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1. RESUMEN

Este trabajo se centra en obtener informacién hidrogeolégica sobre el
deslizamiento ocurrido el 18 de junio de 2021 en Achoma, distrito Achoma,
provincia Caylloma, departamento Arequipa. El deslizamiento presentd un
escarpe principal con longitud de 950 m y altura entre 100 y 150 m, con
desplazamiento de 500 m. afectando 40 ha. de terreno de cultivo, represando
al rio Colca (Informe técnico N° A7066. INGEMMET 2020). El deslizamiento
muestra la importancia de las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del
area de estudio por lo que se pretende identificar y caracterizar el material del
deslizamiento de Achoma desde el punto de vista hidrogeologico para
comprender los factores que causaron la inestabilidad. Esta informacién
formara parte de un plan estratégico para las autoridades y habitantes de
Achoma, dado que el sector se ubica en una zona de peligro muy alto.

Los materiales en la zona del deslizamiento en Achoma estan constituidos por
depositos lacustres, situados sobre una subunidad de terraza alta aluvial. Los
factores desencadenantes podrian causar futuros avances del deslizamiento y
la aparicion de grietas, por lo que es necesario controlar los aportes del sistema
de riego en la parte alta y establecer un plan de contingencia para prevenir
dafios. Ademas, es fundamental implementar sistemas de monitoreo
permanente del deslizamiento.

Se identifico que los depdsitos no consolidados, se ven afectados por el riego
por inundacion y la falta de revestimiento en los canales, que inundan areas no
controladas, ademas las precipitaciones extraordinarias entre los meses de
enero y marzo, y la permeabilidad de las unidades hidrogeoldgica, lo que
provoca infiltraciones y deterioro del suelo.

Se inventariaron y catalogaron 44 evidencias o fuentes de agua, incluyendo
manantiales, manantiales captados y puntos de control, de los cuales se
muestrearon 33 fuentes para un andlisis quimico de aniones, metales disueltos,
metales totales y elementos traza por el método ICP Masa Optico, lo que nos
permitié conocer las caracteristicas hidroquimicas del agua subterranea, estos
resultados indican un régimen hidrogeoldgico rapido que recibe una cantidad
relativamente alta de agua de precipitacion que fluye en los acuitardos y
acuiferos, identificando sistemas de flujo de agua subterranea poco
profundo/local e intermedio-profundo, debido a que el agua subterranea muestra
un cambio sistematico en las facies hidroquimicas a lo largo de la direccion del
flujo de agua subterranea desde la parte alta hacia la parte baja del area de
estudio.



2. INTRODUCCION

Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), como ente técnico-
cientifico, incorpora dentro de los proyectos de la Direccion de Geologia
Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR), la ACT.11: Servicio de Asistencia
Técnica en Evaluacion de Peligros Geologicos a Nivel Nacional.

Su alcance contribuye con entidades gubernamentales en los diferentes niveles
de gobierno (nacional, regional y local), a partir del reconocimiento,
caracterizacion y diagndstico de peligros geoldgicos en territorios susceptibles
a movimientos en masa, inundaciones u otros peligros geoldgicos asociados a
eventos hidroclimaticos, sismicos o de reactivacion de fallas geoldgicas, o
asociados a actividad volcanica.

Mediante esta asistencia técnica el INGEMMET, proporciona un informe técnico
que incluye resultados de la evaluaciébn geolégica realizada, asi como
recomendaciones pertinentes para la mitigacion y prevencion en el marco del
Sistema de Gestion de Riesgo de Desastres.

La Municipalidad Distrital de Achoma, realiz6 la solicitud al Ingemmet realizar
una “Evaluacion hidrogeoldgica en la localidad de Achoma", mediante el Oficio
N° 593-2020-GRA-PEMS-GE-GGRH AUTORIDAD AUTONOMA DE MAJES en
el marco del DECRETO SUPREMO N° 198-2020-PCM Decreto Supremo que
prorroga el Estado de Emergencia en los distritos de Achoma, Yanque e
Ichupampa, de la provincia de Caylloma, del departamento de Arequipa, por
desastre a consecuencia de deslizamientos de tierra en el distrito de Achoma
(fotografia 1).

El INGEMMET, a través de la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico, dispuso una brigada especializada en hidrogeologia para la
evaluacion de la zona afectada por el deslizamiento ocurrido el 18 de junio de
2020 en la localidad de Achoma. La brigada estuvo conformada por los
ingenieros, Josemanuel Carpio, Baclimer Quispe y Domingo Ramos. La
inspeccion técnica se realizo en las fechas del 18 de octubre al 10 de noviembre
del 2021, y en gabinete el apoyo del Ing. Walter Pari, Ing. Danitza Machaca y
Bach. Johan Cruz, los resultados se muestran en el presente informe técnico
gue se enfoca en las caracteristicas hidrogeolégicas de la zona de estudio, con
el fin de identificar la procedencia del agua subterranea que estaria
inestabilizando el terreno en el area de estudio.
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Fotografia 1 Poblado

de Achoma (vista al NE)
En el area de estudio, de visualizé los diferente materiales removidos por el
deslizamiento de Achoma, entre ellos se identificaron arenas, limos,
conglomerados, entre otros (fotografia 2).

2 ‘ Y Bt £ ca =~
Fotografia 2 Material removido por el

deslizamiento de Achoma.

2.1. Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:
» ldentificar las caracteristicas hidrogeoldgicas enfocados a los peligros
geoldgicos que afectan al sector de Achoma.
» Emitir las recomendaciones pertinentes a las autoridades y pobladores
de Achoma para la mitigacion y prevencion para la gestion del riesgo en
este sector.
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2.2. Antecedentes

El presente informe se centra en el deslizamiento ocurrido en Achoma, distrito
de Achoma, provincia de Caylloma, departamento de Arequipa (Figura 1). Este
evento tuvo lugar el 18 de junio de 2021 a las 01:42 horas. El deslizamiento fue
de tipo rotacional con avance retrogresivo, presentando una escarpa principal
de 950 m de longitud, entre 100 y 150 m de altura, y un desplazamiento de 500
m. Debido al deslizamiento, 40 hectareas de terreno de cultivo se deslizaron en
direccion del rio Colca, formando un dique natural y provocando el
represamiento del rio, lo que represento un peligro inminente, debido a que de
romperse abruptamente pudo afectar a las poblaciones asentadas aguas abajo
del rio. (Informe técnico N° A7066. INGEMMET 2020).

