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RESUMEN

El Sistema de Fallas Pachatusan esta localizado 5 km al este
de la ciudad del Cusco. Se presenta como segmentos sub
paralelos, distribuidos a lo largo de 25 km en un ancho de
2 km. Afecta a depésitos y geoformas de origen glacial, asi
como a rocas volcanicas (0.5 Ma). Estudios anteriores, como
los de Benavente et al. (2013) y Sébrier et al. (1985), describen
morrenas y geomorfologias asociadas a procesos glaciares
afectados por fallas normales.

En este trabajo, se utilizaron modelos de elevacion digital
DEM de 5 cm/px, procesados a partir de fotografias tomadas
con drones, también se utilizaron imagenes Pleidades para
obtener un DEM de 1 m/px. El detalle de estos productos ayudo6
a analizar las caracteristicas morfoestructurales del terreno.
Adicionalmente, se excavo una trinchera paleo sismologica
donde se realizé una descripcion estratigrafica detallada y, con
ayuda de dataciones por radiocarbono C14, se pudo reconstruir
la deformacion asociada al Sistema de Fallas Pachatusan.

El anélisis morfoestructural de 201 perfiles Swath, sobre
morrenas de 14k afios, ayudoé a identificar desplazamientos

verticales de hasta 20 m correspondientes al componente normal
de lafalla, como también desplazamientos horizontales de hasta
19 m de componente sinestral. Ademas, estos resultados, junto
al cartografiado morfoestructural detallado, permitieron proponer
un modelo cinematico del Sistema de Fallas Pachatusan, con
desplazamientos verticales y horizontales acumulados en trazos
de falla, continuos, en los flancos SE y NO, mientras que, en
la zona central la deformacion se distribuye en trazos de falla
discontinuos.

El analisis paleo sismoldgico de una trinchera de 8 m de largo
y 3 m de alto permiti6 identificar 4 reactivaciones en los ultimos
4000 afios con intervalos de recurrencia de 1000 afios. El
Ultimo evento registrado esta datado sobre un nivel palustre,
desplazado 15.7 cm, nosotros proponemos que este evento
estd asociado al sismo de 1950, que produjo serios dafios en
la ciudad del Cusco (Silgado, 1978). Utilizamos la férmula de
Wells and Coppersmith (1994) para calcular una magnitud de
6.3 M para este evento.
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ABSTRACT

The Pachatusan fault system is located 5 km east of Cusco.
It is presented as sub parallel segments, distributed along 25
km in a width of 2 km. Also, it affects deposits and geoforms
of glacial origin, as well as volcanic rocks (0.5 Ma). Previous
studies by Benavente et al. (2013) and Sébrier et al. (1985)
describe moraines and geomorphologies associated with glacial
processes, affected by normal faults.

In this work, we used digital elevation models DEMs of 5 cm/px,
processed from photographs taken with Drones, also, Pleidades
images were used to obtain a DEM of 1 m/px. The detail of these
products helped to analyze the morphostructural characteristics
of the terrain. Additionally, a paleoseismological trench was
excavated where a detailed stratigraphic description was made.
Thus, with the help of C14 radiocarbon dating, it was possible
to reconstruct the deformation associated with the Pachatusan
fault system.

The morphostructural analysis of 201 Swath profiles on 14k
year moraines helped to identify vertical displacements of up
to 20m corresponding to the normal component of the fault,
as well as horizontal displacements of up to 19m of sinistral
component. In addition, these results together with the detailed
morphostructural mapping, allowed us to propose a kinematic
model of the Pachatusan fault system. Thus, there were vertical
and horizontal displacements accumulated in continuous fault
traces on the SE and NW flanks, while in the central zone the
deformation is distributed in discontinuous fault traces.

The paleoseismological analysis of a trench 8 meters long and
3 meters high, identified 4 reactivations in the last 4000 years,
with recurrence intervals of 1000 years. The last recorded event
is dated on a plaustrine level, displaced 15.7 cm, we propose
that this event is associated with the 1950 earthquake, which
caused serious damage in the city of Cusco (Silgado, 1978).
We use the Wells and Coppersmith formula (1994) in order to
calculate a magnitude of 6.3M for this event.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En el sur del Per(, entre la Cordillera Oriental y el Altiplano, se
observa una extensa zona de deformacion generada por un
cambio de esfuerzos durante el Plioceno hasta la actualidad
(Sébrier et al., 1985). Se presentan bloques deformados
limitados por fallas geoldgicas activas; parte de estas estructuras
se exhiben adyacentes a la ciudad del Cusco.

El registro histérico muestra que la region del Cusco ha sido
altamente afectada por la ocurrencia de sismos; dentro de los
que destacan los terremotos de 1650, 1950 y 1986 (Cabrera,
1988; Ericksen, 1954; Silgado, 1978). Lo que pone en
evidencia la actividad tectonica cuaternaria, que en superficie
se representa como escarpes de falla que cortan depositos
cuaternarios y holocénicos. Como se observa en nuestra zona
de estudio ubicada en el departamento de Cusco, a 5km al este
de la ciudad del mismo nombre.

Algunos trabajos de investigacion, como el de Cabrera (1988),
describen el Sistema de Fallas Pachatusan mediante un
conjunto de fallas normales, mientras que Benavente et al..
(2013) recientemente realizaron su cartografiado, identificando
la cinematica de estas fallas.

Sin embargo, no existen estudios previos de cuantificacion
morfométrica y analisis paleo sismolégico detallado que les
permita conocer las tasas de desplazamiento, el intervalo de
recurrencia y las magnitudes.

De esta manera, hemos realizado un detallado trabajo de
morfometria, utilizando modelos de elevacién digital de alta
precision, sobre los que se cuantificaron los desplazamientos
con la ayuda de perfiles Swath. Por otro lado, realizamos
el andlisis paleo sismoldgico en una trinchera excavada
transversalmente a un trazo de falla, donde, en base al anélisis
estratigrafico, observamos facies deformadas por accién de
fallas datadas con C14. Estos estudios se realizaron con el
objeto de conocer la cinematica real del Sistema de Fallas
Pachatusan, conocer los intervalos de recurrencia, calcular la
tasa de desplazamiento, asi como calcular las paleo magnitudes
y la magnitud méxima posible. Esta informacién contribuird al
correcto andlisis del peligro sismico, y, en consecuencia, en el
plan de ordenamiento territorial de toda la region del Cusco.

1.1 UBICACION Y EXTENSION

La zona de estudio esta ubicada en el departamento del Cusco,
en el limite entre la Cordillera Oriental y el Altiplano, a 5 km al
este de la ciudad del Cusco, y abarca las siguientes provincias:
Huacarpay, Oropesa, Saylla, San Jerénimo y parte del distrito
de San Sebastian.

Geomorfoldgicamente, esta limitada de N-S por los rios Vilcanota
y Huatanay, bajo las faldas de la montafia Pachatusan.

Cubre un area total de 197 000 km?, delimitadas por las
coordenadas:

1.2 ACCESIBILIDAD

Tabla 1.1

Limites de la zona de estudio en
coordenadas geograficas

Longitud Latitud
71°55'0 13°40'S
71°39'0 13°40'S
71°55'0 13°27'S
71°39°0 13°27’S

Las rutas de acceso a las zonas de estudio se presentan como
vias asfaltadas, trochas afirmadas y trochas semiafirmadas.
Asimismo, el relieve suave en las zonas de estudio permite
generar con facilidad accesos improvisados con un vehiculo de
doble traccion. A continuacion, se describe cada una de ellas.

El acceso al sector norte de la zona de estudio se inicia en la
plaza principal del distrito de San Jeronimo. A partir de alli, se
toma la ruta hacia el Centro Poblado de Huacoto; 2.5 km antes de
llegar a él, se toma el desvio a la derecha. Esta via se presenta
como trocha afirmada y se dirige al sector norte de la zona en
estudio. Se estima aproximadamente una hora de viaje desde
el punto de partida.
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El acceso al sector central de la zona en estudio también se
inicia en la plaza principal del distrito de San Jerénimo con
direccién al centro poblado de Huacoto. Se bordean las canteras
de Rumicolca y se continta con direccién norte. Se estima
aproximadamente 1h 15 m de viaje.

El acceso al sector sur de la zona en estudio se inicia en el
poblado de Tipdn. Se toma la via principal asfaltada que se dirige
al centro arqueoldgico de Tipn, para luego tomar el Unico desvio
a la derecha. Esta via se presenta como trocha afirmada y se
dirige a la zona de estudio. Se estima 1 hora de viaje.

1.3 ESTUDIOS ANTERIORES

En 1954, Ericksen llevé a cabo una recopilacion de los eventos
sismicos ocurridos en Cusco desde el siglo XVII al siglo XX en
su libro The Cusco, Pert, Earthquake of Mai 21, 1950. En él,
describe los dafios, pérdidas materiales y vidas humanas, en los
diferentes poblados de la regién del Cusco que este fendmeno
trajo consigo, aunque sin establecer la falla o fallas geoldgicas
que generaron estos movimientos.

Ademas, estudia los efectos post sismicos del sismo de 6 de
magnitud en 1950, el cual se gener6 probablemente a una
profundidad de 8 a9 km, que se sintié en un areade 16 a 15 km?,
durante el sismo se derrumb6 gran parte de las construcciones
afectadas por el sismo de 1941, este terremoto probablemente
fue de origen tectdnico.

En 1985, Sébrier, en Quaternary normal and reverse faulting,
indicaba que los Andes se encuentran bajo un régimen de
extensién con tendencia N-S, limitada por la placa convergente
de Nazcay la placa Sudamericana, ambas vinculadas mediante
un régimen de acortamiento E-O.

Asimismo, describe un régimen extensivo N-S posterior a la
deformacion compresional del Plioceno Temprano. Es asi como
se observan fallamientos normales con longitudes de 5 a 20 km
que afectan el basamento rocoso y los depdsitos cuaternarios.

Por otro lado, describe a la Cuenca del Cusco como una pequefia
cuenca interandina rellenada parcialmente por sedimentos
cuaternarios, localizada entre la Cordillera Oriental y las mesetas
altas, la que parece estar caracterizada por una extension N-S.

En 1988, Cabrera et.al., en Neotectonique et sismotectonique
dans la cordillere andine au niveau du changement de geometrie
de la subduction: la region de Cuzco (Pérou), en lo que respecta
al Sistema de Fallas Pachatusan, indicrona que los escarpes
de falla bien conservados afectan morrenas de 14,000 afios,
datados segln correlaciones con el paisaje glaciar de la
Cordillera de Vilcanota-Ausangate y el Casquete glaciar de
Quelcaya (Gregory, 1916; Cabrera et al., 1987), por consiguiente,
estas indican actividad tectdnica durante el Holoceno.

Por otro lado, los escarpes en el Sistema de Fallas Pachatusan,
visualizados en las fotografias aéreas de 1956, han permitido
sugerir a Cabrera et al. (1987) que estas se habrian formado
durante el terremoto de 1950, aunque sin llegar a demostrar
esta hipétesis.

En 1992, Mercier et al., en Changes in the tectonic regime
above a subduction zone of andean type: the Andes of Perd
and Bolivia during the pliocene-pleistocene”, indicaron una fase
de extension N-S evidenciada en fallas activas y holocenas.
Asimismo, mostraron evidencias de fallas que cortan depdsitos
pleistocenos, asi como analisis de dos tipos de familias de
estrias: uno reciente, que seria producto de la extension
N-S; y uno mayor, que envuelve fallas inversas producto de
una compresion E-O o N-S. Asimismo, las fallas que afectan
formaciones Pliocenas muestran una familia de estriaciones
producto de una extensién NE-SO o E-O.

En 1998, Cabrera et al., en “Surface ruptur associated with a
3.5 mb earthquake: the 5 de april 1986. Cuzco earthquake and
kinematics of the Chincheros-Qoricocha faults of the Higs Andes,
Perd’, describen las caracteristicas de ruptura superficial durante
el sismo de Qoricocha en 1986, e indican el comportamiento
cinematico de la falla Qoricocha antes y durante el sismo
mediante estudios de micro tecténica.

El sismo de Qoricocha (1986) tuvo una magnitud 5.3 Mb
(USGS), genero una ruptura superficial de aproximadamente
10 cm y abarc6 una longitud de 3 km, Las rupturas superficiales
observadas generalmente corresponden a sismos de
magnitudes de 6 Mb o més.

En este articulo, se sostiene que las rupturas superficiales
generadas durante el sismo del 5 de abril de 1986 corresponden
a un caso excepcional de ruptura superficial, ademas de ser el
segundo ejemplo histérico de ruptura superficial de tipo normal,
observado en los Andes después del terremoto de Quiches
(1946), pueblo ubicado en la Cordillera Blanca.

En 2013, Benavente, Delgado et al., en el Boletin n° 55 serie
¢: “Neotecténico y peligro sismico en la regién del Cusco’,
describen las caracteristicas morfo tecténicas del Sistema de
Fallas Pachatusan y muestran desplazamientos sinestrales,
dextrales, normales e inversos. El cartografiado a detalle
muestra segmentos de falla discontinuos y paralelos que
abarcan un area de 21 km de largo con 3.5 km de ancho con
una direccién promedio de N130° sobre altitudes de 4100 y 4300
ms. n. m. Ademas, indican que estas fallas estan relacionadas
a compensaciones topogréaficas correlacionadas con cadenas
de exhumacién, o simplemente dispuestas de manera paralela
aladireccion del maximo esfuerzo horizontal. También muestran
evidencias de escarpes frescos recientes que podrian estar
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion y accesibilidad de la zona de estudio (elaboracién propia); cartografiado del Sistema de Fallas Cusco en lineas de color negro
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relacionados al terremoto de 1950 y no a la Falla Tambomachay,
como sugieren otros investigadores.

1.4 OBJETIVOS

+ Identificar los rasgos morfo estructurales del Sistema de
Fallas Pachatusan

+  Cuantificar la deformacion

* Realizar el andlisis paleo sismoldgico del Sistema de Fallas
Pachatusan

+ Determinar el potencial sismico del Sistema de Fallas
Pachatusan

+  Determinar la ocurrencia de sismos pasados asociados al
Sistema de Fallas Pachatusan

1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para llevar a cabo el presente estudio, se realizé el analisis
neotectoénico y morfo tectonico del Sistema de Fallas
Pachatusan, que requirié la programacién de salidas al campo
y trabajos en gabinete en tres etapas, como se describe a
continuacion:

1.5.1 Etapa de gabinete |

+ Recopilacion y revision de informacion bibliografica

+ Recopilacion de datos previos en la zona de estudio

+ Foto interpretacién sobre datos obtenidos por sensores
remotos y fotografias aéreas de 1956

+ Cartografiado morfo estructural de depésitos cuaternarios
afectados por fallas, como depdsitos de morrenas, sagpond,
lacustres, palustres, conos aluviales, fluvioglaciares y
drenajes
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+ Definicién de rutas de acceso para la etapa de campo

+  Definicién de la ubicacion para la toma de puntos de control
con GPS Diferencial

+  Determinacion de areas especificas para vuelos con drones

1.5.2 Etapa de campo

+ Reconocimiento de la zona de estudio
+ Determinacion de sectores especificos para toma de datos

+ Colocacion de puntos de control para trabajos de
fotogrametria

+ Sobrevuelo con drone para la toma de fotografias

+  Cartografiado geologico-estructural de depdsitos cuaternarios
afectados por falla para hallar la tasa de desplazamiento

+ Elaboracién de trinchera paleo sismologica en depdsitos
cuaternarios

+ Toma de muestras de materia organica para dataciones

+ |dentificacion de zonas vulnerables ante un evento sismico

1.5.3 Etapa de gabinete Il
+ Analisis de informacion recabada en campo

+ Procesamiento de fotografias aéreas tomadas por drone
para la generacion de DEM a partir de un orto mosaico

+ Generacion de perfiles swath sobre DEM para la
cuantificacion del desplazamiento

+ Andlisis de dataciones y descripcion de las trincheras paleo
sismoldgicas

+  Generacion de mapa geoldgico-estructural

* Redaccion de boletin
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CAPITULO Il
CONTEXTO GEOMORFOLOGICO Y GEOLOGICO

2.1 INTRODUCCION

La geomorfologia de la regién del Cusco estd caracterizada
por la asimetria del relieve y la gran variacién en la elevacion,
modelada por factores climaticos, tectonicos y geoldgicos.

Regionalmente, la zona de estudio forma parte de la cordillera
Oriental, en el limite con el Altiplano, que, a su vez, esta
constituida de montafias, depresiones, altiplanicies y valles.

Localmente, se observan unidades geomorfoldgicas propias de
un ambiente glacial, en el que podemos observar un extenso
paisaje con morrenas glaciares emplazadas, modeladas por
procesos tectdnicos.

2.2 GEOMORFOLOGIA
2.2.1 Cordillera Oriental

La Cordillera Oriental presenta un relieve heterogéneo abrupto,
con picos elevados que varian de 4000 a 5000 m s. n. m.;
asimismo, presenta depresiones, mesetas y valles con altitudes
de entre 2900 y 3500 ms. n. m.

