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo, Falla Sicera. Area de trabajo 6.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Trigal. Area de
trabajo 1.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Solarpampa. Area
detrabajo 1.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Madrigal. Area de
trabajo 1.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Maca, segmento
oeste. Area de trabajo 1.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Maca, segmento
este. Area de trabajo 1.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Maca, segmento
oeste-este. Areadetrabajo 1.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Aguada Blanca.
Area de trabajo 2.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, FallaArequipa, segmento
este. Area de trabajo 2.
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Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Caylloma. Area de
trabajo 3.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Condoroma. Area de
trabajo 3.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Pampacolca. Area
detrabajo4.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Chuquibamba,
segmento oeste. Area de trabajo 4.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Chuquibamba,
segmento este. Area de trabajo 4.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Chuquibamba,
segmento oeste-este. Area de trabajo 4.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Morro Camana.
Area de trabajo 5.

Peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, Falla Sicera. Area de
trabajo 6.

Se observa que el peligro viene a ser la falla geoldgica, la vulnerabilidad son los poblados afectados, el producto de
estos viene a ser el riesgo. De originarse la reactivacion de la falla, provocaria un sismo con una magnitud X, que a
su vez provocaria la destruccion de viviendas o desencadenaria movimientos en masa o de ladera (deslizamientos,
demmumbes, etc.) que afectarian las ciudades, carreteras, y obras de infraestructura, en general, con las consecuentes
pérdidas humanas.

Distribucion de ciudades, areas restringidas y obras de infraestructura principales. Regién Arequipa.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. Falla Trigal. Area de
trabajo 1.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. Falla Solarpampa.
Area de trabajo 1.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. Falla Madrigal. Area
detrabajo 1.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, € infraestructura expuesta. FallaMaca, segmento
oeste. Area de trabajo 1.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, € infraestructura expuesta. FallaMaca, segmento
este. Area de trabajo 1.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, € infraestructura expuesta. FallaMaca, segmento
oeste-este. Area de trabajo 1.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. FallaAguada Blanca.
Area de trabajo 2.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. Falla Arequipa,
segmento este. Area de trabajo 2.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. Falla Caylloma. Area
detrabajo 3.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, € infraestructura expuesta. Falla Condoroma.
Area de trabajo 3.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. Falla Pampacolca.
Area de trabajo 4.
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Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. Falla Chuguibamba,
segmento oeste. Area de trabajo 4.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. Falla Chuguibamba,
segmento este. Area de trabajo 4.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. Falla Chuguibamba,
segmento oeste-este. Area de trabajo 4.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. Falla Morro Camana.
Area de trabajo 5.

Mapa de amenaza por movimientos en masa detonados por sismo, e infraestructura expuesta. Falla Sicera. Area de
trabajo 6.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Trigal. Area de trabajo 1.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Solarpampa. Area de trabajo 1.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, € infraestructura expuesta.
Falla Madrigal. Area de trabajo 1.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, € infraestructura expuesta.
Falla Maca, segmento oeste. Area de trabajo 1.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Maca, segmento este. Area de trabajo 1.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Maca, segmento oeste-este. Area de trabajo 1.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
FallaAguada Blanca. Area de trabajo 2.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Arequipa. Area de trabajo 2.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Caylloma. Area de trabajo 3.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Condoroma. Area de trabajo 3.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Pampacolca. Area de trabajo 4.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Chuquibamba, segmento oeste. Area de trabajo 4.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Chuquibamba, segmento este. Area de trabajo 4.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Chuquibamba, segmento oeste-este. Area de trabajo 4.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Morro Camana. Area de trabajo 5.

Mapa de amenaza por licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por sismo, e infraestructura expuesta.
Falla Sicera. Area de trabajo 6.
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Escarpe de Falla Morro Camana, zona norte.
Depositos aluviales afectados por fallas de direccién E-O. Foto vista hacia el sur.

Muestra de escarpe de la Falla Pampa de Vaca, se puede observar el cambio de topografia producto de los
movimientos de tipo inverso.

Pampa costera en la zona de Majes, donde se aprecia el escarpe de falla, bien conservado, de Corvina-Corire
(flechas de color rojo) que afectan las rocas del Formacion Moquegua y depdsitos aluviales recientes encajados en
ellas.

Ejemplo de deformacién precuaternaria asociada a la Falla Las Pacas-Acoy-Aplao, en la margen izquierda del rio
Majes.

Segmento de Fallainversa Las Pacas-Acoy-Aplao, donde se muestra depdsitos recientes deformados. Vista hacia el
norte.

Falla rectilinea antigua, tiene un ancho de 20 m, donde es posible observar el contacto fallado entre las rocas
intrusivas del cerro Sillar.

Enla zona de panizo de la falla fue posible identificar escarpes de fallas (4 m de altura), siendo buenos marcadores
de actividad tectdnica y de indicadores cineméticos.