Instituto Geol6gico Minero y Metallrgico. Direccién de Geologia

Ambiental y Riesgo Geoldgico (2020) Deslizamiento de Achoma ocurrido el
18 de junio del 2021. El informe técnico contiene datos de observaciones
realizadas en el deslizamiento de Achoma, del movimiento en masa ocurrido en
Achoma el 18 de junio, se trata de un deslizamiento rotacional con
desplazamiento retrogresivo con dimensiones de entre 100 a 150 m de altura ,
950 m de longitud y 500 m de desplazamiento. A demés se identific el
represamiento del rio Colca, que en la actualidad la laguna formada se encuentra
desaguada.
El evento fue registrado por la estacion de Maca (MACO03) localizada a ~8 km al
noroeste del distrito de Achoma, con una magnitud de 3.2 Ml. También fue
registrado por la red sismica instalada en el volcAn Sabancaya (Estaciones
SABO7, SAB11, SAB16 y SAL01) y por la estacion del volcan Misti denominada
MSTO1, ubicada a mas de 70 km de Achoma. El informe concluy6 en que el
sector de Achoma esta ubicada en la Zona de Peligro Muy Alto, esto debido
principalmente a las caracteristicas geoldgicas del suelo, asi como la humedad
e infiltraciones de agua, que lo hacen muy susceptible a generar procesos de
movimientos en masa.

Soncco, Cuevay Japuraet (2021). Evaluacién de peligros geolégicos
en los Distritos de Achoma (sector Collpane), Yanque (sector Chacapi), e
Ichupampa (sectores Anansaya, Urinsaya y Linde), INGEMMET, Informe
Técnico A7115, El informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros
geoldgicos por movimientos en masa. Los peligros geoldgicos identificados en
los sectores Collpane, Chacapi, Anansaya, Urinsaya y Linde comprenden
movimientos en masa de tipo deslizamientos, avalanchas de detritos y
derrumbes. Eventos antiguos que han sufrido reactivaciones. También se han
identificado zonas con procesos de erosiéon de laderas (carcavas). En el cauce
del rio Colca, se han identificado tramos con erosion fluvial. Por estas
condiciones se concluye que los sectores Collpane, Chacapi, Anansaya y
Urinsaya son consideradas de Muy Alto Peligro; y el sector Linde de Alto Peligro.
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Huanca, Ramos, Miranda, Taipe, Anccasi (2021) Monitoreo del
deslizamiento de Achoma. El presente informe técnico tiene por finalidad dar a
conocer la actividad del deslizamiento de Achoma a través de la informacion que
proveen la red de monitoreo geodésico, monitoreo sismico y los productos
fotogramétricos multitemporales obtenidos para el periodo comprendido entre
junio de 2020 y enero de 2021. Ademas, advierte sobre la determinante
influencia que la precipitacion y la sismicidad ejerce sobre el proceso evolutivo
del deslizamiento. Los resultados obtenidos del monitoreo pusieron en evidencia
la actividad del deslizamiento de Achoma, el cual presenta cambios morfolégicos
importantes tanto en el cuerpo como en la escarpa principal. Asi mismo, identifico
los factores que aceleran el deslizamiento, estan relacionados a las intensas
precipitaciones pluviales; la actividad sismica local muy activa y la actividad
antrépica, concluyendo que el deslizamiento de Achoma, constituye una Zona

Critica de Muy Alto Peligro y-enpeligro-inminente.

MINAM-IUNI (2001), “Inventario de minas inactivas del departamento
de Arequipa”, El programa de inventario de minas inactivas identifico 35 minas
abandonadas, de las cuales algunas se instalaban en una provincia
metalogenética de polimetalicos en la zona Caylloma-Madrigal; el registro a su
vez menciona la posible contaminacion de los rios aledafios y sitios turisticos
como Achoma.

Roman Robles Mendoza (2008), “Agricultura de riego y tradiciones en
el valle del Colca”, La publicacion presentada en el boletin antropolégico de la
UNMSM, destaca la agricultura en el valle, siendo resaltante mencionar que la
misma tiene una distribucion de terrenos de cultivo bajo riego en el afio de
estudio, posee datos de poblacion humana, pecuaria y de camélidos
sudamericanos; su distribucion en cetros poblados y a su vez, menciona fuentes
de agua e infraestructura de riego sin coordenadas.

INDECI (2016) “Informe de movimientos sismicos afecta a la provincia
de Caylloma — Arequipa”, El informe de emergencia elaborado por INDECI por
medio del COEN, reporta que, en agosto del 2016, a horas: 21:58, se registra un
movimiento sismico de magnitud de 5.3 y un epicentro con coordenadas: latitud
-15.64 y longitud -71.68 a 10Km al SO de Chivay, dejando al distrito de Achoma
con 554 familias dignificadas, 1 persona fallecida y 10 personas heridas,

CENEPRED (2017). “Informe de evaluacion del riesgo por lluvias
intensas en el area de influencia del centro poblado de Achoma”. El estudio
realizado genera un mapa de peligros del area de influencia, analiza y determina
niveles de vulnerabilidad, establece los niveles del riego y elabora el mapa de
riesgos, la zona de estudio abarca 393.54Km? &rea total del distrito de Achoma,
ubicado aproximadamente entre las coordenadas 15°39°39” Sur, 71°42’3”

12



Oeste; En el estudio se concluye que el distrito esta en zona de Muy Alto Riesgo
y Alto Riesgo ante lluvias.