Los picos mas altos estan conformados por afloramientos
de rocas silurico-devonianas, mientras que, en los valles
y depresiones, se encuentran presentes los depdsitos
cuaternarios. Se observan lomas de aspecto rugoso alineadas a
los segmentos de fallas correspondientes a los emplazamientos
volcanicos del Rumicolca. Por otro lado, localmente, se
distinguen también subunidades geomorfolégicas que
describimos a continuacion:

Montafas del Pachatusan

Las montafias del Pachatusan conforman gran parte de la
zona en estudio. En esta unidad geomorfologica, se observan
montafias cuyas altitudes varian de 4000 a 4500 m s. n. m.
Afloran de rocas que van desde el Pérmico hasta depositos
cuaternarios. Estructuralmente, estas montafias forman parte
del anticlinal del Vilcanota.

Esta unidad geomorfologica se encuentra disectada de NO-SE
por el rio Vilcanota. Hacia el norte, podemos observar laderas
con pendiente suave, mientras que al sur la pendiente de

ladera es mas pronunciada. Entre estas laderas, se forma un
valle extenso, donde se encuentran asentados los poblados de
San Salvador, Pisac, Taray, Coya, Lamay, Calca, Arin, Huaran,
Huycho, Huayllabamba, Yucay, Urubamba, Ollantaytambo.

Montafias del Cusco

Esta unidad est4 conformada por montafias cuyas altitudes
llegan hasta los 4300 m s. n. m. Estén limitadas por el Altiplano
en el sury, de este a oeste, por la meseta de Huacoto y la
depresién de Corao, respectivamente. Estan constituidas de
rocas paledgenas (Eocenas-Oligocenas), con morfologias de
laderas, con pendiente pronunciada hacia el suroeste y drenajes
con direccién NE-SO.

Meseta de Huacoto

Esta meseta se ubica entre dos unidades geomorfolégicas:
las montafias de Pachatusan y Cusco. Ambas unidades
presentan una altura promedio de 4000 m s. n. m., y un relieve
sub homogéneo de pendiente moderada. En esta meseta,
observamos tanto emplazamientos volcanicos como segmentos
de fallas que modelan esta unidad, ademéas de depésitos
cuaternarios de origen glacial, cuyos drenajes movilizan aguas
hacia el valle del Cusco.

Depositos glaciares

Los depositos glaciares se extienden sobre la meseta
de Huacoto, formando un paisaje de numerosos cuerpos
morrénicos con diferentes tamafios. Estos depositos son
producto de las pulsaciones glaciares ocurridas hace 14 000
afios en un contexto de retroceso glaciar. Se observan morrenas
frontales que conservan su estructura a una altura promedio
de 4050 m s. n. m., que representan las pulsaciones glaciares
durante el Holoceno. También se observan morrenas laterales
bien conservadas, asi como morrenas frontales cortadas por
canales a una altura que varia entre 3900 y 4000 ms. n. m., que
muestran el Gltimo maximo avance glaciar de hace 14 000 afios.

Depositos periglaciares

Se observan depositos cuaternarios producto de la influencia
glacial. Se presentan como acumulacion de rocas y sedimentos
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alrededor de depdsitos morrénicos. Estos depdsitos peri
glaciares abarcan una extensa &rea, pues se extienden sobre
las montafias de Pachatusan, las montafias del Cusco y gran
parte de la meseta de Huacoto.

Volcanicos de Rumicolca

A lo largo y ancho del Sistema de Fallas Pachatusan, se
observan cuerpos volcanicos alineados y emplazados. En el
area de estudio, podemos observar cuatro de estos cuerpos
volcanicos, con un diametro promedio de 2 km, que se presentan
como lomas de textura rugosa con relieve agreste.

Meseta de Qoricocha

Se ubica al noroeste de la zona en estudio. El relieve de
esta unidad es relativamente llano y se encuentra a una
altura promedio de 4100 m s. n. m. La meseta de Qoricocha
presenta una superficie modelada, producto de la actividad
glacial, evidenciada por la presencia de dep6sitos morrénicos
y fluvioglaciares. También se observan drenajes que movilizan
aguas en direccion norte, hacia el valle del Vilcanota, asi como
una depresion pronunciada que alberga a la laguna del mismo
nombre.

Depresién de Corad

Esta unidad se encuentra limitada por las montafias del Cusco.
Presenta un relieve llano con una altura promedio de 3600 ms.
n. m., y alberga a los centros poblados de Corad y Rayaniyoc.
Se observa que, desde lo alto de las montafias del Cusco, los
drenajes movilizan aguas hacia esta depresion, recibiendo
aporte sedimentario que la rellena de material fluvio-aluvial.

Valle del Vilcanota

El valle del Vilcanota se presenta como la incisién de las
montafias de Pachatusan. Este valle presenta altitudes que van
de los 2900 a los 3100 m s. n. m., con una direccion NO-SE
que varia, en el norte, a ONO-ESE. A lo largo de todo el valle,
se pudo identificar hasta tres familias de terrazas, conformadas
por sedimentos clasticos de origen fluvial.

2.2.2 Altiplano

El Altiplano presenta un relieve sub homogéneo con alturas
que van de los 3800 a los 4000 m s. n. m. Asimismo, muestra
montafias que pueden sobrepasar los 4400 m s. n. m., y
drenajes que las disectan, dandoles una configuracion agreste.
Esta conformado por rocas mesozoicas de poco espesor,
comparadas con la Cordillera Oriental. Asimismo, presenta
capas rojas continentales del Terciario que conforman la mayor
parte del afloramiento en superficie. Esta unidad presenta

otras subunidades geomorfolégicas locales que se describen
a continuacion.

Meseta de Sagsaywaman

La meseta de Sagsaywaman se encuentra al norte de la ciudad
del Cusco en el limite con la Cordillera Oriental. Presenta
un relieve relativamente llano con altitudes que van de los
3600 a los 3700 m s. n. m. En esta meseta, afloran cuerpos
discontinuos de caliza, lutita y yeso de la Formacién Maras y
Ayabacas. Esta meset alberga al importante Centro Arqueoldgico
de Sagsaywaman, asi como su famoso Rodadero, entre otros
centros arqueoldgicos.

Depresion del Cusco

La depresion del Cusco se presenta como un valle interandino
donde discurre el rio Huatanay. Tiene forma de cuenca alargada
con direccion NO-SE, una longitud de 30 km y una altura que
varia entre los 3150 y los 3400 m s. n. m. Est4 rellenada por
sedimentos de origen Lacustre-Palustre, flanqueados por conos
aluviales. Se la describe como una cuenca tectdnica, ya que esta
controlada por fallas activas. En el limite SE de esta cuenca,
se observa la presencia de los volcanicos mono genéticos
del Rumicolca. Formé un gran lago denominado Morkill en el
Pliocuaternario (Gregory, 1916).

Montafas del Vilcaconga

Esta unidad se encuentra al sur de la depresién del Cusco
con elevaciones entre los 3300 y los 4200 m s. n. m. Tiene
un relieve abrupto con drenajes que incisan en direccion NE-
SO. Se observan mayormente afloramientos de capas rojas
pertenecientes al grupo San Jerénimo y a las formaciones
Punacancha que se encuentran plegadas.

2.3 ESTRATIGRAFIA

Las unidades lito estratigraficas en la zona de estudio tienen
edades que van del Paleozoico inferior al Cuaternario, como
se detalla a continuacién:

2.3.1 Paleozoico

Las rocas del Paleozoico afloran principalmente al norte de
la zona de estudio. Asimismo, se observan afloramientos
paleozoicos en las laderas sur y norte del valle del Vilcanota.

Silurico-Devénico

Se caracteriza por presentar rocas metamarficas que han sido
agrupadas en dos formaciones: Ananea y Ccatca. La Formacion
Ananea aflora al norte y este de la zona en estudio. Esta
comprendida por pizarras y esquistos pizarrosos, de color gris
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y negro, intercalados con escasos bancos de cuarcitas de 5 a
20 cm, de ambiente silico-clastico somero distal. Su espesor
aproximado es de 1500 m, debido probablemente a la repeticidn
de secuencias influenciadas por la tecténica (Laubacher, 1978).

Hacia el este de la zona en estudio, se observan afloramientos
de diamigtitas, pizarras y cuarcitas, con laminaciones hummoky
de ambiente probablemente glaciomarino, con influencia de
olas y tormentas, correspondientes a la Formacién Ccatca. El
paso de la formacion Ananea a Ccatca es progresiva, por lo
que se considera el espesor de esta Ultima unidad a partir de
los primeros niveles deslizados, es decir, un espesor de 500 m
(Carlotto et al., 2004, 2003).

Permo-Triasico

Las rocas del Permo-Triasico afloran en el anticlinal del
Vilcanota, donde esta representado por el Grupo Copacabana
y la Formacion Ene. Hacia el norte de la zona de estudio,
en las laderas bajas del valle del Vilcanota, esta presente el
Grupo Copacabana. El Grupo Copacabana esta compuesto por
calizas marinas de grano fino, asi como por ooliticas onduladas,
intercaladas con lutitas negras y carbonosas, fosiles silicificados
de fusolinas, braquiopodos, corales, etc. En el anticlinal de
Vilcanota, se le estima un espesor que varia entre 300 a mas
de 700 m (Newell and Chronic, 1953).

2.3.2 Mesozoico

Se observan afloramientos mesozoicos, presentes en la mayor
parte de la zona de estudio, afectados por el Sistema de Fallas
Pachatusan. Igualmente, se observan afloramientos en la
margen derecha del rio Vilcanota.

Triasico-Jurasico

Los afloramientos tridsico-jurasicos presentes en las montafias
del Pachatusan pertenecen al denominado Grupo Mitu. Asu vez,
este grupo esta dividido en dos formaciones: Formacion Pisac
y Formacion Pachatusan.

La Formacion Pisac aflora al norte de la zona de estudio. Esta
conformada por conglomerados de conos aluviales, intercalados
con areniscas y limolitas rojas fluviales, intercaladas de coladas
basélticas y, en el techo, de calizas. El espesor de esta unidad
varia entre 200 y 400 m (Candia and Carlotto, 1985; Gabelman
and Jordan, 1964).

La Formacidn Pachatusan aflora en las zonas mas elevadas de
las montafias de Pachatusan, al norte de la zona de estudio.
Esta formada por lavas, aglomerados y brechas volcanicas
de basalto andesitico y riolitas de color rojo violdceo, con un
espesor que varia entre 300 y 500 m (Candia and Carlotto,
1985; Gregory, 1916).

Cretacico

Aflora en gran parte de la zona de estudio. Los afloramientos
trigsico-jurasicos estan en contacto con las secuencias poco
potentes de la Formacion Huambutio, a la que se le atribuye
una edad kimmeridgiana-berriasiana, en el limite Jurasico
Cretacico (Carlotto et al., 1991). Esta formacion esta compuesta
de conglomerados de conos aluviales y areniscas fluviales de
color rojo violaceo, ademas calizas y limonitas rojas basalticas
(Carlotto, 1989; Carlotto et al., 1991).

Sobre la formacién Huambutio, reposa en discordancia la
Formacion Huancané, correspondiente a ambientes de
sedimentacion fluvial en el miembro inferior y a niveles
calcareos locales en el miembro superior. Se describe también
una segunda unidad de ambiente eolico y fluvial (Newell and
Chronic, 1953).

En la zona Oriental, se observan afloramientos de origen
continental y marino correspondientes al Grupo Yuncaypata,
que, a la vez, alberga 4 formaciones. Se trata de la Formacién
Paucarbamba, que posee sedimentos de origen marino poco
profundo (Carlotto et al., 1996); la Formacion Maras, con
afloramientos estratificados o cadticos de yesos y lutita; la
Formacion Ayabacas, conocida como las Calizas de Yuncaypata,
formada de una plataforma carbonatada poco profunda (Cabrera
and Petersen, 1936); y la Formacién Puquin, constituida por
calizas y lutitas de transgresion y regresion (Carlotto et al., 1992).

2.3.3 Cenozoico

Paledgeno

Al oeste de la zona de estudio, aflora la Formacion Quilque,
constituida por lutitas lacustres rojo moradas, areniscas y
micro conglomerados, con clastos calcareos medios fluviales y
presencia de carofitas (Carlotto et al., 1992; Gregory, 1916). Se
observan también afloramientos de lutitas y margas rojas con
intercalaciones de yesos de medios lacustres y niveles fluviales
en la parte superior, correspondiente a la Formacion Chilca
(Audebaud et al., 1973; Carlotto et al., 1991).

Al sur de la zona de estudio, se encuentra una serie roja potente,
constituida por areniscas feldespaticas, con niveles de lutitas y
conglomerados de origen fluvial, y con una potencia de 6000 m,
denominada Grupo San Jeronimo, dividida en las formaciones
Kayra y Soncco (Cordova, 1986).

Neogeno

Los afloramientos de roca correspondientes a esta edad estan
constituidos por brechas con matriz limo-arcillosa y reciben el
nombre de Formacion Chinchero. Las brechas clasticas de esta
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formacion provienen de las formaciones circundantes (Cabrera,
1988; Cérdova et al., 1994).

Los cuerpos volcanicos que se observan en la zona de estudio
se denominan Formacién Rumicolca (Mendivil and Davila, 1994).
Se encuentran alineados al Sistema de Fallas Pachatusan
y estan compuestos principalmente de andesitas, dacitas y
traquitas ricas en potasio, asi como shoshonitas.

Cuaternario

La descripcidn de depdsitos cuaternarios en la zona de estudio
es importante, puesto que evidencia la deformacion en superficie
generada por el Sistema de Fallas Pachatusan. A continuacion,
se describen los depositos cuaternarios.

La Formacion San Sebastian aflora al sureste de la zona de
estudio. Esta formacion comprende secuencias fluviales de alta
energia, como canales de arena grano decreciente y niveles
de llanura de inundacién que comprenden lutitas y arcillas
(Gregory, 1916).

Los depositos lacustres se evidencian tanto en los alrededores
como en los lagos pequefios ubicados en la meseta de Huacoto.

Estos depdsitos estan presentes también en la parte interna de
morrenas. Asimismo, se observa un gran cuerpo de depdsito
lacustre en el humedal de Huacarpay.

Los depdsitos glaciares se extienden a lo largo del sector
noroeste y central de la zona de estudio. Estos depdsitos estan
constituidos por sedimentos peri glaciares y morrenas que, a su
vez, se clasifican como holocenas y del ltimo mayor avance
(~14000 afios).

Los depésitos fluviales se forman en zonas circundantes a
los rios Vilcanota y Huatanay. Estos depositos presentan una
estructura interna de barras y canales compuestos por arena
y grava.

Los Depositos Aluviales estan ubicados en la base de las
quebradas a manera de conos aluviales. Estos depésitos estan
vinculados al transporte de detritos por las quebradas que fluyen
sus aguas en los valles del Vilcanota y Huatanay.

Los Depositos Coluviales se encuentran en toda la zona de
estudio. Se presentan como la acumulacion de derrubios en
laderas, constituyen clastos angulosos, poco sorteados de origen
sedimentario y volcanico.
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CAPITULO Il
CONTEXTO NEOTECTONICO REGIONAL

3.1 SISTEMA DE FALLAS ZURITE, CUSCO,
URCOS, SICUANI (SFZCUS)

Este sistema de fallas abarca aproximadamente 220 km y
posee una direccién aproximada N 140°. Este sistema de fallas
presenta una deflexién en su prolongacién norte; ademas, se
observa que afecta a los depositos cuaternarios, indicador de
actividad reciente en los segmentos de este sistema de fallas
(Benavente et al., 2013).

3.1.1 Falla Zurite-Huarocondo

Tiene una extensién de 55 km, con una direccion N 100° y N
115°, que se prolonga desde Abancay-Apurimac. Presenta
escarpes degradados al oeste y mejor conservados al este
(figura 3.1), con un desplazamiento acumulado de 100 m,
producto de varios movimientos normales durante el Cuaternario
(Benavente et al., 2013).

Figura 3.1 Las flechas de color rojo sefialan el escarpe principal de la Falla Zurite-Huarocondo. Se aprecia un
desnivel de la superficie de 100 m, asi como escarpes con desniveles mas pequefios (6 m), producto
de la migracién del plano de falla. Fotografia tomada hacia el noreste (Benavente et al., 2013)
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3.1.2 Falla Tambomachay

Se extiende a lo largo de 20 km con direccién N 120°, paralela
a la cuenca del Cusco, a unos 4 km al norte de la Ciudad.
Esta falla corta depdsitos cuaternarios y se le describe como
una falla normal-sinestral con antecedente inverso y dextral.

Gregory (1916), Cabrera and Sebrier (1998) y Marocco, (1977)
mencionan escarpes de entre 2 y 20 metros (figura 3.2),
probablemente holocenos, donde se observa el contacto entre
basamento rocoso y depoésitos aluviales. Paralela a esta falla,
en el margen derecho de la cuenca del Cusco, se extiende la
Falla Cusco.