Fallainversa que pone en contacto rocas infrusivas cretacicas con la Formacion Moquegua. Esta falla tiene evidencias
de actividad cuatemaria.

Fotografia panoramica del escarpe de fallaen lapampa Sicera, terraza mas elevada. Es posible observar un desnivel
de 4 m de la superficie.

Escarpe defalla en las terrazas mas recientes de la pampa Sicera. El escarpe en este sector tiene 1.5 m.

Estructura sedimentaria deformada asociada a sismo, ubicada en la pampa de Majes, adyacente ala Falla Sicera. Se
trata de una estructura en flama.

Escarpe de falla enla zona de Parinacochas. Tiene direccion NE-SO y se extiende a lo largo de 6 km, cruza rocas
cretcicas y llanuras o planicies compuestas por dep6sitos cuatemarios.

Deslizamiento y fallas activas de Chuquibamba. Es posible observar las fallas que cortan la superficie Huaylillas y se
proyectan haciala corona del deslizamiento. Vista hacia el este.

Depositos cuaternarios deformados producto de la actividad tectdnica. Vista hacia el noreste.

Depédsitos de avalancha proveniente del complejo volcénico Pichu Pichu-quebrada Andamayo, donde es posible
observar fallas inversas deformandolos. Vista hacia el norte.

La fotografia panoramica muestra las fallas normales en la secuencia lacustre, en el sector de Chiguata. Vista hacia el
sur.

Falla normal que afecta las diatomitas del paleolago en el sector cerro Alto de Jesus-La Calera, ubicado al norte de
Chiguata. Vista hacia el sur.

Falla activa Pampacolca, al pie del escarpe se ubica la localidad del mismo nombre. Vista hacia el sur.

Falla activa Solarpampa, genera un desnivel de 50 m de altura, lo que perturba el drenaje y forma sadponda lo largo
de latraza. Vista al norte.

Escarpe de la Falla Solarpampa con una altura de 25 m. El desplazamiento en contra de la pendiente facilité (hacia el
sur) el represamiento de las aguas que provienen de los volcanes Sabancaya y Hualca Hualca. Vista hacia el sur.

Escarpe de falla en pampa Arenal, ubicada en lameseta volcanica denominada Patapampa, altura de las localidades
de Macay Achoma.

Las flechas rojas marcan la Falla Trigal, presenta un escarpe de 30 m, se observan los represamientos o sagponds.
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Falla activa cuya reactivacion genero el represamiento de un rio. Las flechas rojas sefialan los escarpes de falla.
Se observan los sedimentos finos (lacustres), producto del represamiento del rio.

Ruptura superficial producto de la reactivacion de la falla en el 2013, sector de Pinchollo. Ver martillo de geélogo como
escala.

Escarpe de falla que afecta rocas volcanicas del Sabancaya y depdsitos fluvioglaciares.

Escarpe de Falla Madrigal, se pueden observarlas facetas triangulares en la parte alta de la localidad de Madrigal.
Vista hacia el norte.

Escarpe de Falla Madrigal. Vista hacia el noroeste.

Depdsitos fluvioglaciares y rocas volcanicas afectados por fallas inversas en el sector de Huallayoc, flanco sur del
volcan Ampato. Vista hacia el norte.

Movimiento de tipo normal asociado a la reactivacion de la Falla Aguada Blanca.
Fallas subverticales que afectan depdsitos de avalanchas en el rio Chili. Vista al norte.
Fallanormal en el flanco oeste del volcan Chachani. Se observa el desplazamiento de 2 m. Vista al sur.

Falla Angostura-Cailloma, donde se muestra un escarpe de falla que afecta superficies cuatemarias compuestas por
depositos fluvioglaciares. Se puede observar alo largo de la traza acumulacion de agua producto del bloqueode la
escorrentia. Vista hacia el sur.

Falla Angostura-Caylloma, afecta depdsitos lacustres. Vista hacia el sur.
Escarpe de falla que genera un desnivel de 1.5 m enla zona de Loma Jatisinca. Vista al sur.
Terraza fluvial reciente deformada debido a la actividad de tipo inversa de la falla Caylloma. Vista al norte.

Escarpe de falla ubicado al norte de lalaguna Samacocha. El desnivel que gener6 la falla es de aproximadamente 30
m, afecta depdsitos recientes con movimientos de tipo normal. Vista hacia el norte.

Escarpe de falla en el sector de Sibayo. Vista hacia el sur.

Falla Sibayo, se observa en un corte natural la falla de tipo inversa, cabalgando depdsitos fluvioglaciares sobre
limoarcillitas masivas de color marron.

Se observa un escarpe de falla bien conservado, que pone en contacto rocas volcanicas sobre aluviales con movimiento
de tipo inverso. Vista al norte.