INDECI-COEN (2017), “Reporte complementario de Inundacion en
localidades del distrito de Achoma - Arequipa”, Registro publicado por
INDECI sobre las fuertes precipitaciones el 25 de enero del 2017, causantes de
inundaciones en viviendas y vias de comunicacién en la localidad de Churquina,
ademas de activacion de las quebradas de Tinamayo y quebradas afluentes del
rio Sepina el cual causa inundaciones en extensas areas de cultivos,

HISTORIA EXITOSA (2019), “La gestion del riego de desastres es una
politica municipal”, Entrevista publicada a Yanque Flores, funcionario de la
municipalidad de Achoma, quien menciona que en anteriores gestiones se
desconocia completamente sobre los procedimientos ante desastres naturales,
o la gestion de apoyo a familias dignificadas; Recién, al asumir la jefatura de
Defensa Civil, la politica cambia a un enfoque de aplicacion y gestion del riesgo
ante desastres en la comunidad, menciona a su vez que el GRD es una politica
municipal que se aplica desde esa fecha.

COEN (2019) “Reporte de incendios forestales en los distritos de
Yanque y Achoma — Arequipa”, Reporte publicado tras el incendio forestal que
afecto areas de coberturas natural en los distritos de Yanque y Achoma el 18 de
septiembre de 2019, el area afectada alcanza lo 35Ha entre ambas localidades
el reporte menciona los trabajos ejecutados durante el aviso de alerta y
respuesta oportuna.
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2.3. Ubicacion

y accesibilidad

El deslizamiento esta ubicado en la margen izquierda del rio Colca, en el Distrito
Achoma, Provincia Caylloma, Departamento Arequipa. La zona es accesible
desde la ciudad de Lima via aérea, después por la carretera asfaltada Arequipa
— Chivay (capital de la provincia Caylloma) - Maca (Cuadro 1y 2, Figura 1y 2).

Cuadro 1. Distancia y tipo de via para acceder al sector consultado.

Tramo Km. Tipo de via Duracién

Lima Arequipa 768 aérea 1h 15 min

Arequipa Chivay 163 asfaltada 3h 06 min
Chivay Achoma 14.3 asfaltada 21 min

Cuadro 2. Coordenadas geograficas de las zonas de estudio:

Zonas de estudio |Coordenadas geograficas

Coordenadas UTM

Deslizamiento de
Achoma

15°39'40.01"S
71°41'19.55"0

Este: 211754.1
Norte: 8266723

Mapa de
ubicacion de la
zona de estudio.

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio después del evento.

14




Pinchollo
Maca
Achoma @)
Sallalli
Colipa
Cafiahuas
Salviayoc
Vacas
Liquirca
Orcopunco
Chachaniq
Yura Viejo
Yura
(
Rado
Palca
QArequipa {3} Chiguata
LaJoya

Chalhuanca

B

Acohuito

Ancad

Reserva
Nacional de
Salinasy
AguadalBlanca

Chillinua

Figura 2. Ruta de acceso desde Arequipa hasta Achoma.
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3. CARACTERISTICAS DEL MEDIO DE CIRCULACION
3.1. Unidades Geolodgicas

La geologia del area de estudio se encuentra enmarcada en las unidades
correspondiente a cuadrangulo de la hoja 32-s y principalmente la cartografia
de las ultimas actualizaciones de los mapas de integracion a escala 1:50 000
de INGEMMET (figura 3).

3.1.1. Grupo Tacaza (PN-t)
a) Formacion Pichu (P-pi)
Unidad cartografiada en los mapas de integracién a escala 1:50 000 de
INGEMMET, su denominacién se utiliza para referirse a depdésitos de
aglomerados violaceos a gris verdosos y calizas lacustrinas con niveles de lava
andesitica, dentro del &rea de estudio los afloramientos de esta formacion se
encuentran en la parte norte del distrito de Achoma e Ichupampa, se extiende
en la laderay parte alta de los cerros Carahuane y Yurac Ccacca, se encuentran
cubierta por vegetacion y presenta un relieve de pendiente suave y moderada.

3.1.2. Grupo Barroso
a) Centro Volcanico Huarancante E1(Np-hua)
En los mapas de integracion a escala 1:50 000, se denomina como Centro o
Complejo Volcanico Huarancante a los depdsitos con una litolégica conformada
por tobas de ceniza, lapilli, toba vitrea, toba litica y areniscas volcanoclasticas.

En el area de estudio cubre la parte media, se extiende por un area mayor
préximo a los centros poblados de Huaco, Utunco, Callanjay Humajala, ademas
se tiene registro de un buzamiento sub horizontal de 6°SO en esta unidad.

b) Centro Volcanico Huangara (Np-huE3)

En los mapas de 2020 esta unidad recibe la denominacion de Centro Volcanico
Huangara, sin embargo, en los trabajos del afio 1985 es donde recibe su
descripcion litolégica, en la que su denominacion era de Fm. Patambamba
(TBa-pt) y se referia a tobas soldadas bandeadas de color gris medio a oscuro,
con separacion planar paralela a la estratificacion, debido a flujos de cizalla, es
de grano pequefio, tiene contenido litico, cuarzo y sanidina bajo (Palacio
Moncayo, y otros, 1993). Dentro del area de estudio su distribucion espacial
esta al lado sur, desarrollandose con mayor extension hacia la localidad de
Huanuhuara.

c) Centro Volcanico Mismi (Nm-miE1)

En los trabajos de 1985 es incluido en el Gpo. Tacaza indiviso (PN-t), en la
actualizacion del 2001 se desprende con la denominacion de Complejo
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volcanico Mismi (Qpl-cvm-tbk) parte del tercer evento, cuenta con dataciones
radiométricas de K/Ar que le asignan una edad plio-pleistocenica, (Klinck et al.,
1986), sin embargo es necesario mencionar que el cartografiado de esta unidad
se ve limitada a la parte norte del &rea de estudio y en la actualizacion a escala
1:50 000 (INGEMMET) la unidad se extiende a la parte baja de los cerros,
asentandose sobre ella los centro poblados de Marcapampa y Hupana.