Figura 3.2 Segmento central de la falla Tambomachay. Se observa un escarpe principal rectilineo que afecta a
depésitos cuaternarios de movimiento normal con componente sinestral. Fotografia tomada hacia el
norte (Benavente et al., 2013).

3.1.3 Falla Cusco

Esta falla presenta una orientacion noroeste-sureste y afecta
a depositos cuaternarios, por lo que se le asigna una edad
vinculada al Pleistoceno Superior. En su prolongacién norte,
se pudo observar un escarpe de 5 m (Benavente et al., 2013).

3.1.4 Falla Chinchero

Ubicada a 8 km al norte de la Falla Tambomachay, se extiende
alo largo de 10 km en direccion este-oeste. Esta falla preserva
escarpes de hasta 10 metros y afecta depdsitos aluviales,
fluvioglaciares y morrenas. El analisis cinemético indica
movimientos de tipo normal con componente sinestral. En la
prolongacion sur de la falla Chinchero, se encuentra la falla
Qoricocha (Benavente et al., 2013).

3.1.5 Falla Qoricocha

Tiene una longitud de 8 km y corta depésitos aluviales,
fluvioglaciares, morrenas, asi como volcanicos shoshoniticos
cuaternarios (figura 3.4) (Kaneoka y Guevara, 1984; Carlier
et al., 2005) En 1986, ocurrid un sismo de 5.4 Mb que genero6
una ruptura superficial de 0.15 m (Cabrera and Sebrier, 1998).
Por otro lado, en el extremo oeste de las fallas Chinchero y
Tambomachay, se extiende la Falla Tamboray.

3.1.6 Falla Tamboray

Esta falla se extiende a lo largo de 3.5 km y presenta un escarpe
de falla de 2 m con movimiento normal sinestral. Afecta depésitos
cuaternarios modificando, en algunos casos, el curso de los
rios. La direccion de esta falla es norte-sur, lo cual sugiere
deformacion secundaria en un sistema strike-slip.
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Figura 3.3 Contacto fallado entre la Formacion Maras y depositos aluviales. Se observa un escarpe conservado
de 5 m de altura. Vista hacia el sur (Benavente et al., 2013).

Figura 3.4 Vista de la falla activa Qoricocha. El escarpe tiene 3 m de altitud en esta zona, evidencia de la
acumulacion de eventos cosismicos en el sector (Benavente et al., 2013).

3.1.7 Sistema de Fallas Pachatusan (SFP)

Estos segmentos de falla se extienden aproximadamente a
lo largo de 30 km en un ancho de deformacién de 3.5 km.
Presentan escarpes que varian de 1 a 50 m (figura 3.5), con
una orientacion noroeste-sureste. A pesar de esto, existen
segmentos fallas secundarias con direccién este-oeste. Por
esta razén, en el sector noroeste del SFP, existen estructuras
en echelon y bends sobre depdsitos fluvioglaciares. En este

sector, se observan escarpes que evidencian movimientos
normales con componente horizontal que modifican el curso de
los drenajes. En el sector central del SFP, se observan escarpes
de falla bien conservados en depdsitos morrénicos, los cuales
muestran un movimiento normal predominante. En la parte
sureste del SFP, se observan segmentos mas continuos con
direccién noroeste-sureste. Estos segmentos de falla describen
movimientos normales sinestrales que afectan a los depésitos
morrénicos, fluvioglaciares y volcanicos del Rumicolca.
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Figura 3.5 Escarpe de la falla Pachatusan que afecta depositos glaciares y fluvioglaciares. Se observa un

desplazamiento vertical con componente horizontal. Vista al noroeste (Benavente et al., 2013)

3.1.8 Falla Urcos

En la prolongacién este de la falla Pachatusan, se extiende la
falla Urcos con una longitud de 22 km. Se le describe como tres
segmentos que van desde el centro poblado de Oropesa hasta
los poblados de Andahuaylillas y Urcos. Estos segmentos de
falla afectan depésitos cuaternarios aluviales y fluviales a lo
largo del rio Vilcanota, evidenciando movimientos de tipo normal.

3.1.9 Falla Paucarpata

Al sureste de la cuenca del Cusco, se extiende la falla
Paucarpata a lo largo de 18 km con direccién noroeste- sureste.

3.1.10 Falla Amaru

Se extiende a lo largo de 50 km y evidencia una ruptura
superficial de 10 m con direccién noroeste-sureste (figura 3.6).

AASeTEnG

Figura 3.6 Escarpe de falla normal de la Falla Amaru. Se puede observar el aspecto fresco de la cara o faz libre
que nos da idea de su actividad reciente. El escarpe afecta morrenas laterales, asi como depositos
aluviales y lacustres (Benavente et al., 2013).
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3.1.11 Falla Antahuire 3.2 SISTEMA DE FALLAS CASACUNCA,
En la prolongacion sureste de la falla Amaru, se extiende la Falla ACOMAYO, LAGUI, LAYO(SFCALL)

Antahuire. Esta falla se emplaza a lo largo de 9 km y afecta  Este sistema de fallas se extiende a lo largo de 170 kilometros,

depositos cuaternarios que evidencian movimientos de tipo  €On una direccion noroeste-sureste, desde el Altiplano
normal (Benavente et al., 2013). Occidental, al norte, hasta la laguna de Pomacanchi, al sur. Este

sistema de fallas afecta tanto a las areniscas de la formacion

Soncco como los depdsitos aluviales donde se registran
movimientos normales e inversos (figura 3.7) (Benavente et
al., 2013).

Figura 3.7 Segmento principal activo de la de la Falla Zangarara que afecta morrenas y depositos aluviales con
un desplazamiento vertical de 10 metros. Vista tomada hacia el noreste (Benavente et al., 2013).

Figura 3.8 Escarpe de falla semicircular debido a la conexion entre los segmentos norte y central de la Falla
Langui-Layo. Se observa que la falla afecta morrenas y depositos lacustres (Benavente et al., 2013).
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3.3 SISTEMA DE FALLAS CHINCHAIPUJIO, Las reactivaciones de esta falla deforman depdsitos cuaternarios

aluviales, coluviales (figura 3.10), y fluvioglaciares, lo que pone
PARURO, ACOMAYO(SFCPA) en evidencia la actividad de este sistema de fallas (Benavente

Se ubica al sureste de la Ciudad del Cusco y esta emplazadoa ¢ 5/ 201 3).
lo largo de 75 kilémetros con una direccién promedio de N 120°.

Figura 3.9 Las flechas muestran escarpes de ruptura superficial de la Falla Paruro. El escarpe de falla tiene
10 m de altitud. Asimismo, se observan dolinas adyacentes a la falla (Benavente et al., 2013).

Figura 3.10 Faceta triangular asociada a la Falla Acomayo. Se puede observar, al pie del escarpe de
falla, una serie de depdsitos coluviales producto de las reactivaciones de la falla (Benavente
etal., 2013).
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Figura 3.11 Mapa neotectdnico y cinematico (Benavente et. al., 2013)
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CAPITULO IV
ANALISIS MORFOTECTONICO

4.1 INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se refiere al estudio
morfotectdnico del Sistema de Fallas Pachatusan, que involucra
el analisis de las estructuras geomorfolégicas presentes en la
zona, donde la erosion glaciar y fluvial fueron los principales
agentes erosivos encargados de modelar el relieve a lo largo
del tiempo. Gran cantidad de geoformas, como morrenas,
valles, drenajes, asi como depdsitos aluviales y lacustres,
presentan deformacion asociada a fallas geologicas, las cuales
se representan como rupturas en el relieve (Jordan and Schott,
2005). La importancia de su estudio consiste en que puede
proporcionarnos pistas importantes sobre la deformacion
tecténica cuaternaria tardia (Gabrielsen et al., 2002; Panizza
et al., 1987; Ramli et al., 2010; Shake and McHone, 1987).
Del mismo modo, el estudio nos informa acerca del estilo de
deformacién del Sistema de Fallas Pachatusan, conocimiento
importante para determinar su potencial sismico.

Se realizaron el cartografiado morfoestructural a detalle, asi
como su analisis, los cuales nos proporcionaron indicios
esenciales para identificar estructuras de deformacion. También
utilizamos sensores remotos para identificar y cuantificar, de
forma semiautomatica, la deformacion en superficie con la
finalidad de abarcar la mayor extension de area en el menor
tiempo. Asimismo, se utilizaron imagenes satelitales; fotografias
aéreas de alta resolucion, para diferentes afios “1956 y 2016”;
modelos de elevacion digital, obtenidos mediante drones con
resolucién de 12 cm/px; y modelos de elevacién digital pleiades
2m/px. Para cuantificar la deformacion, se utilizo un método
morfométrico denominado swath profiles, que permite obtener
un perfil topografico representativo a través de un area. El
analisis de esta informacion y el uso de métodos de morfometria
nos permitié evaluar y cuantificar la deformacion a lo largo del
Sistema de Fallas Pachatusan.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Sensores remotos

Los sensores remotos nos permiten obtener informacion
georreferenciada de la superficie terrestre en grandes
extensiones de &rea. En este caso, se utilizaron imégenes
satelitales y ortomosaicos de fotografias aéreas, asi como
diferentes modelos de elevacion digital. Los satelitales de alta
resolucion desempefian un papel importante en las aplicaciones
cartograficas y geomorfoldgicas, siempre que todos los pasos
de procesamiento sigan procedimientos estrictos y se evalue
cuidadosamente el resultado de cada paso (Barbarella et al.,
2017).

Generacion de Ortomosaico y Modelo de Elevacion
Digital (DEM) a partir de fotografias aéreas (1956)

Se utilizaron fotografias escaneadas a una resolucién de
220 ppi y puntos de control tomados en campo con GPS.
Entre las fotografias, se cuenta con un traslape de ~60 %
(superposicion), lo que permite encontrar mayor nimero de
coincidencias de pixeles (figura 4.1 A), y asi obtener un modelo
de elevacion digital y ortomosaico de mejor calidad (figura 4.2).

Para realizar esta tarea, en primer lugar, se cargan las fotografias
escaneadas en el entorno de Agisoft PhotoScan. Antes de
comenzar cualquier operacion, es necesario sefialar que las
fotos se utilizaran como fuente para la reconstruccion 3D (figura
4.1), posteriormente se seleccionan solo las fotografias que
se encuentran dentro de la zona de estudio. A continuacion,
se procede con el alineado de las fotografias. En esta etapa,
PhotoScan encuentra la posicion y la orientacion de la camara
para cada foto para crear un modelo de nube de puntos
dispersos (Agisoft, 2017). Cabe indicar que esta nube de puntos
dispersos presenta informacion de elevacion y ubicacion.
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Figura 4.1 Superposicion entre las fotografias aéreas a, b, ¢ y d de 1956, utilizadas para la generacion de un
ortomosaico (elaboracidn propia)

En consecuencia, rasterizamos la nube de puntos densa para  regular de valores de altura. Esto nos permite realizar mediciones
la obtencién del modelo de elevacion digital (Olaya, 2014). EI  de un punto, distancia, area y volumen.
software visualiza un modelo de superficie como una cuadricula

16%°

Figura 4.2 (A)ortomosaico de fotografias aéreas de 1956 con una resolucién de 2.1 m/px; (B) Modelo de Elevacion
Digital (DEM) 1956 con una resolucion de 2,1 m/px (elaboracién propia).
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Generacion de imagenes satelitales pleiades (2016)
y Modelo de Elevacion Digital(DEM)

Los satélites son capaces de capturar imagenes de alta
resolucién en grandes extensiones de area con un alto nivel de
detalle (Barbarella et al., 2017). También proporcionan imagenes
stereo que permiten crear un modelo de elevacion Digital
(DEM) (Murillo-Garcia et al., 2015) visual and automatic and
semi-automatic analysis of high- and very highresolution (VHR.

El sistema pleiades tiene cobertura estereoscdpica de alta
resolucién. La cobertura estereoscopica se realiza mediante

Imagen Multiespectral

Imagen Pancromatica
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un solo sobrevuelo del area, lo que permite la recoleccion de
un producto homogéneo.

Los satélites pleiades ofrecen simultaneamente imagenes de
dos modos que permiten crear un DEM:

+ 1imagen pancromatica (blanco y negro)

+ 4imagenes multiespectrales (color)

La imagen pancromatica incluye solo una banda de blanco y
negro con una resolucién de 0,5m/px. La imagen multiespectral
incluye cuatro bandas -azul, rojo, verde y una cercana al
infrarrojo- con una resolucion de 2m/px (Astrium, 2012)(figura
4.3).

Imagen de alta resolucion

Figura4.3 (A) combinacion del producto multiespectral de 4 bandas; (B) imagen pancromatica; (C) imagen de

alta resolucion pleiades (Astrium, 2012)

Para crear un DEM (figura 4.4) y una ortofoto, se necesita
combinar imégenes pancrométicas e imagenes multiespectrales.
Por tal razén, se desarroll6 un programa de conversion
automatica PCI Geomatics, que cuenta con un algoritmo
mejorado para la extraccion de Modelos Digitales de Terreno
(DEM) a partir de imagenes pleiades (Astrium, 2012).

Generacion de ortomosaico de fotografias aéreas de
drone (2018) y Modelo de Elevacion Digital (DEM)

En los Gltimos afios, se han incorporado nuevas tecnologias al
estudio de fallas activas con el fin de obtener mejor informacion
sobre la deformacion en el relieve. En la zona de estudio, la
presencia de geoformas afectadas por fallas, drenajes, depositos
lacustres, depdsitos morrénicos, depdsitos fluvioglaciares,
entre otros de menor escala, nos obliga a contar informacién
detallada del relieve a nivel centimétrico. Por tal razén, este
trabajo utilizd DEM con resoluciones centrimétricas, obtenidas
a partir de fotografias tomadas por un drone modelo ebeeplus
sensefly (fotografia 4.1).

Se realizaron misiones de vuelo en dos sectores estratégicos.
El primer sector esta ubicado al noroeste del Sistema de Fallas
Pachatusan (figura 4.5 A), abarca un area de 4.7 km? donde se
observan escarpes de falla con un desplazamiento menor a 2m.
El segundo sector esta ubicado en el sector central de sistema
de fallas Pachatusan (figura 4.5 B), abarca un area de 4.9 km?
y se observan morrenas de la Ultima maxima glaciacion 14000
afios (Cabrera, 1988), deformadas por falla (figura 4.5).

Asimismo, para la georreferenciacion se tomaron 16 puntos de
control con GPS diferencial (tabla 4.1), muy bien distribuidos en
el area de vuelo. Se consideraron aspectos importantes como la
toma de puntos de control en valles y en crestas (fotografia 4.2),
para obtener mejores resultados en la diferencia cota del DEM.

El procedimiento para crear el ortomosaico y DEM en el software
Agisoft Photoscan se menciona en la seccién donde se explica
el procesamiento de las fotografias aéreas de 1956.
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Fotografia 4.1 Ubicacion de la zona de despegue y aterrizaje del drone ebee plus (fotografia de campo)

Tabla 4.1
Coordenadas de puntos de control medidos con GPS
diferencial
Cadigo Este Norte Elevacion
HUO1 195027.741 8504786.552 4275.678
HU02 195332.44 8504695.033 4284.232
HU03 194809.156 8505048.284 4277.161
HUO04 194957.25 8505087.934 4293.581
HUO05 194721.787 8505323.292 4286.154
HU06 194520.37 8505378.371 4270.516
HUO7 192161.937 8505144.684 4230.642
HU08 191742.771 8505541.708 4210.472
HU09 192201.102 8505839.849 4260.309
HU10 191360.514 8506107.975 4294.451
HUM 190768.142 8505961.536 4310.327
HU12 190110.816 8505971.075 4289.618
HU13 189936.638 8505465.378 4201.973
HU14 189719.614 8504969.541 4168.708
HU15 190863.585 8504764.991 4024.322
HU16 191409.902 8504645.516 4058.183

4.2.2 Cartografiado morfoestructural

La deformacién de un area esta asociada a una serie de
estructuras geoldgicas que han influido mucho en las rocas
de diversas edades geoldgicas. Estas discontinuidades
estructurales a menudo se asocian con caracteristicas
geomorfoldgicas como valles, crestas y taludes que son
claramente perceptibles en la superficie terrestre (Jordan and
Schott, 2005).

El cartografiado y andlisis de estas geoformas son una parte
importante de la Neotectonica y estudios de geologia estructural,
ya que nos proporcionan pistas esenciales sobre la deformacién
tectdnica cuaternaria (Gabrielsen et al., 2002; Masoud and
Koike, 2011; Panizza et al., 1987; Ramli et al., 2010; Shake
and McHone, 1987).