El escarpe de fallaes de 7 my es posible observar el buzamiento de la falla y el contacto fallado. Vista al norte.
Escarpe de falla con evidencias de movimiento de tipo normal. Vista al norte.

Plano de falla que evidencia el movimiento de tipo normal.

Cara libre estriada de escarpe de falla reciente, donde se puede deducir el movimiento de tipo normal. Vista al norte.
Falla de tipo inversa ubicada en la zona de Toccra. Vista hacia el norte.

Escarpe de la Falla Yanque, ubicado en pampaArenal. El escarpe tiene 2m yalolargo de esta, sagponds alineados.
Vista hacia el noroeste.

Vista de vivienda de material noble destruida por el tsunami, al surde Camana.

Zanja en donde se encontré material de construccion (yeso) a 0.40 m de profundidad con relacion a la superficie. El
material de construccion fue transportado varios cientos de metros de su origen (tomado de Benavente et al., 2015).

Lalinea de inundacion en playa la Chira estd marcada por una linea de escombros y un cambio de color enlaladera
porencima de la playa. EI mas alto nivel medido por la encuesta (8.2 m) fue a lo largo de este tramo de playa (fotografia
tomada de Jaffe et al., 2003).

Deposito de tsunami, cubre una capa de barro en Pampa Grande (tomada de Jaffe et al., 2003).
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Se observa el deslizamiento de Madrigal (valle del Colca), inducido por sismicidad. A este detonante se suman otros
factores que contribuyen a la inestabilidad de la zona, como son el tipo de litologia (depositos inconsolidados -
lacustres) y la presencia de agua (nivel fretico superficial).

Formacion de volcan de arena, en el sector de Cabeza de Toros y Chongos (margen derecha del valle de Pisco)
donde se pueden observar las huellas de los fluidos. Sismo de Pisco 2007.

Estructuras tipo roll-over producto de la licuefaccidn de suelos (sismo de Pisco 2007).

Ejemplos de fracturas y grietas en el terreno inducidos por sismicidad. En a) se observa una grieta que atraviesa un
terreno de cultivo en el sector de Cusibamba Bajo (Paruro), generado en el sismo de Paruro-Cusco, setiembre 2014
(Delgado et al., 2014). En b) se evidencian agrietamientos en terreno por efectos de sismo de Cabanaconde-
Arequipa, julio 2013.

Poblacién de la regién Arequipa
Region Arequipa: superficie por region natural

Facies de Miall presentes en la estratigrafia de las cuencas cuaternarias de la region Arequipa y sus respectivos
procesos para desarrollar su analisis sedimentolégico

Estadisticas de sismos y victimas (1990-2012)
Caracteristicas de las fallas utilizadas para generar escenarios de peligro sismico
Caracteristicas de las fallas geoldgicas estudiadas en el presente capitulo

Clasificacion de acuerdo a las condiciones litologicas de sitio segun la velocidad de las ondas de corte (Vs30). Tomado
y modificado de Thompson & Silva (2013), Wills & Clahan (2006), Narciso et al. (2012) y Luzi et al. (2011).

Grados de aceleracion sismica

Ponderacion de variables tematicas

Valoracion de clases de pendiente de terreno con relacién al andlisis de susceptibilidad a movimientos en masa
Valoracién de las unidades geomorfologicas con relacion al andlisis de susceptibilidad a los movimientos en masa
Valoracion de las unidades litoldgicas con relacion al analisis de susceptibilidad a los movimientos en masa

Valoracion de las unidades de cobertura vegetal y uso de suelo con relacidn al analisis de susceptibilidad a movimientos
demasa

Ponderacion de variables tematicas

Valoracion de las unidades litoldgicas con relacion al andlisis de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos
ylo asentamientos

Caracterizacion hidrogeoldgica de los depésitos inconsolidados

Valoracién de las unidades geomorfoldgicas con relacion al analisis de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos

Proceso de obtencion de mapas de peligrosidad a movimientos en masa detonados por sismo

Proceso de obtencidn de mapas de peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados
por sismo

Poblacién de la regién Arequipa

Caracteristicas de aeropuertos, aerédromos y helipuertos mas importantes de la region Arequipa
Principales puertos y caletas de la region Arequipa

Hidroeléctricas importantes de la region Arequipa



Cuadro 7.5 Represas importantes de la regién Arequipa

Cuadro 7.6 Centros y proyectos mineros importantes en la regién Arequipa

Cuadro 7.7 Futuros proyectos de la regién Arequipa

Tablas

Tabla 3.1 Clasificacion de rasgos paleosismicos, expresiones geomorfologicas y estratigraficas (tomada de McCalpin, 1996)

Tabla 5.1 Clasificacion de knickpoints por el proceso de origen, Castilloy Hubp (2011)
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