d) Centro Volcanico Hualca Hualca (Qp-hhE3)

Inicialmente denominado como Grupo Barroso indiviso (TBa-a) en los mapas
de 1985, se refirid a lavas andesiticas y traquiandesiticas al tope del grupo;
Cambia su denominacién en los trabajos del 2001 por “Complejo”, sin embargo
la pertenencia de los eventos volcanicos sigue siendo relacionada al Volcan
Hualca Hualca, es descrito como un segundo evento, el cual consiste de flujos
de andesita intercaladas con tobas cristalolpiticas, (Quispesivana Quispe &
Navarro Colque, 2003); para el mapa de integracion de 2020 se le denominé
finalmente como Centro Volcanico Hualca Hualca, tiene una extension media
desarrollandose al Suroeste del area de estudio (misma direccion al volcan),
abarca principalmente al Cerro Chila Cenja y el centro poblado de Achoma.

e) Secuencia Volcanica Canocota E1(Qp-caEl)
Inicialmente cartografiado en los mapas de 1985 como parte superior del Grupo
Ampato- Fm. Inca (QA-an); cambia su denominacion y agrupacion en los mapas
de actualizacién de 2020, pasando a llamarse Secuencia Volcanica Canocota
E1, la cual describe a flujos de lavas andesiticas gris verdosa y vesicular, con
espesores aproximados de 120m. La descripcion de esta unidad es referencial,
ya que cubre una extension minima dentro del area de estudio.

3.1.3. Depoésitos Cuaternarios

a) Depdsitos coluviales:
Hacen referencia a depdésitos de bloques, gravas, arenas y limos producto de
la desintegracion inSitu de las rocas aledafias acumuladas por la accion de la
gravedad, tienen mayor espesor y se encuentran formando terrazas mas
desarrolladas en los margenes del rio Colca. Es importante mencionar que en
de estos depdsitos se produjo el deslizamiento registrado en este estudio.

Trabajos anteriores denomina a estos depdsitos como Grupo Colca, realizando
un cartografiado y diferenciacion de tres facies, aluvial-fluvial, lacustrino y
marginal lacustrino, siendo este ultimo en la que se produce el desplazamiento:
En los trabajos de 1993 se menciona la evidencia expuesta de una seccion en
el tramo de la carretera entre Achoma y Yanque, donde la litologica
predominante son gravas guijarrosas polimicticas moderadamente bien
redondeado, areniscas-tobaceas de tonalidad oscura y limos laminados
(Palacio Moncayoy otros, 1993).
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b) Depositos fluviales:

Denominan asi a la acumulacion de fragmentos heterométricos y heterogéneos
(grava y arenas) transportados por la corriente de los rios a grandes distancias.
En trabajos anteriores es incluido en las facies lacustrinas del Grupo Colca
presentando interdigitacion con las otras facies, se describe a limos de color
amarillo claro, de grano muy fino con presencia de laminacion, presenta micro-
ondulacion cruzada, deformacion suave de sedimentos, evidencia de
plegamientos volcados y sobrecorrimientos a pequefia escala, (Palacio
Moncayo, y otros, 1993).

c) Depdositos aluviales:
De similar descripcion a los depdsitos coluviales, sin embargo, de menor
dimension y presentando cantos, blogues, grava y arenas sub-redondeadas
polimicticas en una matriz limoarcillosa, formando conos de deyeccion, terrazas
y abanicos aluviales.

d) Depdsitos glaciar-fluviales:
Conformada por grava con clastos polimicticos, heterométricos, redondeados a
sub-redondeados transportados por la corriente de agua que erosionan
depositos de glaciar de sistemas montafiosos.

3.2. Geologia estructural

El area de estudio se encuentra dentro del dominio estructural Alto Condoroma-
Caylloma, segun el mapa de 2010 este dominio se extiende desde la frontera
sur con Bolivia hasta el centro del territorio peruano a la altura de Huanuco; en
resumen se describe como un alto estructural mesozoico desarrollado en la
parte media de la cuenca occidental, se encuentra controlada por el sistema de
fallas Condoroma-Caylloma-Mollebamba, siendo su evolucién en el cenozoico
la que hace posible la formacién de grandes camaras magmaticas, dando lugar
a calderas que emitieron los grandes volimenes de ignimbritas. (Carlotto, y
otros, 2010).

Dentro del area de estudio las caracteristicas relacionadas a este dominio son
las de calderas volcanicas, ya que el desarrollo y evolucion de las camaras
magmaticas, eventos efusivos y sismica condicionan de alguna manera las
estructuras secundarias.

3.2.1. Fallas y Pliegues
El area de deslizamiento no tiene relacion con estructuras de deformacion
cartografiadas en trabajos al 100 y 50 mil, sin embargo, existen lineamientos o
fallas normales regionales inferidas o no confirmadas de direccion NNE-SSO, y
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NNO-SSE al Sur del distrito de Achoma; La Unica informacion de estructuras
secundarias registrados en el area son los trabajos y mapa de Benavente
(2017), en el cual se tiene el registro de fallas neotectonicas interpretadas y/o
confirmadas.

a) Falla del Rio Cotahuasi — Ichupampa — San Juan de Tarucan
(Confirmada)

Esta estructura se desarrolla en la parte norte del area de estudio, el trazo de
esta falla es de direccion NO-SE, con una cinematica normal y en algunos
sectores compuesta con sinestral (Benavente Escobar, Delgado Madera,
Garcia Fernandez Baca, Aguirre Alegre, & Audin, 2017), tiene un buzamiento al
NE y afecta principalmente a las capitales de distrito de Yanque, lugar donde
finaliza un trazo de la falla para posteriormente dividirse en dos fallas; Tera
Cucho e Ichupampa, lugares donde después de dividirse vuelve a aparecer y
continua su desarrollo al NO, la falla relacionada a esta Uultima capital es de
interés, ya que se encuentra proximo a Achoma.