En la actualidad, las imagenes satelitales y los modelos de
elevacion digital se usan ampliamente para la identificacion,
extraccion y cartografiado rapido de lineamientos estructurales.
El cartografiado se realizé mediante el proceso manual por
visualizacion y mediante la extraccion automatica con ayuda de
paquetes de software Sagagis. La identificacion de lineamientos
estructurales de forma automatica fue mas eficiente en
comparacion al proceso manual, ya que este esta influenciado
por los aspectos subjetivos (Muhammad and Awdal, 2012). Sin
embargo, el impedimento principal de la extraccién automatica
es que no es posible distinguir los lineamientos geoldgicos de
los no geoldgicos.
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Fotografia 4.2 Toma de puntos de control con GPS diferencial en la cresta de una morrena (fotografia de
campo)

Por tal razon, para obtener mejores resultados de cartografiado
morfoestructural (figura 4.6), se realizaron la comparacion y el
andlisis de ambos métodos simultdneamente. A continuacion,
se describen estos procesos.

a) Fotointerpretacion

La fotointerpretacion es un proceso manual preciso, por lo que
se requiere de mayor informacion, como imagenes satelitales y
modelos de elevacion digital, descritas a continuacion. Para los
raster, hemos utilizado el Module Real Surface Area/SAGA-GIS
Module Library Documentation (v2.2.0).

- Imagenes satelitales

Se utilizaron imagenes satelitales de 0.5 m/px, extraidas de una
plataforma de visualizacion y descarga de informacion satelital
espacial de alta resolucién: Terralncognita 2.44. Lo interesante
de este soffware es que permite descargar las imagenes
ya “georreferenciadas”, de manera que da la posibilidad de

trabajarlas en cualquier programa SIG/GIS, como ortorectificar
las imagenes en el programa Globalmapper.

- Raster de pendientes

La pendiente de un terreno representa el cambio de elevacion
con respecto a la distancia que se puede expresar tanto en
grados como en porcentaje (Fallas, 2007). En la zona de
estudio, se genero raster de pendientes en los DEM de drone,
pleiades y de 1956. El procesamiento se realiz6 en el software
Saga Gis mediante el uso de la herramienta direccionada en:
Geoprocessing > Terrain Analyses > Morphometry > Slope,
Aspect, Curvature.

- Raster de aspecto

El raster de aspecto contiene los valores de las direcciones a
las que se enfrentan las pendientes fisicas de la superficie de la
tierra. El resultado se expresa en grados (0, 360°) y en el sentido
en que giran las agujas del reloj: el norte corresponde a 0°; 90°
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corresponde al este; 180° al sur, y 270° al oeste. A las areas
planas, se les asigna un valor de -1° (Fallas, 2007).

El procesamiento de este tipo de raster se realizd en el programa
Saga GIS, el cual trabaja con una reclasificacion de 360° en
cuadrantes y subdiales (Calogero Schillaciet et al.), para el
procesamiento revisar la guia de pasos detallada en el Médulo
de Pendiente, Aspecto y Curvatura.

- Raster Hillslope Index- Ridge Detection

Identifica crestas y valles del relieve sobre imagenes digitales
(Haralick en 1983). Su metodologia se basa en encontrar ceros
que cruzan desde la primera derivada direccional, tomada en
una direccion que extremiza la segunda derivada direccional a
partir de la data que contiene cada celda de un MDE.

El procesamiento de generacion de este raster se realiz6 en el
programa Saga GIS, siguiendo los pasos que se detallan en el
Médulo de Deteccion de Valles y Crestas.

- Raster Land Surface Real Index

El indice de Superficie real esta muy relacionado con la pendiente
y estd referido a la superficie real de una celda (Olaya, 2014).

Si tenemos una capa con un tamafio de celda AS, el area
ocupada por la misma sera A=AS2. No obstante, se trata de un
area planimétrica, por lo tanto, se necesita tener una informacion
mas realista. Asi, se calcula el valor del indice de superficie real
segun el método de Jenness, (2004). Para la generacion de este
raster, se utiliz6 el software Saga GIS, siguiendo los pasos del
Médulo de Superficie de Area Real.

b) Extraccion automatica

La extraccidn automatica suele ser una técnica eficiente; sin
embargo, dependerd de la calidad de resolucion del DEM para
obtener buenos resultados. Se utilizaron DEM con resoluciones
que van desde los 0,1 m/px (DEM de Drone) a 2,1 m/px (DEM
de Pleiades).

- Extraccion de Drenajes y crestas

La extraccién de drenajes y/o canales consiste en definir, de
entre las celdas del DEM, cuales forman parte de un cauce
(Olaya, 2014).

El proceso se realizo con el software Saga Gis. El proceso
comienza con el modulo Fill Sink (Wang and Liu). Este médulo
utiliza un algoritmo propuesto por Wang y Liu para identificar y
rellenar las imperfecciones de la superficie mediante modelos

digitales de elevacion Saga Gis. Después de corregir las
imperfecciones del DEM, generamos los canales con el médulo
Terrain Analisys-Morphometry-Channel Network dentro del
entorno de Saga GIS.

Las redes de los canales se generan en formato raster, lo que
ayuda a cartografiar e identificar la variacion en el curso de los
drenajes, e identificar la deformacion reciente del relieve. El
proceso para la extraccion de las crestas es el mismo utilizado
para extraer los drenajes. Se utilizé un DEM con los datos de
cada pixel invertidos, de manera que lo que antes se visualizaba
como crestas ahora se ve como drenajes.

El procedimiento para invertir los datos de un DEM se realizd en
QGIS con la herramienta Raster Calculator, que permitio cargar
el DEM y multiplicar por (-1).

4.2.3 Cuantificacion de desplazamientos

En regiones tecténicamente activas, como el sistema de fallas
Pachatusan, las geoformas desplazadas, las desviaciones
locales en la red de los drenajes y rupturas en superficie estan
fuertemente influenciados por la deformacién tectonica (figura
4.7).

La importancia de cuantificar estos desplazamientos radica en
que son parametros comUnmente utilizados para evaluar el
potencial sismico (Wells and Coppersmith, 1994) y conocer la
deformacion desde el Cuaternario hasta la actualidad.

El método de medicion utilizado consiste en generar Swath
Profiles a lo largo de la traza de falla. Esta es una version
mejorada de perfiles topograficos sobre modelos de elevacion
digital DEM (Telbisz et al., 2013). Se utilizaron DEM de 2,1 m/
px, 0,1 m/px y 0,12 m/px.

Perfiles Swath

El analisis de Swath Profile demostro ser Util para evaluar
los movimientos verticales del Ordgeno, asi como para la
investigacion de la deformacion reciente en superficie (Telbisz
etal., 2013).

Un Swath Profile extrae datos de elevacién de un area en la
superficie que consiste de puntos distribuidos uniformemente
e interpolados al DEM. Este conjunto de datos puntuales de
elevacion se utiliza para calcular variables estadisticas que
muestran caracteristicas especificas de la topografia, como
rupturas y desplazamientos que no se pueden mapear con una
sola linea perfil. Para visualizar estos datos, se utiliza un gréfico
de dos entradas: distancia versus altura.
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Figura 4.6 Cartografiado del Sistema de Fallas Pachatusan. Las lineas de color negro representan los trazos de falla que afectan depdsitos cuaternarios. Las estrellas de color rojo con borde blanco muestran depositos fluvioglaciares (h1, h2) y depdsitos morrénicos (h3) desplazados
horizontalmente. Las estrellas de color negro con borde blanco muestran depésitos fluvioglaciares (v1, v2) y depdsitos morrénicos (v3) desplazados verticalmente. En estos puntos, se cuantific el desplazamiento con swath profiles, como se explica en las Figuras 4.18, 4.19,
4.20,4.22,4.23,4.24 (elaboracion propia).
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Figura 4.7 Morrena afectada por falla con un desplazamiento de tipo normal (vista al este)

Desplazamiento Vertical del hangingwall y el footwall (Aguirre, 2018). Este es el
procedimiento que permitié generar Swath Profiles transversales

El desplazamiento vertical se calculd con un algoritmo
P g a los trazos de falla.

que identifica la diferencia de altura entre las superficies

Altura del escarpe

.
E 4270 -
=
o
:
S 4265
=
4260 - \
0 10 20 30 40 50

Distancia(m)

Figura 4.8 Swath Profile para el calculo de offset vertical (elaboracién propia)

Desplazamiento Horizontal + Elazimut no es constante a lo largo del lineamiento, ya sea

antes o después de la ruptura sismica.
Para el célculo del desplazamiento horizontal, se generaron

Swath Profiles transversales a los lineamientos, de manera

que se identifico el desplazamiento en los ejes de drenajes

y morrenas. Ademas, tenemos que considerar dos aspectos  Por tal razén, se generaron dos Swath Profiles: uno transversal

importantes para conocer el desplazamiento real: al lineamiento del bloque fijo (footwall) y otro al del bloque que
se mueve (hangingwall). El promedio de ambas medidas (figura
4.10) se proyecta al azimut real de la falla.

+ La falla no siempre corta de forma transversal a los
lineamientos.
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Figura 4.9 Graficos de Elevacion/Distancia, donde se plotean los datos de elevacion del relieve. Cada grafico presenta una acumulacion
de datos con tonos mas oscuros que nos dan informacion de dos superficies desplazadas (elaboracion propia).

En la figura 4.10, observamos una morrena afectada por una  *  Se miden los desplazamientos d1y d2 en cada Swath Profile,

falla sinestral. A continuacion, explicamos el sencillo método como se muestra en la figura 4.9.

numérico para obtener el desplazamiento real. «  Se miden los azimuts Az1 y Az2 de las lineas de perfil, asi

+  Segrafica las lineas de perfil perpendiculares a la morrena como el azimut de la falla Azf, como se muestra en la figura
fija y la morrena desplazada. 4.10.

« Apartir de las lineas de perfil se generan los Swath Profile.  *  Calculamos el desplazamiento real aplicando la formula de
la figura 4.10.

Area del

swath Profile Lineas de perfi

swath

NN

(d1+d2)/2

™ sen( 90° - (Azt-(Az1 + Az2)/2)

D = Desplzamiento real
Az =Azimut de lineas de perfil
Azf = Azmut de la falla

Figura 4.10 Medidas realizadas para el calculo del desplazamiento real con el método de Swath Profile. Se muestra
un ejemplo con los dos casos mencionados anteriormente (elaboracion propia).
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4.3 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El cartografiado de las fallas y de geoformas generadas por la
deformacion (fotografia 4.3), nos permite conocer mejor el estilo

de deformacién del Sistema de Fallas Pachatusan. Ademas,
nos ayuda a realizar adecuadamente la cuantificacién de la
deformacion, puesto que es un aspecto importante para la
ubicacion y alineamiento de los Swath Profiles.

TR

Fotografia 4.3 Pequefias depresiones o sagponds originadas por la reactivacion de una falla y la acomodacion
del relieve (fotografia aérea en campo con Drone Ebee plus 2018 vista en planta).

En el cartografiado de detalle, nos podemos dar cuenta de que
los trazos de falla del sistema (SFP) presentan una variacion
notoria de direccion. En los extremos noroeste y sureste,
podemos observar trazos de falla continuos en direccion NO-SE;
sin embargo, en la zona central, al norte del centro poblado de
Huacoto, existe una mayor distribucion de los trazos de falla
en direccion E-O.

En base al anélisis morfoestructural de los trazos de falla, se
sugiere que se trata de un sistema de fallas normales con un
importante componente de rumbo. La configuracion y disposicidn
estructural de los trazos de falla, comparados con los modelos
tedricos, asi lo demuestran (Angelier et al., 2004; Burg, 2015;
Cunningham and Mann, 2007; Lettis et al., 2002; Wakabayashi,
2007).

Se observa la falla principal en direccion NO-SE, mientras
que, en la zona central, encontramos mayor distribucién de
fallas discontinuas. Estas constituyen estructuras en forma de
sigmoides con una tendencia en direccion E-O. Por tal razon,
sugerimos que existe una duplexacion en esta zona, como lo
explica Tchalenko (1970) en sus ejemplos.

Estos segmentos de falla a menudo se comportan como cizallas
de Riedel conjugadas en echelon (Ry R’, figura 4.11), con un
desplazamiento bajo, y se unen entre si en fallas principales
por cizalla (P y D, figura 4.11) (Woodcock and Fischer, 1986).

Con este analisis, se complementan los trabajos que muestran
deformacién normal pura en esta region (Sébrier et al., 1985),
asi como trabajos recientes como el de Benavente et al. (2013)
donde solo se menciona el tipo de desplazamiento.
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Figura 4.11 Comportamiento de un sistema tipo Strike-slip en diferentes etapas de la deformacion (Angelier

et al., 2003; Woodcock and Fischer, 1986).

4.3.1 Evidencia de deformacion por falla

En la figura 4.14, se muestra el cartografiado de los trazos de
fallas en lineas de color rojo; los depdsitos morrénicos con
poligonos en color crema; asimismo, los drenajes extraidos del
software Saga GIS en lineas de color celeste.

Se utilizo un raster RRIM procesado a partir de un DEM con
resolucion de 10 cm/px para poder identificar con mayor facilidad
los escarpes de fallas (figura 4.14 A, B, C). Se observan muy
claramente escarpes de falla sobre depositos fluvioglaciares
(figura4.14. 1). Estos escarpes de falla presentan una morfologia
propia del desarrollo de un sistema strike-slip sinestral con
componente normal, llamado comdnmente bends o, traducidas
al espafiol, curvaturas de falla (figura 4.14 A)(Burg, 2015;
Cunningham and Mann, 2007; Wakabayashi, 2007; Woodcock
and Fischer, 1986) .

Se observa claramente una morrena deformada por falla,
con desplazamiento tipo dextral y componente normal (figura
4.14 B). A lo largo de este trazo, se observan sigmoides de
deformacion (duplex) (figura 4.12), lo que nos indica que existe
un desplazamiento horizontal importante (Wakabayashi, 2007).
Cabe indicar que las morrenas tienen una edad estimada 14 k
afios segun Cabrera (1988).

En la figura 4.14 C, se muestra claramente un escarpe de
falla tipo normal; sin embargo, podemos observar un cuerpo
morrénico afectado por falla con desplazamiento horizontal tipo
dextral. La morfologia de este cuerpo morrénico sugiere una
edad holocena, segun las comparaciones que hace Cabrera
and Sebrier (1998)con las morrenas del Ausangate.

En la figura 4.13 1, se muestra la diferencia clara entre los
dep6sitos morrénicos holocénicos y las morrenas de 14k
afios (Cabrera, 1988). Estas morrenas estan deformadas por
fallas, representadas con lineas de color rojo. Los poligonos
mas claros representan morrenas de mayor tamafio y edad.
Morfologicamente, presentan el frente morrénico cortado con
morrenas laterales bien conservadas; ademas, Cabrera (1988)
les coloca una edad de 14 k afios. Los poligonos mas oscuros
representan morrenas mas recientes. Morfolégicamente, se
conservan con un aspecto cadtico que nos indica que se trata
de morrenas holocenas.

Se observan morrenas de 14k afios y morrenas holocenas,
ambas afectadas por el mismo trazo de falla (figura 4.13 A, B);
asimismo, se observa una falla correspondiente antitética, que
afecta depdsitos morrénicos de ambas edades (figura 4.13 A).



47

Caracterizacion morfoestructural y paleosismologica del sistema de fallas Pachatusan - Cusco

Autochthonous duplex a

o

©0 o 0D S 08 o 0D
a 2?5 o o %0 o0 e c 2 o 500, 5
an @ e ® an ® aa o

HET oa a6

o 2993

50 2 a5 8 06 50
9 e 9 _ 08 _o Ta Q 0 ° 0 G 0 0
o‘oo“ oo 6° ° ° o
O © 0 D u Q e “q e® %o o O 0 O s ° Ovo Q 0 %, e A o
©o uc°e= oo °ooo oﬂ

°
000 000 uuc UOO 000 DOD ®a D 0 O 0 o °D a

<

Exotic duplex d

5 o

o oo Se
o ° o @ ° ° 13
° o e oooonoaoeoaaoc
°°o° [ o°° s 8 s s a

1o 2 aa 6 ,©0 00 - o0 ee o a0 oe | oo

onoonoa”o,¢n,nnqv_coooaoeua

Figura 4.12 Proceso de transformacion y migracion de un dtiplex (Woodcock and Fischer, 1986)

4.3.2 Cuantificacion de la deformacion

El cartografiado morfoestructural es importante para comprender
el estilo de deformacién del sistema de fallas Pachatusan, y
poder afirmar que, ademas de la componente extensiva existe
una componente transcurrente importante (figura 4.15). A partir
de este concepto, empezamos a cuantificar la deformacion de
las fallas.

Cuantificar la deformacidn nos ayudara a determinar las tasas
de desplazamiento de la falla, tanto del componente vertical
como del horizontal.

Ademas de complementar el analisis del cartografiado
morfoestructural con relacién a los escarpes de la falla principal
y los escarpes formados en la zona de mayor deformacién.

Desplazamiento Horizontal

Existen 29 puntos GPS con la ubicacion de geoformas
desplazadas, entre drenajes, morrenas y otros lineamientos. En
12 zonas, se cuantific el desplazamiento con el método Swath
profile sobre modelos de elevacion digital obtenida con Drone,
en las otras 17 zonas se midieron los desplazamientos sobre
una imagen satelital Pleiades de 2016, utilizando herramientas
de medicion directa en Qgis.