En imagenes satelitales se observa un cambio de relieve y pendiente en las
laderas del Cerro Carahuane, sin embargo, no es apreciable a simple vista
insitu, por lo que su identificacion no se desarroll6 en trabajos de campo.

b) Fallas Chachas-Cabanaconde-Patapampa (Confirmada)

Se desarrolla al sur de los distritos de Achomay del caserio de Churquina, tiene
una direccion preferente O-E con cambios leves a una orientacion NO-SE, los
trazos de esta falla son discontinuos, levemente paralelos y sucesivos ya que
se trata de la proyeccion de las fallas de Andagua, poseen una cinematica de
falla normal con buzamiento al SO, en trabajos publicados recientes se describe
la observacién de depositos de avalancha del flanco norte del Hualca Hualca,
desplazados con movimiento tipo normal, teniendo un escarpe principal de 8m
de desnivel. (Benavente Escobar, Delgado Madera, Garcia Fernandez Baca,
Aguirre Alegre, & Audin, 2017).

c) Falla Solarpampa-Puye Puye-Pillo (Confirmada)

Se ubica al norte de las Falla Chachas-Cabanaconde-Patapampa, tiene
direccién andina de cinematica inversa con un buzamiento al SO, segun los
mapas Yy trabajos de Benavente en 2017, el trazo de falla se ve interrumpida
(posiblemente cubierta) y se hace mencidn que se trata de la proyeccion sur de
la falla Pallca-Tunupacha-Toto, la identificacion de esta estructura es
confirmada, sin embargo su identificacion se realiza en pampa Solarpampa por
lo que la proyeccion del mismo queda para futuros trabajos.
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4. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

El evento que produjo el deslizamiento pone en evidencia que las
caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas del material presentes en el area
de estudio son muy importantes, es por ello que la presente investigacion
pretende identificar y caracterizar los peligros geoldgicos que afectan al sector,
determinando las causas de inestabilidad del area de estudio, para ello se
realizd un analisis Hidrogeoldgico enfocado a identificar el comportamiento
hidraulico de los flujos de agua que amenazan y desestabilizan el terreno, esto
permitira establecer, plantear propuestas y alternativas de mitigacion del riesgo,
que podran formar parte de un plan estratégico para las autoridades y
pobladores de distrito de Achoma, ya que el sector de Achoma se ubica en una
Zona de Peligro Muy Alto.

Para entender las caracteristicas del area de estudio, tenemos que tener en
cuenta la geodindmica y los agentes geodindmicos

4.1. Geodinamica

Conocer la geodinamica permite comprender como ocurren los eventos
geoldgicos, cudles son las causas y factores que los generan, las condiciones
en que se desarrollan y, finalmente sus efectos. Es por ello que en el presente
informe se pretende utilizar la hidrogeologia, que nos permita identificar los
mecanismos y factores, que participaron en la generacion del deslizamiento.

4.1.1. Factores geodinamicos y agentes geodinamicos
Los factores geodinamicos determinan el grado de intensidad, magnitud y
frecuencia de los eventos geodindmicos. Algunos de los factores o causas tienen
una participacion pasiva o0 estatica, mientras que los otros son activos o
desencadenantes. Entre los principales factores tenemos a los factores
litologicos, tectdnicos, geomorfolégicos, estratigraficos, climatoldgicos,
hidrogeoldgicos y antrépicos.

Dentro de los agentes geodinamicos tenemos, la gravedad, el sol, el viento, los
organismos vivos, pero el mas influyente es el agua.

El agua - Es el agente geodinamico principal y su accion modeladora de la
superficie es casi universal. Participa en casi todas la etapas o fases de los ciclos
de erosién y sedimentacion tales como: la meteorizacién, en la remocion de
materiales rocosos y en la acumulaciéon de los sedimentos que casi siempre se
realiza en medios acuosos (Medina, 1991).
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4.2. Hidrogeologia

4.2.1. Unidades Hidrogeoldgicas
Para la clasificacion de las unidades hidrogeologicas depende de la geologia,
composicion litologica, presencia de estructuras (fallas, fracturas y otras), esto
permite su clasificacion hidrogeologica en funcion a la capacidad para
almacenar y transmitir agua (Figura 4). Y se pueden clasificar en, Acuifero,
Acuitardo, Acuicludo y Acuifugo.

i Contiene y transmite agua
ACUIFERO en cantidades significativas

AlTA

Contiene y transmite
ACUITARDO agua lentamente

Conti 5
ACUICWUDO poro no. 22

transmite

PEMEABIUDAD
MODERADA

ACUIFUGO

No contiene, ni
transmite agua

POROSIDAD 1. Carplo
Figura 4. Unidades hidrogeolégicas (Carpio; Machaca & Quispe, 2021)

En el area de estudio las unidades hidrogeoldgicas dependen de ciertos
parametros que condicionan el almacenamiento y transporte de agua
subterranea, el parametro principal que permite la circulacion y almacenamiento
de aguas subterraneas, es la permeabilidad y la porosidad.(Figura 5)

La permeabilidad de las rocas puede ser: Propia o primaria (de intersticios) en
rocas detriticas. O la permeabilidad adquirida o secundaria, por fisuracion,
fracturamiento y alteracion superficial, caso tipico de las rocas calcareas y
volcanicas.
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POROSIDAD PERMEABILIDAD CLASIFICACION
(k) HIDROGEOLOGICA
Ata /) ACUIFERO
‘Baa ) ACUITARDO
e P AcuICLUDO
wa  J» ACUIFUGO

Figura 5. Referencia cualitativa segun la porosidad y permeabilidad para la
clasificacion hidrogeoldgica. (Carpio; Machaca & Quispe 2021)

4.3. Identificacion de evidencias de agua

Como parte del trabajo de campo se desarrollo el inventario de fuentes de
agua, segun su georreferenciacion en el sistema WGS84 en la zona 19S.

4.3.1. Inventario
Se han inventariado 44 fuentes entre aguas superficiales y subterraneas(Figura
6y7).
En las 44 fuentes trabajadas (Cuadro 3 y figura 12) se realizé la toma de
pardmetros fisicos y quimicos (CE, TDS, temperatura, pH, oxigeno disuelto,
resistividad, ORP y salinidad), con el siguiente detalle:

te Alta por encima del Canal 9

o
-0-4

Figura 6. Manantlales en I
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Figura 7. Manantiales en la parte baja del area de estudio.

Se comprueban un gran numero de filtraciones y evidencia de flujos de agua a
lo largo en un estrato el cual por sus caracteristicas condiciona el afloramiento
de algunos manantiales o filtraciones (figura 8).

Figura 8. Filtraciones de agua alinea a un estrato condicionante.
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También se tomaron puntos de control (aguas superficiales) en las principales

guebradas del area de estudio (figura 9).
———

g i A

Figura 9. Puntos de control en los principales aportantes de a

£

gua

Inventario, toma de datos y muestras al ingreso y salida del canal de 9 (figura
10y 11).

Figura 11. Fotografias, salida del canal 9.
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Cuadro 3. Resumen del inventario de fuentes de agua

Cédigo Este Norte |Cota| Tipo de Fuente | T° | pH CE TDS
1|1349-281 | 213108 |8260761 | 4475 | Manantial 10.3|7.56| 33.34| 16.83
211349-282 | 211899 | 8260908 | 4358 | Manantial 18|7.67| 108.1| 53.7
311349-282 | 211899 | 8260908 | 4358 | Manantial 12.317.79| 58.15| 28.49
411349-283 | 211590 | 8263894 | 3725 | Manantial 18.214.02| 2183| 1070
5|1349-284 | 211422 |8263935| 3717 | Manantial 19.5|7.28| 1317 646
6|1349-285 | 207999 | 8258426 | 4362 | Manantial 10.3|7.45| 97.46| 48.5
711349-286 | 214163 | 8261037 | 4491 | Captacion 11.1]7.38| 84.82| 42.06
8]1349-286 |214163 | 8261037 | 4491 | Captacion 9.3/8.22| 41.99| 21.8
9|1349-287 | 214480 | 8260946 | 4487 | Manantial 12.4|7.37| 147.7| 73.15
10|1349-288 | 213935 (8267613 | 3348 | Punto de control |15.1|8.03| 1280| 628.4
11|1349-289 | 212808 | 8263848 | 3721 | Punto de control |11.8|8.03| 506.8| 248.8
12|1349-290 | 212808 | 8263848 | 3738 | Punto de control |11.8|8.03| 506.8| 248.8
13|1349-291 |211343|8267756 | 3315 | Punto de control |19.8(8.87| 1122| 550.4
14|1349-292 | 211590 | 8263925 | 3720 | Punto de control |14.1|7.74| 453.9| 222.9
15|1349-293 | 211645 |8264281 | 3672 | Manantial 16.5|8.15 846 | 418.6
16|1349-294 | 211547 | 8264031 | 3700 | Manantial 16.5/4.38| 2672| 1310
17|1349-295 | 211538 |8264617 | 3616 | Punto de control |15.8|8.43| 876.8| 430.3
18|1349-296 | 212772 |8266251 | 3429 | Manantial 16.9|7.26| 686.9| 337.1
19|1349-297 | 212781 | 8266247 | 3436 | Manantial 17|7.17 665 | 326.4
20(1349-298 | 212828 | 8266260 | 3436 | Manantial 16.9|7.29| 637.4| 312.9
21]1349-299 | 212758 |8266346 | 3420 | Manantial 16.9|7.18| 643.2| 315.7
2211349-300 | 212651 | 8266374 | 3423 | Manantial 17.6|7.21| 640.1| 314.1
23(1349-301 | 212590 | 8266283 | 3406 | Punto de control |17.8|8.22 645| 316.6
24|1349-302 |212570| 8266266 | 3411 | Manantial 16.2|7.46| 699.1| 343
25(1349-303 | 212569 | 8266234 | 3411 | Manantial 16.3|7.53| 800.6| 392.7
26|1349-304 | 212525 (8266178 | 3415 | Manantial 15.6| 8.9| 850.2| 417.2
2711349-305 | 212395 (8266137 | 3413 | Manantial 17.47.77| 1149| 563.4
28(1349-306 | 212314 |8266058 | 3439 | Manantial 16.9|7.14| 1290| 663.7
29(1349-307 |212470|8266020 | 3436 | Punto de control |15.9/8.37| 903.9| 443.4
30| 1349-308 | 212400 | 8265903 | 3453 | Manantial 16.7|7.02| 1170| 573.7
31|1349-308 | 212400 | 8265903 | 3453 | Manantial 16.7]6.97|1190.8 | 549.3
32|1349-309 | 212254 | 8266456 | 3407 | Manantial 17.2| 7.5| 1110| 554.4
33(1349-309 | 212254 | 8266456 | 3436 | Manantial 15.4|7.26| 1103| 541.2
34|1349-310 | 212546 | 8266546 | 3345 | Punto de control |17.3| 8.7| 913.1| 448.4
35|1349-311 | 212802 | 8266619 | 3341 | Punto de control |18.8|8.67| 571.7| 280.6
36|1349-312 | 212675 | 8266537 | 3338 | Manantial 17.218.11| 694.7| 340.9
37(1349-313 | 208541 | 8263024 | 3994 | Manantial 16.7|7.67| 111.3| 55.04
38(1349-314 | 208539 | 8263042 | 4016 | Manantial 149|7.28| 108.8| 53.8
39(1349-315 | 208545 | 8263058 | 3996 | Manantial 14.3|7.47| 114.8| 56.81
40| 1349-316 | 209883 | 8263176 | 4024 | Manantial 18.3|/7.86| 180.8| 89.11
41]1349-317 | 210636 | 8263040 | 4043 | Manantial 16.6|7.31| 254.5| 127.6
4211349-318 | 211592 | 8263925| 3718 | Punto de control |10.5|8.51| 473.5| 232.5
43]1349-319 | 211924 | 8260953 | 4357 | Manantial 16.8|7.72| 56.84| 28.31
441349-320 | 212207 | 8266474 | 3410 | Punto de control |14.8|8.68| 743.1| 364.6
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Figura 12. Distribucion del inventario de fuentes de agua.