Es importante mencionar que, en total, existen 24 medidas de
Swath profile, ya que hay dos medidas por cada punto, como
se explica en la parte metodolégica (figura 4.10).
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Tabla 4.2
Medidas realizadas para el calculo del desplazamiento horizontal real (ver figura 4.10)
Az perfil 1 Az perfil 2 AAz. Falla d1 d2 Ad D (real)

1 99° 99° 136° 24 29 26.5 33.2
2 83° 85° 92° 6.8 8.2 7.5 7.6
3 41° 44° 85° 17 21 19 25.8
4 46° 47° 88° 15 2 1.75 23
5 162° 153° 109° 19 18.8 18.9 28.5
6 72° 73° 93° 6.3 5.8 6.05 6.5
7 103° 103° 1"7° 16.7 17.7 17.2 17.7
8 143° 147° 142° 20.2 271 23.65 23.7
9 145° 146° 142° 1.8 13.9 12.85 12.9
10 140° 147° 149° 16 45 10.25 10.3
1" 131° 133° 147° 14.8 19 16.9 17.5
12 108° 109° 120° 314 30.8 31.1 31.7

Los resultados obtenidos nos muestran que los trazos de falla
principal presentan desplazamientos laterales de 15 a mas
de 20 metros (figura 4.18 y figura 4.20), y una distribucion

93

de la deformacion en la zona central (figura 4.19), donde
observamos estructuras sigmoidales, bends y echelones con
desplazamientos menores de 2 a 10 metros.
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Figura 4.18 Sector Matinga (h1 en figura 4.6), medida del desplazamiento transcurrente con el uso de Swath Profiles; en
a) y b) datos de elevacion ploteados en un grafico elevacion vs distancia, donde se observan tonos oscuros
por la acumulacion de datos, las superficies concavas representan los canales desplazados. (a) Swath Profile
medido de forma transversal al canal del bloque fijo con un desplazamiento horizontal de 24 m; (b) Swath
Profile medido de forma transversal al canal del bloque desplazado con un desplazamiento horizontal de 29
m; (c) canal de rio desplazado horizontalmente por falla; las lineas de color verde representan los perfiles
transversales a los drenajes desplazados, tanto del bloque desplazado como del bloque fijo; las lineas de
color rojo muestran el area donde se realizd el Swath Profile (elaboracion propia).
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Figura 4.19 Sector Cerro Atlas (h2 en figura 4.6), medida del desplazamiento transcurrente con el uso de Swath Profile; en
a) y b) se observan datos de elevacion ploteados en un grafico elevacion vs distancia, donde se observan tonos
oscuros por la acumulacion de datos, las superficies convexas representan los lineamientos desplazados. (a)
Swath Profile medido transversalmente al lineamiento del bloque fijo con un desplazamiento horizontal de 18,8
m; (b) Swath Profile medido de forma transversal al lineamiento del bloque desplazado con un desplazamiento
horizontal de 19,9 m; (c) lineamiento desplazado horizontalmente por falla; las lineas de color verde representan
los perfiles transversales a los drenajes desplazados, tanto del bloque desplazado como del bloque fijo; las
lineas de color rojo muestran el area donde se realizd el Swath Profile (elaboracién propia).
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Figura 4.20 Sector Chincacocha (h3 en figura 4.6), medida del desplazamiento transcurrente con el uso de Swath profile;
en a) y b) se observan datos de elevacion ploteados en un grafico elevacion vs distancia, donde los tonos
oscuros representan la acumulacion de datos, con superficies tanto del bloque fijo como del bloque desplazado.
(a) Swath Profile medido transversalmente a la morrena del bloque fijo con un desplazamiento horizontal de
19 m, (b)Swath Profile medido transversalmente a la morrena de bloque desplazado con un desplazamiento
horizontal de 16,9 m; (c) morrena con un claro escarpe de falla, producto de un desplazamiento vertical por
falla; las lineas verdes muestran los perfiles transversales a las morrenas del bloque desplazado y del bloque
fijo; las lineas rojas muestran el area donde se realizd el Swath Profile (elaboracion propia).
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Desplazamiento Vertical

En la zona de estudio, los escarpes de falla normal son
claramente visibles (fotografia 4.4); sin embargo, para cuantificar
la deformacion fue necesario utilizar modelos de elevacion digital
DEM pleiades y DEM de alta resolucién generados con Drone.

Fotografia 4.4
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Se realizaron 201 medidas de Swath profile, 142 se generaron
sobre DEM de Drone y 59 sobre DEM Pleidaes. Las medidas
de altura de escarpe y sus coordenadas se encuentran en el
apéndice Capitulo A (figura: C.2, C.3y C.4).

Algunos trazos de falla aislados no se midieron, puesto que los
escarpes de falla son menores a un metro y la resolucién del
DEM Pleidades sobre la que se trabaja es mucho mayor.

L el

Morrenas y depésitos fluvioglaciares afectados por falla en el sector Huacoto con desplazamiento

vertical de una altura de escarpe de 8,5 m (fotografia de campo tomada al este).

Los resultados de desplazamiento vertical muestran mayor offset
vertical en los segmentos de falla ubicados en los extremos
noroeste y sureste (figura 4.22 y figura 4.24), y una distribucion

de la deformacién en el sector central, donde se observan
escarpes de falla de 2 a 10 metros (figura 4.23), como se muestra
en la figura 4.25.
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Figura 4.22 Sector Huacoto (v1 en figura 4.6), medida del desplazamiento vertical con el uso de
Swath Profile (a) datos de elevacion ploteados en un grafico elevacion vs distancia,
con acumulacién de datos en puntos de color rojo, con superficies desplazadas
como el escarpe de falla y desplazamiento vertical de 2,3 m; (b) escarpe de falla
sobre un deposito fluvioglaciar en la zona de deformacién distribuida; la linea verde
representa el perfil transversal al frazo de falla; las lineas de color rojo representan
el area donde se genero el Swath Profile (elaboracion propia).
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Figura 4.23 Sector Cerro Atlas (v2 en figura 4.6), medida del desplazamiento normal con el
uso de Swath profile; (a) datos de elevacion ploteados en un grafico elevacion
vs distancia, con una acumulacion de datos, representados con puntos de color
rojo, con superficies desplazadas como el escarpe de falla y un desplazamiento
vertical de 10,5 m; (b) escarpe de falla sobre un deposito fluvioglaciar en el trazo
de falla principal, representada por la linea verde, con perfil transversal al trazo de

falla; las lineas de color rojo representan el area donde se genero el Swath Profile
(elaboracién propia).
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Figura 4.24 Sector Mincaycancha (v3 en figura 4.6), medida del desplazamiento normal con el
uso de Swath profile; (a) datos de elevacion ploteados en un gréafico elevacion vs
distancia, con una acumulacion de datos, representados en puntos de color rojo, con
superficies desplazadas, como el escarpe de falla, con un desplazamiento vertical
de 28,5 m; (b) escarpe de falla sobre un depdsito morrénico en el trazo de falla
principal; la linea verde representa el perfil transversal al trazo de falla, las lineas
de color rojo representan el area donde se generd el Swath Profile (elaboracion
propia).
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4.3.3 Estilo de deformacion

72.0°0 71.8°0

13.5°S
S.G€EL

= Sistema de fallas Cusco

] Depésito Glaciar A
[ Volcénicos de Rumicolca |

13.5°S
T
SoS'EL

[] Volcanicos de Rumicolca R ; i
—— Sistema de fallas Pachatusan 7

' Catastro urbano Cusco v X \\ \

T
71.8°0

Figura4.26 Modelo morfoestructural del Sistema de Fallas Pachatusan (A) en lineas rojas el Sistema de
Fallas Cusco (recuadro B) depdsitos glaciares afectados por el Sistema de Fallas Pachatusan,
a lo largo de él los volcanicos de Rumicolca; (B) comportamiento del Sistema de Fallas
Pachatusan con una deformacion sinestral-normal y, en la zona de mayor deformacion,
desplazamientos dextrales afectando depoésitos glaciares (elaboracion propia).

65



66

Las medidas obtenidas y la distribucion de los trazos de falla
muestran la configuracién de un sistema transtensivo, donde
el esfuerzo transcurrente predomina sobre el extensivo. En
los mapas (figura 4.21 y figura 4.25), se muestran trazos
de falla continuos en los extremos noroeste y sureste, con
desplazamientos verticales y horizontales, predominantes
sobre los trazos de falla de la zona central. Esto sugiere que la
deformacion transcurrente y extensiva se distribuye en la zona
central (Woodcock and Fischer, 1986).

Este estilo de deformacion ha sido estudiado por Hempton
and Dunne (1984) y Rodgers (1980) en sus modelos tedricos.
En ellos, se indica que los offset verticales y horizontales son
mayores en el escarpe de falla principal que en los escarpes
de la zona de distribucién de falla, donde se forman bends,
echelones y trazos de falla a manera de sigmoides.

En la zona central, podemos ver depoésitos glaciares con
desplazamiento dextral, lo que sugiere un estilo de deformacién
de rotacion de bloques, como esta demostrado en los modelos
de Burg (2015) y England and Molnar (1990) (figura 4.26)
Ademas, sugerimos que el Sistema de Fallas Pachatusan es
activo, por lo que la duplexacién o formacién de nuevos trazos

de falla, en la zona de mayor deformacion, no cesara, por lo
menos hasta que la falla cese su actividad.

4.3.4 Modelo Geodinamico

El Sistema de Fallas Pachatusan afecta depésitos cuaternarios
glaciares y fluvioglaciares. Estas estructuras tectonicas aparecen
en la superficie como saltos o desniveles del terreno. Estas
fallas se proyectan en profundidad cortando el macizo rocoso.
Se sugiere que corta principalmente rocas triasico-jurasicas del
grupo Mitu'y comprende, en la base, conglomerados intercalados
con areniscas y limonitas rojas fluviales (Formacion Pisac), y, en
la parte superior, intercalacion de lavas, aglomerados y brechas
volcanicas (Formacion Pachatusan)

Apartir del conocimiento del estilo de deformacién, proponemos
un modelo conceptual, que muestra la relacion de los
afloramientos volcanicos presentes a lo largo y ancho de la
zona de deformacion del sistema de fallas Pachatusan. Ademas,
sugerimos que el ascenso volcanico fue favorecido por las zonas
de debilidad generadas por las fallas como zonas de dilatacién
producto del movimiento extensivo con una componente de
rumbo, asi como, lo muestra en su ejemplo von Hagke et al.
(2019) (figura 4.27).
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de la falla

Dilatacion
de la falla

Figura 4.27 Modelo conceptual donde se muestra la relacion de los volcanicos de Rumicolca con el Sistema
de Fallas Pachatusan. Se observa un comportamiento transtensivo de las fallas con apertura o
dilataciones cerca de la superficie y en profundidad, debido al desplazamiento oblicuo de la falla.
Aparentemente, los fluidos volcanicos aprovecharon estas zonas de debilidad para su ascenso

a la superficie (elaboracion propia).
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CAPITULOV
ANALISIS PALEOSISMOLOGICO

5.1 INTRODUCCION

La paleosismologia es un método moderno que estudia los
terremotos del pasado, lo cual involucra la geologia y la
sismologia (Meghraoui and Atakan, 2014) California, Turkey,
Italy. En tal sentido, estudia los efectos producidos por la
deformacién de fallas activas, como las sismitas, la licuefaccion
de suelos y otros efectos de la deformacién sismica (McCalpin,
1996).

La paleosismologia afiade informacion a los datos de ruptura
en zonas de fallamiento activo, contribuyendo significativamente
al estudio de la ocurrencia de terremotos relacionados a
procesos tectonicos, asi como al ciclo sismico que implica un
desplazamiento acumulativo (Meghraoui and Atakan, 2014
California, Turkey, Italy; Yeats et al., 1997).

El Sistema de Fallas Pachatusan no cuenta con informacion
paleosismoldgica; sin embargo, existen registros histéricos,

documentados por personas, con datos de victimas y dafios de
infraestructura en la region del Cusco (Silgado, 1978).

En este trabajo, presentamos un estudio paleosismoldgico del
Sistema de Fallas Pachatusan, ubicado al SE de la ciudad
del Cusco, con una tendencia en el azimut de las fallas NO-
SE. A partir de este estudio, podremos conocer la tasa de
desplazamiento, las paleomagnitudes y el tiempo de recurrencia
de fallas activas (Rao et al., 2015).

La metodologia de trabajo consisti en la interpretacion
estratigrafica detallada de una trinchera y su reconstruccion
esquematica, desarrollada con ayuda de los resultados de las
dataciones.

A partir de este andlisis, se identificaron 4 eventos sismicos
producidos durante el Holoceno, con magnitudes que varian
entre 6.18 a 6.57, asi como con un intervalo de recurrencia de
afios entre cada evento.

Dep. Lacustre

Dep. Lacustre

71850

Figura 5.1 Ubicacion de la trinchera paleosismologica (A) ubicacion de la trinchera con respecto al escarpe de falla, el
bloc diagrama realizado en base un Dem de drone de 8cm/px; (B) mapa con la ubicacion de la trinchera con
respecto a los depositos cuaternarios (elaboracidn propia)
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5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Seleccion de la zona

La seleccion de un lugar adecuado para la excavacion de la
trinchera es importante, puesto que esta eleccion determinara
la calidad de informacion paleosismoldgica que se obtenga.
Para lograr tal fin, las imagenes satelitales y el cartografiado

geomorfolégico ayudan a identificar zonas potenciales que,
posteriormente, son identificadas en campo (figura 5.1).

Ademas de excavar en la zona de falla, se requiere de otros
criterios, como una exposicion sedimentaria favorable para
recabar paleoeventos en la trinchera o un acceso adecuado
alazona.

Fotografia 5.1 Zona de la trinchera antes de su excavacion (fotografia de campo con vista al oeste)

5.2.2 Logistica

Tras la seleccién de la zona, uno de los requisitos obligatorios
es obtener los permisos de excavacion respectivos, tanto
de los propietarios de las tierras como de las autoridades
administrativas.

En el caso presente, los permisos fueron otorgados por las juntas
locales del centro poblado de Huacoto, quienes cooperaron con
el trabajo que realizamos. Ademas, se contraté mano de obra
de algunas personas de la localidad para ayudar en las labores
de excavacion y preparacion de la trinchera.

5.2.3 Excavacion y preparacion

El proceso de excavacion depende de varios factores como
el tipo de material de la trinchera, el ancho de deformacién, la

profundidad, la estabilidad de la trinchera y el estilo de trabajo
(Akyiz et al., 2014)

En este caso, la orientacion de la trinchera se hizo transversal
al trazo de falla, la excavacion se realizé haciendo uso de picos
y palas (fotografia 5.2). La preparacion consiste en la limpieza
de las paredes de la trinchera; cabe resaltar que la excavacién
de la trinchera se realiz6 aprovechando el corte del terreno,
producto de la incisién de un drenaje, por ende, la trinchera
excavada consiste solo de una pared. Posteriormente, se
realizd el engrillado haciendo uso de clavos rojos formando una
cuadricula de 1m x 1m, nivelados vertical como horizontalmente.
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Fotografia 5.2 Excavacion de la trinchera paleo sismoldgica (fotografia de campo)

Fotografia 5.3 Engrillado de trinchera paleosismolagica y en el circulo los clavos colocados (fotografia de campo
con vista al oeste)
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5.2.4 Registro y muestreo

El registro de trincheras nos brinda informacion clave relacionada
con la estratigrafica y las estructuras de deformacion (Akyliz
et al., 2014), segun la composicion, la textura, el ambiente de
sedimentacion y la continuidad lateral.

El registro de evidencia paleosismoldgica se realiz en dos
etapas. La primera etapa consistié en el proceso manual en
campo posterior al engrillado (figura 5.2) que implicé el uso de
hojas cuadriculadas y/o tabletas donde se guarda la descripcion

estratigrafica. La segunda etapa se realizé en gabinete donde
se utilizé una foto mosaico de la trinchera.

La descripcion de la trinchera estratigrafica consta del
reconocimiento de facies estratigraficas. Considerando que
estas pueden estar deformadas y/o desplazadas, los niveles
que sellan estas facies deformadas representan eventos o
paleo terremotos. Las facies son muestreadas cuidadosamente
evitando su contaminacién con otros sedimentos aledafios o
agentes externos. Posteriormente, estas muestras se llevan al
laboratorio para su andlisis y datacion (fotografia 5.4).

Fotografia 5.4 Muestreo de sedientos para datacion (fotografia de campo)

5.2.5 Datacion de muestras

La datacion de las muestras se realizé en el laboratorio
Beta Analitic USA, el método de datacion utilizada es por
espectrometria con aceleradores de masa, ya que se realizd
el muestreo de sedimento con contenido organico, ademés de
otras muestras netamente organicas como raices soterradas.

Las dataciones del acelerador con espectrometria de masas
C14 (AMS C14) ofrece un método répido de datacién de eventos
y materiales menores que 50000 afios, el desarrollo de esta
técnica permite realizar las dataciones con menos de 1 gramo
de C extraido de diferentes materiales como: carbén vegetal,
plantas, polen, hueso, suelo y sedimento palustre, asi como
corales, espeleotemas, travertinos, foraminiferos, conchas y
moluscos.