Ademas, como parte del cartografiado en el area de estudio se identificaron
grietas (Figura 13) con desniveles de hasta 1 m.

Figura 13. Grietas y desniveles
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4.3.2. Ensayos in situ / Ensayo de infiltracion
Los ensayos de permeabilidad permiten darnos una nocion de la cantidad de
agua que transmiten los distintos materiales, los ensayos idéneos para este
estudio son los ensayos de Lefranc en suelos y rocas fracturadas

En los ensayos Lefranc, consiste en introducir agua en un sondeo previamente
recubierto, dejando libre el tramo de ensayo, existen dos formas de ejecucion a
nivel constante y a nivel variable. En el primer caso el nivel de agua se debe
mantener a determinada altura, tomandose lecturas en el caudalimetro cada
minuto. A nivel variable se llena el sondaje con agua a una determinada altura
(altura inicial) dejando que el nivel del agua descienda libremente midiendo
cada minuto su posicion con respecto a la altura inicial (Figura 14).

ENSAYO DE INFILTRACION CON NIVEL CONSTANTE ENSAYO DE INFILTRACION CON NIVEL VARIABLE

Figura 14. Esquema del ensayo de Lefranc o ensayos de infiltracién con carga
constante y carga variable, respectivamente.

Se han realizado en total 55 ensayos de infiltracién con distribucién dispersa en
el area de estudio (Figura 15). El ensayo consiste el hacer un agujero en el
material seleccionado, en donde se coloca un tubo con longitud y diametro
especifico para conocer el volumen de agua que en este ingresa, se sella o
compacta el material alrededor del tubo para evitar fugas de agua; se vierte
agua de manera constante segun un tiempo estipulado y de mide el nivel de
agua que ingresa en el material, para obtener el volumen de agua que filtra en
el material.
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Figura 15. Distribucion de los ensayos de infiltracion.
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Cuadro 4. Resumen de ensayos de infiltracion

N° Ensayo Norte Este Cota(m) | K=m/day | yO=cm
1 EI-001 8261791 | 211781 4219 1.916 1.115
2 EI-002 8265197 | 208680 3872 0.726 7.424
3 EI-003 8265687 | 209512 3753 0.373 2.397
4 EI-004 8266311 | 209944 3660 1.916 18.650
5 EI-005 8266524 | 209810 5688 1.916 2.514
6 EI-006 8266419 | 210009 3627 0.305 1.481
7 EI-007 8266151 | 210505 3603 1.000 0.565
8 EI-008 8261038 | 213560 4484 1.210 1.418
9 EI-009 8261033 | 213559 4485 1.174 2.486

10 EI-010 8261397 | 214098 4452 1.026 2.570

11 El-011 8261393 | 214100 4451 1.916 7.827

12 EI-012 8261022 | 214285 4484 1.916 0.808

13 EI-013 8260962 | 214439 4481 1.332 2.014

14 El-014 8260977 | 214555 4489 0.489 0.100

15 EI-015 8261679 | 213848 4445 4.356 1.561

16 EI-016 8260873 | 212976 4442 1.360 11.240

17 EI-017 8260871 | 212979 4442 1.943 2.920

18 EI-018 8261355 | 212468 4343 0.550 0.113

19 EI-019 8261345 | 212472 4346 2.090 0.310

20 EI-020 8261128 | 212131 4346 1.916 0.864

21 El-021 8261116 | 212142 4348 3.382 1.077

22 EI-022 8261291 | 211794 4283 2.912 0.446

23 EI-023 8261285 | 211796 4284 2.146 0.434

24 EI-024 8261651 | 211702 4238 0.904 8.233

25 EI-025 8261651 | 211695 4240 5.500 1.127

26 EI-026 8261970 | 211821 4176 1.075 12.780

27 EI-027 8261970 | 211826 4175 1.417 2.991

28 EI-028 8261789 | 211971 4206 1.394 0.363

29 EI-029 8261783 | 211971 4207 1.098 1.429

30 EI-030 8262552 | 212143 4065 0.270 0.106

31 EI-031 8262525 | 212150 4066 1.319 15.060

32 EI-032 8263223 | 211975 3977 10.470 0.967

33 EI-033 8263214 | 211972 3979 8.596 0.846

34 EI-034 8263560 | 212134 3918 1.916 7.201

35 EI-035 8263562 | 212128 3919 3.662 0.320

36 EI-036 8263533 | 208971 3939 0.753 0.222

37 EI-037 8263526 | 208977 3940 1.287 3.039

38 EI-038 8263914 | 209245 3937 1.493 3.818

39 EI-039 8263916 | 209257 3937 3.790 0.509

40 EI-040 8264152 | 209677 3929 3.118 0.296

41 El-041 8264149 | 209690 3923 1.916 3.495

42 El-042 8263873 | 210294 3878 2.247 0.266

43 EI-043 8264416 | 210768 3770 2.724 1.264

44 EI-044 8264417 | 210773 3769 2.391 0.747

45 EI-045 8265170 | 210767 3698 1.500 1.998

46 EI-046 8265171 | 210760 3698 1.916 2.059

47 EI-047 8265564 | 210748 3625 1.916 8.893

48 EI-048 8265845 | 210659 3591 1.916 3.885

49 EI-049 8266005 | 210794 3566 1.916 3.185

50 EI-050 8266005 | 210786 3565 4.954 2.196

51 EI-051 8266000 | 210771 3565 1.916 4.971

52 EI-052 8265992 | 210754 3563 2.172 0.275

53 EI-053 8264325 | 212548 3677 1.916 5.454

54 EI-054 8264555 | 212404 3656 1.916 1.571

55 EI-055 8264406 | 214332 3753 3.460 11.520
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Los resultados de los 55 ensayos de infiltracion (figura 15) se asociaron con un
analisis estadistico y espacial, el cual permite conocer el coeficiente de
permeabilidad vertical del suelo y de la capacidad de infiltracion en las fracturas
de las rocas.