5.2.6 Construccion de orto mosaico

En la etapa de campo se tomaron fotos de la pared de la
trinchera, con un traslape de mas 70 % entre cada foto.

Se tomaron 274 fotografias con resolucidn 20 Mpx, las cuales
se procesaron utilizando el software Agisoft Photoscan para
asi obtener de un orto mosaico, esto nos permite realizar
medidas de potencia de desplazamientos, potencia de facies y
deformaciones estructurales medibles.

El procesamiento de estas fotografias es el mismo utilizado
para crear orto mosaico de fotografias aéreas mencionado en
capitulo 4 (figura 5.2).
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5.2.7 Reconstruccion estratigrafica

La zona de estudio se encuentra en un ambiente fluvioglaciar
modelado por actividad tectonica reciente. Las fallas se
presentan en superficie como desniveles (escarpes).
Contemporéneamente, se generan derrumbes (cufias coluviales)
depositados al pie del escarpe. De igual forma, la acomodacién
favorable del relieve ante la deformacion permite la aparicion
de charcos o pequefias lagunas (sagponds), asi como la
deformacion y creacion de nuevos drenajes.

Estos factores morfotecténicos, acompafiados de la variacion
climatica, controlan la deposicién de facies sedimentarias. Asi,
por ejemplo, en los sagponds, observamos sedimentaciones
palustres de alto contenido organico; mientras que, al pie de la
falla, observamos derrumbes cosismicos (cufias coluviales) que
marcan eventos sismicos pasados.

La reconstruccion estratigrafica requiere la descripcion detallada
de facies sedimentarias, puesto que muchas muestran la
deformacion por actividad sismotectonica.

5.2.8 Cronologia de eventos

A lo largo del tiempo, se van formando diferentes niveles
sedimentarios que indican diversas etapas cronolégicas de
eventos sismicos (figura 5.4). En este trabajo, se realizé la
reconstruccion cronoldgica mediante modelos esquematicos
en tres dimensiones que nos permitieron mostrar la relacién
entre los eventos sismicos y los procesos de sedimentacion.

5.2.9 Calculo de paleomagnitudes

Para el calculo de la magnitud-momento correspondiente a cada
evento sismico, se utilizd la férmula empirica propuesta por Wells
and Coppersmith (1994). Para la aplicacion de esta formula, se
han considerado los valores de los desplazamientos hallados
durante la reconstruccion de cada trinchera.

Coefficients and

Slp  Number of Standard Brrors gemv'::::; ot fagnitud Di

Equation* Tvoet Events a(sa) b(sb) s r Range Range (km)
M=a+b*log(MD) SS 43 6.81(0.05)  0.78(0.06) 0.29 0.90 561081 0.01to14.6
{R% 21 6.52(0.11)  0.44(0.26) 0.52 0.36 541074 0.11106.5}

N 16 6.61(0.09)  0.71(0.15) 0.34 0.80 52t 73 0.06t0 6.1
All 80 6.69(0.04)  0.74(0.07) 0.40 0.78 52t08.1 0.01to 14.6
logMD) =a+b+*M SS 43 —7.03(0.55)  1.03(0.08) 0.34 0.90 56t8.1 0.01to14.6
®r 21 ~1.84(1.14)  0.29(0.17) 0.42 0.36 541074 0.11106.5

N 16 ~5.90(1.18)  0.89(0.18) 0.38 0.80 521073 0.06t06.1
. LAl 80 -5.46(0.51)  0.82(0.08) 0.42 0.78 52t08.1 0.0l to 14.6

M =a+b+log (AD) _iSS 29 7.04(0.05)  0.89(0.09) 0.28 0.89 56181 0.05108.0
RO 15 6.640.46) _ 0.13(036)_ __ 050 ____010 ___ 581074 __0.06101.5}

IN_____12___6780.12) _ 065025 __ 033 _ 064 _ 6.0t073 0.08t02.1

All 56 6.93(0.05) ~ 0.82(0.10) 0.39 0.75 561081 0.05t 8.0

log(AD)=a+b*M  SS 29 —-6.32(0.61)  0.90(0.09) 0.28 0.89 56t08.1 0.051t8.0
{R 15 —0.74(1.40)  0.08(0.21) 0.38 0.10 581074 0.06 10 1.5}

N 12 —4.45(1.59)  0.63(0.24) 0.33 0.64 6.0t07.3 0.08t02.1

All 56 -4.80(0.57)  0.69(0.08) 0.36 0.75 56t8.1 0.05t08.0

*MD—maximum displacement (m); AD—average displacement (M).

SS—strike slip; R—reverse; N—normal.

FRegressions for reverse-slip relationships shown in italics and brackets are not significant at a 95% probability level.

Figura 5.3 Tabla comparativa de desplazamiento y magnitud-momento (Wells and Coppersmith, 1994)

5.2.10 Calculo del intervalo de recurrencia

El célculo del intervalo de recurrencia es un parametro importante
para el estudio de peligros naturales como los terremotos
(Schnellmann et al., 2006). Para llevarlo a cabo, necesitamos
conocer la edad de cada evento sismico. Por tal razén, nos
basamos en la idea de que cada evento tiene una edad marcada

segun las etapas de sedimentacion y/o depositacion. Asi,
tenemos como ejemplos la formacion de depésitos cosismicos,
como las cufias coluviales, la formacién de sagpond y el inicio
de la sedimentacion, asi como la sedimentacion de un depdsito
y su posterior deformacion por falla.
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5.3 RESULTADOS
5.3.1 Dataciones por Radiocarbono AMS C14

Tabla 5.1

Resultado de las dataciones por radio carbono C14

Edad (Cal BP)

Edad (S/Cal)

Material analizado

5145 - 4959 cal BP

4510 +/- 30 BP

Sedimento organico

1896 - 1720 cal BP

1940 +/- 30 BP

Sedimento organico

1180 - 1050 cal BP

1240 +/- 30 BP

Sedimento organico

2122 - 1926 cal BP

2110 +/- 30 BP

Sedimento organico

74 - 2 cal BP

80 +/- 30 BP

Material vegetal

N° Codigo Edad (Cal AD)

1 [GA-50-18-01-PT (3196 - 3010 cal BC

2 |GA-50-18-02-PT |54 - 230 cal AD

3 |GA-50-18-03-PT  [770 - 900 cal AD

4 |GA-50-18-04-PT  |173 cal BC - 24 cal AD
5 |GA-50-18-05-PT  [1876 - 1948 cal AD

6 |GA-50-18-09-PT  [1133-927 cal BC

3082 - 2876 cal BP

2930 +/- 30 BP
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Sedimento organico

5.3.2 Descripcion Estratigrafica de la trinchera
Pachatusan

Unidad (CAi1)

Esta compuesta de clastos soportados en una matriz arenosa
con contenido organico, con un porcentaje de 60 %-40 % clasto-
matriz. Presenta clastos subangulosos de 9cm de didmetro en
promedio y 28 cm del clasto mayor. Tiene una coloracién marrén
oscuro. Esta unidad fue muestreada para datacién por AMS C14.

Unidad (Cfi2)

Esta compuesta de clastos soportados en una matriz arenosa
con un porcentaje de 60 %-40 % clasto-matriz. Presenta clastos
subangulosos de 4 cm de didmetro en promedio. Tiene una
coloracion marron clara.

Unidad (Lc3)

Este nivel estd compuesto por sedimentos finos de origen
lacustre con contenido organico. En la base de este deposito,
encontramos nodulos de carbon, razén por la cual en la base
aparece una coloracidn oscura que se aclara hacia el techo. Esta
unidad fue muestreada para datacién por AMS C14.

Unidad (Gr2)

Este nivel estad compuesto principalmente de gravas soportadas
en una matriz arenosa con una distribucion 50 %-50 % de clasto-
matriz. Presenta clastos subredondeados a subangulosos de
1.5 cm de didmetro en promedio. La coloracion de este nivel es
marron claro. Presenta clastos con un nivel alto de oxidacion.

Unidad (Pa1)

Material matriz soportado conformado por arena limosa con
contenido organico. Este nivel presenta nddulos de carbdn
en el lugar donde se realizé el muestreo para su datacién con
AMS C14.

Unidad (Lc2)

Esta unidad esta compuesta por sedimentos finos de origen
lacustre con alto contenido organico. Presenta una coloracién
oscura tipica. Este nivel esta diferenciado de (Lc1), puesto que
representa el nivel superior que se sedimenta sobre el depésito
de canal (Cnl).

Unidad (Lc1)

Esta unidad esta compuesta por sedimentos finos de origen
lacustre con alto contenido organico. Presenta una coloracién
oscura caracteristica de este tipo de sedimentos. Este nivel esta
diferenciado, ya que constituye el nivel base de este cuerpo
lacustre posteriormente erosionado por (Cnl).

Unidad (Gr1)

Esta unidad esta conformada por gravas soportadas en una
matriz arenosa con una distribucion 80 %-20 % de clasto-matriz.
Presenta clastos de subangulosos a subredondeados de 3 cm
de diametro en promedio, de 3 cm y 60 cm de didmetro en un
clasto mayor. Presenta una coloracion marrén amarillenta por
el alto contenido de clastos oxidados.
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Unidad (Cnl)

Esta unidad estd compuesta principalmente de clastos
soportados en una matriz arenosa con una distribucion
70 %-30 % de clasto-matriz. Presenta clastos de arenisca
con un diametro promedio de 2 cm y un clasto mayor de
4 cm. Los clastos presentan esfericidad de subredondeados a
subangulosos. La coloracion de este nivel es pardo amarillenta
por el alto contenido de clastos oxidados.

Unidad (Grv)

Este nivel esta conformado de clastos soportados en una matriz
limosa con una distribucion 50 %-50 % de clasto y matriz.
Presenta clastos subangulosos de 4 cm de didmetro promedio
y 10 cm de didmetro mayor. Asimismo, presenta en pequefia
proporcion, clastos oxidados. Este nivel presenta una coloracion
pardo-clara.

Unidad (Lm1)

Esta unidad esta conformada por arena de grano fino en
la base y limo en el techo. Se presenta a manera de lentes
interestratificados en un depdsito morrénico (Mrr); tiene una
coloracion gris parduzca.

Unidad (Mrr)

Esta unidad esta conformada por clastos soportados en una
matriz limo-arenosa. Presenta distribucién heterogénea de sus
clastos y una proporcion 60 %-40 % de clasto-matriz. Asimismo,
posee clastos subredondeados a subangulosos con niveles
de arena y limo (Lm1) interestratificados. Este nivel tiene una
coloracion marrén oscura.

Unidad (Lc)

Este nivel estd compuesto por sedimentos finos de origen
lacustre con alto contenido organico. Su estructura truncada
sugiere que se trata de la sedimentacidn de un paleolago. Esta
unidad fue muestreada para datacién por AMS C14.

Unidad (Sgp)

Esta compuesta principalmente por sedimento fino de origen
lacustre con alto contenido organico. La morfologia del depésito y
el tipo de material sugieren que se trata de un sagpond. Presenta
una coloracién marrén oscura. Esta unidad fue muestreada para
datacién por AMS C14. Se observan algunos clastos de roca
en la zona de falla posiblemente mezclados por el movimiento
sismico.
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EnA, se muestra el estado inicial de la trinchera. Se lograron
identificar 4 niveles estratigraficos. En la base, se observa
un depésito morrénico con niveles interestratificados de
arena limosa; sobre este, encontramos un nivel de gravas
subangulosas soportadas en una matriz limo-arenosa que
se encuentra resaltada en color rojo; encima, encontramos
un nivel compuesto por sedimento lacustre de color negro
que tiene una datacién de 3196-3010 BC; erosionando este
depédsito lacustre, encontramos un nivel de grava soportada
en una matriz limosa resaltada en color violeta (figura 5.5).

En la figura B, se muestra el primer evento de deformacion
por falla con un desplazamiento vertical de 68 cm. La zona de
falla presenta dilatacion rellena de clastos. La estructura de
|a falla sugiere que existe un comportamiento transcurrente.
Con linea entrepunteada de color azul, esta representado
el nivel de agua que ascendi6 producto de la caida del
hangingwall (figura 5.5).

En la figura B1, se observa erosion del footwall y la
depositacion de una cufia coluvial resaltada en color
amarillo. La linea entrepunteada de color azul representa
el nuevo nivel de agua que controla la sedimentacion (figura
5.5).

Las figuras S1, S2 y S3 representan las etapas de
sedimentacion posteriores a la deformacién. En S1, se
resalta en color verde la depositacion de sedimentos
lacustres. En S2, se muestra el aumento del nivel de
sedimentacién lacustre posteriormente erosionado por un
canal de gravas finalmente cubierto por sedimento lacustre,
como se observa en S3 (figura 5.6).

Enlafigura C, se muestra un segundo evento de deformacion
por falla en el bloque footwall con un desplazamiento vertical
de 12 cm. Esta caida genera basculamiento del hangingwall
y ascenso del nivel del agua (figura 5.7).

En la figura C1, se resalta en color verde la depositacion de
una cuiia coluvial y la erosion del hanginwall. En respuesta
al basculamiento del hangingwall, se deposita un nivel de
gravas soportado en una matriz limosa que erosiona parte
del nivel lacustre de la base (figura 5.7).

En lafigura C2, se observa sedimentacion lacustre resaltada
en color rosado. Este nivel presenta dataciones de 770-900
AD en el techo y 54-230 AD en la base. Las edades nos dan
una diferencia de 700 afios aproximadamente en 11 cm de
sedimento. Estos datos nos dan una tasa de sedimentacion
de 0,15 mm/afio. Ademas, se observa que el nivel de agua
aln permanece alto (figura 5.7).

En la figura D, se muestra un tercer evento con un
desplazamiento vertical de 48,8 cm. Tomando en cuenta la

tasa de sedimentacién calculada en los depésitos lacustres,
se sugiere una edad de reactivacién anterior a 950 Bp.
La estructura de la falla sugiere que también presenta
deformacién transcurrente. Ademas, vemos la reactivacion
de una falla antitética posterior a 1240 Bp y desplazamiento
vertical de 14,5 cm. Esta presenta también un componente
transcurrente que genera la deformacion de los estratos en
estructura de flor. La reactivacion de estas fallas genera un
relieve favorable para la formacién y sedimentacién de un
sagpond. Este nivel esta resaltado en color violeta. En esta
etapa, laacumulacion de sedimentos lacustres es favorecida
por una alta precipitacion de 1,699 mm/afio, registrada 1108
BP, y un decaimiento de la precipitacion acumulada a 1,261
mm/afio, registrada a 1078 BP (Thompson, 1998) (figura
5.8).

En la figura F, se muestra la Ultima reactivacion de la falla
con un desnivel vertical de 15,7 cm. Esta deforma el sagpond
depositado posterior al tercer evento. Ademas, la estructura
en “v" de la falla nos indica que esta presente el componente
transcurrente en la falla. Este nivel lacustre presenta una
datacion de 1876-1948 AD en el techo. Finalmente, tenemos
como material de cobertura gravas con una matriz limo-
arenosa que se esta erosionando los niveles estratigraficos

que se encuentran debajo (figura 5.9).

5.3.4 Calculo de paleo magnitudes
En base a la interpretacion paleosismologica, se logré identificar
4 eventos sismicos, cuya magnitud sismica se calculo utilizando
la formula de Wells and Coppersmith (1994)

Tabla 5.2

Relacion del desplazamiento y la magnitud
sismica por evento

Evento AD (cm) Magnitud (M)
F1 68.0 6.67
F2 12.0 6.18
F3 48.8 6.57
F4 15.7 6.25

Fuente: Elaboracion propia

5.3.5 Magnitud maxima posible
Se lograron calcular 99 km de ruptura total en superficie
(SRL). Aplicando la férmula de Wells and Coppersmith (1994),

obtenemos una magnitud méxima de 7.39 ante una reactivacion
del sistema de fallas Pachatusan.
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M=a+b * log(SRL)
M=7.39

a=15.08; b=1.16; SRL = 99km (Wells and Coppersmith, 1994).

5.3.6 Intervalo de recurrencia

El intervalo de recurrencia de los eventos sismicos se calculd
en base a las dataciones de los depoésitos sedimentarios
cosismicos posteriores al evento. La edad de una cufia coluvial
para el primer evento F1, la edad del tope de sedimentaciéon
en un depdsito lacustre (LC1) y el inicio de sedimentacién del
sagpond (SGP) para el tercer evento F3, se calcularon con la
tasa de sedimentacion hallada en depdsitos lacustres (LC1) de
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0.15 mm/afio. Para el cuarto evento F4, se tomé en cuenta la
edad del tope de sedimentacién de (SGP), puesto que se trataba
del nivel superior antes de la cobertura.

La edad del evento F1 y de la cufia coluvial (Cfi1) es de Cal
BP. El tercer evento F3 estd datado con una edad de BP. El
cuarto evento F4 esta datado segun el tope de sedimentacion
de (SGP) con una edad de 80 ~ Cal BP.

El intervalo de tiempo entre los eventos recientes F4 y F3 es
de afios. El intervalo de tiempo entre el evento F3 y F1 es de
afios. Teniendo en cuenta que el evento intermedio F2 no se
encuentra datado, se calcula un intervalo de recurrencia de los
eventos F1,F2, F3Y F4 de ~ 1000 afios.
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Figura 5.10 Reconstruccion esquematica de la trinchera Pachatusan (a) estado inicial de la trinchera cuyos niveles sedimentarios

no presentan deformacion; (b) evento que deforma los niveles Grv y Mrr produciendo un desplazamiento vertical de
68 cm que provoca la subida del nivel del agua; (c) depositacion de la cufia coluvial Cfi1 al pie de la falla producto

de la erosién del nivel Grv (elaboracién propia).
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Figura 5.11 Reconstruccion esquematica de la trinchera Pachatusan (d) etapas de sedimentacion lacustre Lc1
erosionada por una canal Cnl; (e) nivel lacustre Lc2 que cubriendo el canal de gravas (elaboracion

propia).
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LEYENDA
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Figura 5.12 Reconstruccion esquematica de la trinchera Pachatusan (f) segundo evento que deforma parte del footwall en el

nivel Mrry deposita una pequefia cufia coluvial CA2 provocando el aumento del nivel del agua; (g) depositacion
de un canal de gravas Gr2 en respuesta a la basculacion y colapso del hangingwall; (h) sedimentacion de un
nivel lacustre Lc3 con el nivel del agua aun alto (elaboracion propia).
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Figura 5.13 Reconstruccion esquematica de la trinchera Pachatusan (i) tercer evento que deforma los
niveles del hangingwall, (j) formacion de un relieve favorable para la sedimentacion del
sagpond Sgp; (k) ultima reactivacion de falla que afecta el sagpond Sgp y los niveles Mrr,
Grv (elaboracién propia).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

El analisis morfoldgico y cinematico del Sistema de Fallas
Pachatusan nos permitio caracterizarlo como tipo normal con
componente de rumbo. Se muestran trazos de falla principal
al sureste que afectan morrenas de 14 000 afios. ala altura
del sector Muyucancha. Esta datacion ha sido sugerida por
Cabrera (1988) segun las comparaciones que realiza con
el nevado Quelcaya. También se muestran trazos de la
falla principal al noroeste en el sector Amaro que afectan
depositos fluvioglaciares. Finalmente, en la parte central a
la altura del sector Huacoto, se distribuye la deformacién.

El analisis morfométrico nos permitié cuantificar los
desplazamientos. Para realizar esta tarea, usamos perfiles
Swath medidos sobre modelos de elevacion digital de
Drone y Pleiades. Los trazos de falla principal superan los
20 metros con un maximo de 28,5 m de desplazamiento
vertical, y mas de 25 m de desplazamiento horizontal con
un méaximo de 33.2 m. En contraste, en la zona donde se
distribuye la deformacion, los desplazamientos son inferiores
alos 10 metros. Este comportamiento se muestra tanto para

los desplazamientos horizontales como para los verticales
(figura 4.21 y 4.25). Se trata de un sistema de fallas con
desplazamiento vertical normal y desplazamiento horizontal
sinestral y un estilo de deformacién por rotacion de bloques
(figura 4.26).

El cartografiado morfoestructural nos permitié cuantificar
99 km de ruptura superficial, asi como la magnitud maxima
posible de 7.39 Mw, ante una reactivacion del Sistema de
Fallas Pachatusan.

El analisis paleosismoldgico de una trinchera nos permitio
calcular un intervalo de recurrencia de 1000 afios; un evento
F1 de magnitud 6,67 M que desplazé 68 cm hace Cal BP;
un evento F2 de magnitud 6.18 M que desplaz6 12 cm; un
evento F3 de magnitud 6.57 M que desplazd 48.8 cm hace
Cal BP. Ademas, logramos calcular, en el Gltimo evento F4,
una magnitud de un sismo reciente de 6.25 Mw que desplazé
15.7 cm a un deposito lacustre con edad de ; por tal razon,
se sugiere que la fuente sismica que detono en el terremoto
de 1950 en el Cusco es el Sistema de Fallas Pachatusan.
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Anexo I. Glosario
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GLOSARIO

Escarpe: Superficie del salto o pendiente generada por la
reactivacion una falla

Hangingwall: Bloque mévil generado por la reactivacién de
una falla

Footwall: Bloque fijo generado por la reactivacion de una
falla

Sagponds: Depresiones generadas por deformaciones de
falla favorables para la acumulacion de sedimentos lacustres

Bends: Curvaturas visibles en planta de una falla geolégica

Sinestral: Componente lateral izquierda de una falla
geoldgica

Dextral: componente lateral derecha de una falla geologica

Transcurrente: estilo de deformacion de una falla geolégica
con componente de desplazamiento horizontal

Cuia coluvial: Acumulacién de sedimentos al pie de un
escarpe producido por una falla geologica

Lacustre: Depésito sedimentario con alto contenido organico
generado en ambientes bastante himedos como lagunas

Duplexacion; Estilo de deformacién de una falla cuyo
componente horizontal es importante formaron estructuras
sigmoidales visibles en planta

Transtensivo: Estilo de deformacién de una falla geolégica
donde existe una componente transtensiva y extensiva
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PERFILES SWATH

Los Perfiles Swath son considerados una versiéon mejorada
de un perfil topografico. Se realiza con la intencién de evitar
la arbitrariedad de un perfil de lineal simple. Lo cual ayuda
en la cuantificacién de desplazamiento sobre superficies
heterogéneas.

Este método utiliza los valores Z (altura) del terreno extraidos
de un area, los cuales se plotean en un plano cartesiano de dos

dimensiones, Z vs Distancia. Se realiza el analisis estadistico
de datos para identificar los datos minimos, medios y maximos,
se utiliza la informacion media como la representativa de la
superficie. Posteriormente se aplica un algoritmo en Pyhton, para
identificar el desplazamiento producido entre dos superficies
(Hangingwall y Footwall), producidos por la reactivacion de
una falla.
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A continuacion, se presentan los perfiles generados en las diferentes areas de la zona de estudio.
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Figura B.1 Swath Profiles realizados en el Sistema de Fallas Pachatusan (01/22)
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Figura B.2 Swath Profiles realizados en el Sistema de Fallas Pachatusan (02/22)
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Figura B.4 Swath Profile realizados en el Sistema de Fallas Pachatusan (04/22)
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Figura B.5 Swath Profiles realizados en el Sistema de Fallas Pachatusan (05/22)
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Figura B.6 Swath Profiles realizados en el Sistema de Fallas Pachatusan (06/22)
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Figura B.7 Swath Profiles realizados en el Sistema de Fallas Pachatusan (07/22)
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Figura B.8 Swath Profiles realizados en el Sistema de Fallas Pachatusan (08/22)
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Caracterizacion morfoestructural y paleosismologica del sistema de fallas Pachatusan - Cusco
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Caracterizacion morfoestructural y paleosismologica del sistema de fallas Pachatusan - Cusco
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Caracterizacion morfoestructural y paleosismologica del sistema de fallas Pachatusan - Cusco
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Figura B.16 Swath Profiles realizados en el Sistema de Fallas Pachatusan (16/22)
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Caracterizacion morfoestructural y paleosismologica del sistema de fallas Pachatusan - Cusco
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Caracterizacion morfoestructural y paleosismologica del sistema de fallas Pachatusan - Cusco
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Caracterizacion morfoestructural y paleosismologica del sistema de fallas Pachatusan - Cusco
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Anexo lll. Tablas desplazamiento verticales y horizontal






Caracterizacion morfoestructural y paleosismologica del sistema de fallas Pachatusan - Cusco

MEDIDAS DE DESPLAZAMIENTO
1. Medidas de desplazamiento horizontal

Tabla C.A1
Medidas realizadas para el calculo del desplazamiento horizontal real
N° | Azperfil 1 | Azperfil 2 | AAz.Falla| d1 d2 |Ad D (real)
1 99° 99° 136° 24.0 29.0 26.50 33.2
2 83° 85° 92° 6.8 8.2 7.50 7.6
3 41° 44° 85° 17.0 21.0 19.00 25.8
4 46° 47° 88° 1.5 2.0 1.75 2.3
5 162° 153° 109° 19.0 18.8 18.90 28.5
6 72° 73° 93° 6.3 5.8 6.05 6.5
7 103° 103° 17° 16.7 17.7 17.20 17.7
8 143° 147° 142° 20.2 271 23.65 23.7
9 145° 146° 142° 1.8 13.9 12.85 12.9
10 140° 147° 149° 16.0 45 10.25 10.3
11 131° 133° 147° 14.8 19.0 16.90 17.5
12 108° 109° 120° 314 30.8 31.10 3.7

2. Medidas de desplazamiento vertical

2.1 Medidas del desplazamiento vertical (H) y coordenadas geograficas X e Y (1/3)

Tabla C.2.1

Medidas del desplazamiento vertical (H) y coordenadas geograficas X e Y (1/3)

Ne Y X H(m) Ne Y X H(m)
1 | 13496 | -71.861 28 41 13506 | -71.852 25
2 | 13541 | 71793 | 119 42 13498 | -71.847 | 118
3 | -13498 | -71.858 56 43 13.497 | -71.852 9.9
4 | 13501 | -71.863 78 44 13534 | 71804 | 133
5 | -13503 | -71.835 33 45 13498 | -71.846 | 10.9
6 | -13541 | -71.792 | 143 46 13499 | -71.856 8.9
7 | 1349 | -71.857 3.1 47 13506 | -71.852 2.0
8 | -13512 | -71.815 56 48 13497 | -71.852 24
9 | -13515 | -71.812 8.7 49 13506 | -71.851 33
10 | -13.498 | -71.86 19 50 13497 | -71.852 19
11 | -13538 | -71.796 | 175 51 13506 | -71.851 56
12 | -13.497 | -71.853 38 52 13508 | -71.837 53
13 | 13553 | -71.797 6.3 53 1349 | -71.84 9.2
14 | -13.485 | -71.88 14.7 54 43544 | 71791 | 169
15 | -13.565 | -71.785 6.4 55 -13.497 | -71.851 48
16 | -13.497 | -71.852 16 56 13535 | -71.802 | 147
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continuacion.....
N° Y X H(m) N° Y X H(m)
17 | -13.537 | -71.796 1.3 57 -13.497 | -71.851 58
18 | -13.504 | -71.833 5.0 58 -13.497 | -71.854 1.5
19 | -13515 | -71.812 7.3 59 -13.496 | -71.857 41
20 | -13.498 | -71.86 1.8 60 -13.501 | -71.863 6.7
21 -13.504 | -71.821 12.5 61 -13.541 | -71.783 34.4
22 | -13.504 | -71.821 10.6 62 -13.496 | -71.86 29
23 | -13.506 | -71.852 9.8 63 -13.528 | -71.806 16.8
24 | -13.497 | -71.852 21 64 -13.541 | -71.792 19.6
25 | -13.537 | -71.796 14.2 65 -13.497 | -71.851 5.0
26 | -13.498 | -71.847 8.4 66 -13.506 | -71.851 43
27 | -13.543 | -71.791 21.2 67 -13.498 | -71.845 10.2
28 | -13.543 | -71.781 19.1 68 -13.536 | -71.802 13.7
29 | -13.496 | -71.859 2.3 69 -13.536 | -71.802 17.2
30 | -13.506 | -71.819 10.6 70 -13.544 | -71.791 14.9
31 -13.498 | -71.86 1.4 71 -13.498 | -71.845 10.2
32 | -13.508 | -71.838 41 72 -13.536 | -71.801 18.2
33 | -13.498 | -71.856 8.2 73 -13.554 | -71.795 10.0
34 | -13.497 | -71.852 24 74 -13.545 | -71.791 15.7
35 | -13.543 | -71.781 16.5 75 -13.475 | -71.888 12.2
36 | -13.509 | -71.817 8.8 76 -13.543 | -71.778 21.3
37 | -13.533 | -71.804 19.1 77 -13.504 | -71.86 10.2
38 | -13.498 | -71.86 1.0 78 -13.498 | -71.844 1.7
39 | -13.506 | -71.852 6.0 79 -13.543 | -71.778 20.4
40 | 13497 | -71.852 8.1 80 -13.498 | -71.844 10.5
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2.2 Medidas del desplazamiento vertical (H) y coordenadas geograficas X e Y (2/3)

Tabla C.2.2
Medidas del desplazamiento vertical (H) y coordenadas geograficas X e Y (2/3)
N° Y X H(m) N° Y X H(m)
81 | 13475 | -71.888 13.1 121 -13.498 -71.849 9.2
82 | -13.499 [ -71.862 7.2 122 -13.540 -71.794 241
83 | -13.532 [ -71.799 14.1 123 -13.496 -71.857 5.6
84 | 13475 | -71.888 13.0 124 -13.546 -11.775 214
85 | -13.499 [ -71.844 5.7 125 -13.506 -71.857 34
86 | -13.509 [ -71.835 34 126 -13.499 -71.852 4.2
87 | -13.532 [ -71.799 16.1 127 -13.546 -11.774 22.7
88 | -13.504 [ -71.859 9.8 128 -13.498 -71.851 3.9
89 | -13.551 -71.757 10.7 129 -13.555 -71.753 10.7
90 | -13.539 [ -71.800 10.0 130 -13.498 -71.851 49
91 | -13.529 [ -71.805 16.8 131 -13.546 -11.774 17.8
92 | -13.496 | -71.859 3.0 132 -13.547 -11.774 15.7
93 | 13542 [ -71.792 25.7 133 -13.555 -71.753 9.0
94 | -13.507 | -71.848 6.4 134 -13.526 -71.803 51
95 | -13.496 | -71.857 5.0 135 -13.556 -71.753 9.6
96 | -13.541 -71.797 10.7 136 -13.547 -11.774 19.7
97 | 13496 | -71.860 6.0 137 -13.547 -11.774 19.3
98 | -13.505 [ -71.850 6.3 138 -13.547 -71.773 221
99 | -13.499 | -71.853 9.9 139 -13.506 -71.848 6.5
100 | -13.499 | -71.843 7.3 140 -13.547 -71.773 226
101 | -13.555 | -71.794 10.6 141 -13.547 -71.773 23.0
102 | -13.505 | -71.850 5.2 142 -13.539 -71.794 285
103 [ -13.552 | -71.756 2.7 143 -13.496 -71.859 2.2
104 | -13.499 | -71.843 11.8 144 -13.498 -71.849 10.1
105 | -13.476 | -71.888 25.6 145 -13.542 -71.782 1.3
106 | -13.499 | -71.843 9.7 146 -13.496 -71.857 3.3
107 | -13.499 | -71.853 55 147 -13.501 -71.862 10.2
108 | -13.476 | -71.888 28.8 148 -13.557 -71.752 55
109 [ -13.499 | -71.853 7.0 149 -13.548 -71.773 226
10| -13.499 | -71.843 9.7 150 -13.493 -71.832 8.2
1M1 ] -13.545 | -71.776 12.9 151 -13.548 -71.773 239
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continuacion.........
N° Y X H(m) N° Y X H(m)
112 | -13.499 | -71.852 8.7 152 -13.507 -71.848 35
113 | -13.506 | -71.849 4.3 153 -13.493 -71.831 6.3
114 | -13.499 | -71.852 7.0 154 -13.548 -71.773 23.3
115 | -13.477 | -71.887 12.1 155 -13.558 -71.751 5.9
116 | -13.528 | -71.801 5.6 156 -13.493 -71.831 5.0
117 | -13.554 | -71.754 55 157 -13.558 -71.751 5.3
118 | -13.546 | -71.775 19.9 158 -13.480 -71.885 11.8
119 | -13.506 | -71.849 9.3 159 -13.500 -71.858 5.3
120 | -13.507 | -71.848 5.9 160 -13.559 -71.750 10.9

2.3 Medidas del desplazamiento vertical (H) y coordenadas geograficas X e Y (3/3)

Tabla C.2.3
Medidas del desplazamiento vertical (H) y coordenadas
geograficas X e Y (3/3)
N° Y X H(m)
161 -13.559 -71.749 16.9
162 -13.493 -71.830 49
163 -13.496 -71.856 22
164 -13.496 -71.858 21
165 -13.507 -71.847 3.3
166 -13.497 -71.853 3.0
167 -13.539 -71.795 16.3
168 -13.498 -71.861 1.8
169 -13.559 -71.791 104
170 -13.480 -71.884 13.3
171 -13.480 -71.884 18.0
172 -13.498 -71.848 9.2
173 -13.507 -71.847 5.4
174 -13.514 -71.813 9.9
175 -13.496 -71.860 1.2
176 -13.496 -71.856 1.6
177 -13.497 -71.853 5.6
178 -13.496 -71.855 1.3
179 -13.498 -71.861 1.8
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continuacion .......
N° Y X H(m)
180 -13.561 -71.790 76
181 -13.498 -71.827 6.4
182 -13.559 -71.750 15.0
183 -13.498 -71.827 5.7
184 -13.498 -71.848 10.5
185 -13.538 -71.795 14.6
186 -13.496 -71.855 24
187 -13.496 -71.858 1.7
188 -13.497 -71.853 5.0
189 -13.499 -71.826 1.3
190 -13.483 -71.881 21.9
191 -13.496 -71.855 25
192 -13.496 -71.858 1.9
193 -13.504 -71.834 38
194 -13.496 -71.856 1.3
195 -13.498 -71.861 20
196 -13.538 -71.795 19.8
197 -13.497 -71.853 4.4
198 -13.562 -711.747 7.5
199 -13.501 -71.825 10.8
200 -13.484 -71.881 17.9
201 -13.501 -71.823 9.8
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RELACION DE MAPAS E ILUSTRACIONES

Mapa morfoestructural del sistema de fallas Pachatusan 2020

Mapa de ubicacién y accesibilidad de la zona de estudio (elaboracion propia); cartografiado del Sistema de Fallas
Cusco en lineas de color negro (Benavente et al., 2013)

Mapa geomorfoldgico regional (elaboracién propia)
Mapa geomorfoldgico local (elaboracién propia)
Mapa geoldgico (Carlotto et al., 2011)

Las flechas de color rojo sefialan el escarpe principal de la Falla Zurite-Huarocondo. Se aprecia un desnivel de
la superficie de 100 m, asi como escarpes con desniveles mas pequefios (6 m), producto de la migracién del
plano de falla. Fotografia tomada hacia el noreste (Benavente et al., 2013).

Segmento central de la falla Tambomachay. Se observa un escarpe principal rectilineo que afecta a depésitos
cuaternarios de movimiento normal con componente sinestral. Fotografia tomada hacia el norte (Benavente et
al., 2013).

Contacto fallado entre la Formacién Maras y depésitos aluviales. Se observa un escarpe conservado de 5 m de
altura. Vista hacia el sur (Benavente et al., 2013).

Vista de la falla activa Qoricocha. El escarpe tiene 3 m de altitud en esta zona, evidencia de la acumulacién de
eventos cosismicos en el sector (Benavente et al., 2013).

Escarpe de la falla Pachatusan que afecta depositos glaciares y fluvioglaciares. Se observa un desplazamiento
vertical con componente horizontal. Vista al noroeste (Benavente et al., 2013).

Escarpe de falla normal de la Falla Amaru. Se puede observar el aspecto fresco de la cara o faz libre que nos
da idea de su actividad reciente. El escarpe afecta morrenas laterales, asi como depositos aluviales y lacustres
(Benavente et al., 2013).

Segmento principal activo de la de la Falla Zangarara que afecta morrenas y depositos aluviales con un
desplazamiento vertical de 10 metros. Vista tomada hacia el noreste (Benavente et al., 2013).

Escarpe de falla semicircular debido a la conexién entre los segmentos norte y central de la Falla Langui-Layo.
Se observa que la falla afecta morrenas y depositos lacustres (Benavente et al., 2013).

Las flechas muestran escarpes de ruptura superficial de la Falla Paruro. El escarpe de falla tiene 10 m de altitud.
Asimismo, se observan dolinas adyacentes a la falla (Benavente et al., 2013).

Faceta triangular asociada a la Falla Acomayo. Se puede observar, al pie del escarpe de falla, una serie de
depositos coluviales producto de las reactivaciones de la falla (Benavente et al., 2013).

Mapa neotectdnico y cinematico (Benavente et al., 2013)
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Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Superposicion entre las fotografias aéreas a, b, ¢ y d de 1956, utilizadas para la generacion de un ortomosaico
(elaboracién propia)

(A) ortomosaico de fotografias aéreas de 1956 con una resolucion de 2.1 m/px; (B) Modelo de Elevacién Digital
(DEM) 1956 con una resolucién de 2,1 m/px (elaboracion propia)

(A) combinacion del producto multiespectral de 4 bandas; (B) imagen pancromatica; (C) imagen de alta resolucién
pleiades (Astrium, 2012)

Modelo de Elevacién Digital (DEM) y generacidn de imagenes satelitales pleiades 2016 de la zona de Pachatusan,
Cusco, con una resolucién de 2.1 m/px (elaboracion propia)

Modelos de Elevacién Digital (DEM) procesados a partir de vuelos con drone (A) sector noroeste del Sistema
de Fallas Pachatusan; (B) sector central del Sistema de Fallas Pachatusan (elaboracion propia)

Cartografiado del Sistema de Fallas Pachatusan. Las lineas de color negro representan los trazos de falla que
afectan depdsitos cuaternarios. Las estrellas de color rojo con borde blanco muestran depdsitos fluvioglaciares
(h1, h2) y depésitos morrénicos (h3) desplazados horizontalmente. Las estrellas de color negro con borde blanco
muestran depdsitos fluvioglaciares (v1, v2) y depésitos morrénicos (v3) desplazados verticalmente. En estos
puntos, se cuantificd el desplazamiento con swath profiles, como se explica en las Figuras 4.18,4.19, 4.20,4.22,
4.23, 4.24 (elaboracion propia).

Morrena afectada por falla con un desplazamiento de tipo normal (vista al este)
Swath Profile para el célculo de offset vertical (elaboracién propia)

Gréficos de Elevacion/Distancia, donde se plotean los datos de elevacion del relieve. Cada grafico presenta
una acumulacion de datos con tonos mas oscuros que nos dan informacion de dos superficies desplazadas
(elaboracion propia).

Medidas realizadas para el calculo del desplazamiento real con el método de Swath Profile. Se muestra un
ejemplo con los dos casos mencionados anteriormente (elaboracién propia).

Comportamiento de un sistema tipo Strike-slip en diferentes etapas de la deformacion (Angelier et al., 2003;
Woodcock and Fischer, 1986).

Proceso de transformacion y migracion de un ddplex (Woodcock and Fischer, 1986)

Cartografiado de unidades morfoestructurales del sector central del Sistema de Fallas Pachatusan; cartografiado
de los trazos de fallas en lineas de color rojo y los depésitos morrénicos en poligonos cremas (elaboracidn propia)

Cartografiado de unidades morfoestructurales del sector NO del Sistema de Fallas Pachatusan, cartografiado de
los trazos de fallas en lineas de color rojo y los depdsitos morrénicos en poligonos cremas (elaboracion propia

Depositos cuaternarios aluviales desplazados por falla en el sector Amaro (a) imagen satelital de un canal de rio que
incisa depdsitos aluviales afectados por falla con un desplazamiento vertical de tipo normal y un desplazamiento
horizontal sinestral; (b) en lineas rojas el trazo de la falla que afecta terrazas aluviales en poligonos amarillos(T1
y T2), estos dep6sitos sobreyacen rocas de la formacion Kayra; (c) desplazamiento horizontal sinestral de 33.2 m
medido sobre un DEM Pleiades de 2.1 m/px de resolucion; (d) desplazamiento vertical normal de 25.6m medido
sobre un DEM Pleiades de 2.1 m/px de resolucion (elaboracién propia)

Depositos cuaternarios morrénicos y fluvioglaciares desplazados por falla en el sector Amaro (a) morrena deformada
por falla con un claro desplazamiento de tipo normal y un desplazamiento horizontal sinestral; (b) en lineas
rojas el trazo de la falla que afecta una morrena representada con poligonos de color crema; (c) desplazamiento
horizontal sinestral de 25.8 m medido sobre un DEM de Drone de 8 cm/px de resolucion; (d) desplazamiento
vertical normal de 25.6m medido sobre un DEM Drone de 8 cm/px de resolucién (elaboracion propia)

Depésitos cuaternarios morrénicos desplazados por falla en el sector Chincacocha (a) depdsito morrénico afectado
por falla con un desplazamiento vertical de tipo normal y un desplazamiento horizontal sinestral; (b) en lineas
rojas el trazo de la falla que afecta una morrena representado con poligono en color crema; (c) desplazamiento



Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24

horizontal sinestral de 17.5 m, medido sobre un DEM de Drone de 8cm/px de resolucion; (d) desplazamiento
vertical normal de 18.2 m, medido sobre un DEM de Drone de 8cm/px de resolucion (elaboracién propia).

Sector Matinga (h1 en figura 4.6), medida del desplazamiento transcurrente con el uso de Swath Profiles; en a)
y b) datos de elevacién ploteados en un grafico elevacion vs distancia, donde se observan tonos oscuros por la
acumulacion de datos, las superficies concavas representan los canales desplazados. (a) Swath Profile medido
de forma transversal al canal del bloque fijo con un desplazamiento horizontal de 24 m; (b) Swath Profile medido
de forma transversal al canal del bloque desplazado con un desplazamiento horizontal de 29 m; (c) canal de
rio desplazado horizontalmente por falla; las lineas de color verde representan los perfiles transversales a los
drenajes desplazados, tanto del bloque desplazado como del bloque fijo; las lineas de color rojo muestran el
area donde se realiz6 el Swath Profile (elaboracién propia).

Sector Cerro Atlas (h2 en figura 4.6), medida del desplazamiento transcurrente con el uso de Swath Profile; en
a) y b) se observan datos de elevacion ploteados en un gréfico elevacion vs distancia, donde se observan tonos
oscuros por la acumulacién de datos, las superficies convexas representan los lineamientos desplazados. (a)
Swath Profile medido transversalmente al lineamiento del bloque fijo con un desplazamiento horizontal de 18,8
m; (b) Swath Profile medido de forma transversal al lineamiento del bloque desplazado con un desplazamiento
horizontal de 19,9 m; (c) lineamiento desplazado horizontalmente por falla; las lineas de color verde representan
los perfiles transversales a los drenajes desplazados, tanto del bloque desplazado como del blogue fijo; las lineas
de color rojo muestran el area donde se realizé el Swath Profile (elaboracion propia).

Sector Chincacocha (h3 en figura 4.6), medida del desplazamiento transcurrente con el uso de Swath profile; en
a) y b) se observan datos de elevacion ploteados en un gréfico elevacion vs distancia, donde los tonos oscuros
representan la acumulacion de datos, con superficies tanto del bloque fijo como del bloque desplazado. (a)
Swath Profile medido transversalmente a la morrena del bloque fijo con un desplazamiento horizontal de 19 m,
(b)Swath Profile medido transversalmente a la morrena de bloque desplazado con un desplazamiento horizontal
de 16,9 m; (c) morrena con un claro escarpe de falla, producto de un desplazamiento vertical por falla; las lineas
verdes muestran los perfiles transversales a las morrenas del bloque desplazado y del bloque fijo; las lineas
rojas muestran el &rea donde se realizé el Swath Profile (elaboracién propia).

Mapa morfoestructural con medidas de desplazamientos horizontales. Se observan desplazamientos mayores a
20 men los trazos de falla principal. Asimismo, se observan desplazamientos menores a 15 m en la zona central
donde se distribuye la deformacion (elaboracion propia).

Sector Huacoto (v1 en figura 4.6), medida del desplazamiento vertical con el uso de Swath Profile (a) datos de
elevacion ploteados en un gréfico elevacion vs distancia, con acumulacion de datos en puntos de color rojo, con
superficies desplazadas como el escarpe de falla y desplazamiento vertical de 2,3 m; (b) escarpe de falla sobre
un deposito fluvioglaciar en la zona de deformacion distribuida; la linea verde representa el perfil transversal al
trazo de falla; las lineas de color rojo representan el area donde se generd el Swath Profile (elaboracion propia).

Sector Cerro Atlas (v2 en figura 4.6), medida del desplazamiento normal con el uso de Swath profile; (a) datos
de elevacion ploteados en un grafico elevacion vs distancia, con una acumulacién de datos, representados con
puntos de color rojo, con superficies desplazadas como el escarpe de falla y un desplazamiento vertical de 10,5
m; (b) escarpe de falla sobre un depdsito fluvioglaciar en el trazo de falla principal, representada por la linea
verde, con perfil transversal al trazo de falla; las lineas de color rojo representan el area donde se genero6 el
Swath Profile (elaboracidn propia).

Sector Mincaycancha (v3 en figura 4.6), medida del desplazamiento normal con el uso de Swath profile; (a) datos
de elevacion ploteados en un grafico elevacion vs distancia, con una acumulacion de datos, representados en
puntos de color rojo, con superficies desplazadas, como el escarpe de falla, con un desplazamiento vertical de
28,5 m; (b) escarpe de falla sobre un depésito morrénico en el trazo de falla principal; la linea verde representa
el perfil transversal al trazo de falla, las lineas de color rojo representan el area donde se generé el Swath Profile
(elaboracion propia).
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Mapa morfoestructural con medidas de desplazamientos verticales. Se observan desplazamientos mayores a
20 men los trazos de falla principal. Asimismo, se observan desplazamientos menores a 10 m en la zona central
donde se distribuye la deformacion (elaboracion propia).

Modelo morfoestructural del Sistema de Fallas Pachatusan (A) en lineas rojas el Sistema de Fallas Cusco
(recuadro B) depésitos glaciares afectados por el Sistema de Fallas Pachatusan, a lo largo de él los volcanicos
de Rumicolca; (B) comportamiento del Sistema de Fallas Pachatusan con una deformacion sinestral-normal y,
en la zona de mayor deformacion, desplazamientos dextrales afectando depésitos glaciares (elaboracién propia).

Modelo conceptual donde se muestra la relacidén de los volcanicos de Rumicolca con el Sistema de Fallas
Pachatusan. Se observa un comportamiento transtensivo de las fallas con apertura o dilataciones cerca de la
superficie y en profundidad, debido al desplazamiento oblicuo de la falla. Aparentemente, los fluidos volcanicos
aprovecharon estas zonas de debilidad para su ascenso a la superficie (elaboracion propia).

Ubicacion de la trinchera paleosismoldgica (A) ubicacion de la trinchera con respecto al escarpe de falla, el bloc
diagrama realizado en base un Dem de drone de 8cm/px; (B) mapa con la ubicacién de la trinchera con respecto
alos depositos cuaternarios (elaboracion propia)

Ortomosaico de fotografias de la trinchera paleosismologica excavada (elaboracion propia)
Tabla comparativa de desplazamiento y magnitud-momento (Wells and Coppersmith, 1994)
Foto interpretacion de la trinchera paleosismoldgica Pachatusan (elaboracion propia)

Reconstruccion paleosismoldgica de la trinchera en Pachatusan a partir del ortomosaico de fotografias (A) estado
inicial de la trinchera; (B) primer evento que desplaza verticalmente 68 cm (elaboracion propia).

Reconstruccién paleosismoldgica de la trinchera en Pachatusan a partir del ortomosaico de fotografias. En S1,
S2y S3, observamos las etapas de sedimentacion posteriores a la reactivacion de F1 (elaboracion propia).

Reconstruccién paleosismoldgica de la trinchera en Pachatusan a partir del ortomosaico de fotografias. En C,
C1y C2, tenemos la segunda reactivacion F2 con un desplazamiento vertical de 12 cm, asi como los procesos
de erosion y sedimentacion posteriores a la reactivacion (elaboracion propia).

Reconstruccidn paleosismoldgica de la trinchera en Pachatusan a partir del ortomosaico de fotografias. En D y
D1, observamos la tercera reactivacion F3 con un desplazamiento de 48 cm. Posterior a este evento, observamos
la sedimentacion de un sagpond (elaboracion propia).

Reconstruccion paleosismolégica de la trinchera en Pachatusan a partir del ortomosaico de fotografias. En E,
tenemos la ultima reactivacion con un desplazamiento vertical de 15.7 cm que deforma un depdsito lacustre
reciente (elaboracion propia).

Reconstruccidon esquematica de la trinchera Pachatusan (a) estado inicial de la trinchera cuyos niveles
sedimentarios no presentan deformacion; (b) evento que deforma los niveles Grv y Mrr produciendo un
desplazamiento vertical de 68 cm que provoca la subida del nivel del agua; (c) depositacion de la cufia coluvial
Cii1 al pie de la falla producto de la erosién del nivel Grv (elaboracion propia).

Reconstruccion esquematica de la trinchera Pachatusan (d) etapas de sedimentacién lacustre Lc1 erosionada
por una canal Cnl; (e) nivel lacustre Lc2 que cubriendo el canal de gravas (elaboracion propia).

Reconstruccion esquematica de la trinchera Pachatusan (f) segundo evento que deforma parte del footwall en el
nivel Mrry deposita una pequefia cufia coluvial CAi2 provocando el aumento del nivel del agua; (g) depositacion
de un canal de gravas Gr2 en respuesta a la basculacién y colapso del hangingwall; (h) sedimentacion de un
nivel lacustre Lc3 con el nivel del agua aun alto (elaboracion propia).

Reconstruccion esquematica de la trinchera Pachatusan (i) tercer evento que deforma los niveles del hangingwall;
(i) formacion de un relieve favorable para la sedimentacion del sagpond Sgp; (k) Ultima reactivacion de falla que
afecta el sagpond Sgp y los niveles Mrr, Grv (elaboracion propia).
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