El sector de Achoma, se caracteriza por presentar actividad tecténica la cual
incrementa la aparicion de fracturas con una distribucion heterogénea en las
rocas y suelo, en general posee numero de medios porosos en su mayoria,
facilitando el movimiento del agua subterranea, controladas por porosidad
primaria o estructuras generadas por el sobre escurrimiento tipicas de rocas de
origen volcanico, en las misma unidad se tienen fallas y fracturas que generan
una permeabilidad adquirida o secundaria, propia de rocas afectadas por el
tectonismo.

Como herramienta de apoyo para la caracterizacion hidrogeolégica del sector de
Achoma, se calcul6 la permeabilidad superficial mediante ensayos de infiltracion
puntuales (método de Lefranc), realizados en las diferentes formaciones
geoldgicas identificadas y seleccionadas, asi mismo se complementd con datos
de cuadros de permeabilidad recolectadas de diferentes autores (cuadro 5) para
las diferentes litologias existentes.

a) Permeametros de carga variable
Se aplico este método (figura 14), con un volumen determinado de agua “dQ”
pasa a través del permeametro de longitud “L” y de seccion “A”, en un intervalo
de tiempo “dt”, bajo una carga hO—h=dh. Segun la ley de Darcy, se obtiene por
la siguiente expresién (Castany, 1975):

~dQL
~ Adtdh

L £

Fotografias 3 Ensayo de infiltracion de carga variable realizado en rocas del
Centro Volcanico Hualca Hualca.
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Grafico 1, Recta de descenso de caudal infiltrado en calizas de la Formacién
Pichu del Grupo Tacaza, mediante el ensayo de infiltracion de carga variable.

Para mencionar un ejemplo del célculo de permeabilidad en rocas fisuradas con
permeametro a carga variable (grafico 1), se realizo en el afloramiento de rocas
volcanico sedimentaria de la Formacion Pichu, dando un valor promedio de
conductividad hidraulica de 1.916 m/dia, por lo que evidencia un comportamiento
favorable, clasificandolo como material permeable y con condiciones para ser un
acuifero medio.

El procesamiento de los ensayos a carga constante en las diferentes
formaciones geoldgicas en los alrededores de Achoma, se han comparado con
valores estimados de la conductividad hidraulica, segun ensayos de laboratorio
realizados por distintos autores (cuadro 5).

Los valores de conductividad hidraulica y de permeabilidad, tienen variaciones
de acuerdo al lugar y a las condiciones fisicas donde se realice el ensayo, a
pesar de realizar el ensayo en una misma formacion estas varian, esto se debe
a la técnica empleada al momento de realizar el ensayo (profundidad sumergida
del permeametro, tipo de suelo de la cubierta, etc.), al estado del material
(alterado, intemperizado, densidad de fracturas y fisuras, zonas de cizalla, etc.).
En los rededores de Achoma, las formaciones con mayor conductividad
hidraulica, son las que presentan alto grado de fracturamiento que le da un
caracter permeable por porosidad secundaria, que afectan a los resultados ya
que, al ser principalmente puntuales y superficiales, estos no reflejan la total
realidad de cada “formacion”, por comparacion y promedios nos ayuda a
clasificarlas hidrogeol6gicamente.
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Cuadro 5. Valores estimados de la conductividad hidraulica (m/dia)

Doménico | Smith & W Freeze Fetter Sanders
Grava 25a2500 | 100a10° | 100a10% | 1021000
Grava con arena
IArena gruesa 0,1 a 500 12100 1a100
. 0,01a1000 | 1a1000
lArena media 0,1a 50
Sedimentos lArena fina 0,02a 20 0,01a1 0.01a1
lArena arcillosa 0,01 a 100 |0,001 a0,1
Silt, loess 10%a2 104 a1 10%a1 [0,001a0,1| 10%a1
IArcilla 10%a4*104| 107a1073 10842103 10841073
Arcilla marina 107 a 210 101 2 107
inalterada
Calizas karstificadas | 0,1a2000 | 0,05a0,5 | 0,1a 1000 0,1a10’
Calizas, dolomlas 104205 | 0001205 | 10%*a1 10* a1
Areniscas 3*10%a05 1021 10°a1

Rocas IArgilitas (siltstone) 10 a 0,001
Sedimentarias [Pizarras
Sedimentarias
(Shale) intactas

108224104 | 10%a10* 104a 108 104a 108

Pizarras sed. (Shale)

-4
fracturadas/alteradas 10%af

Basalto inalterado,

. 106 a 103 1084210
sin fracturar

Basalto fracturado/
vesicular cuaternario
Escorias basalticas 0,001 a 1000
Basalto permeable |0,03 s 2000 0,02 a 1000
Rocas igneas y
cristalinas |metamorficas sin
fracturar

Rocas igneas y
metamorficas
Fracturadas
Granito alterado 0,3ab
Gabro alterado 0,05a0,3

10 2 1000 0,1a108

Rocas

10°a 10 10°a 10 10°a 10 10°a 10

0,001 a 25 105 1 0,0005 a 20 105 a1

Los valores de conductividad hidraulica registrados corresponden a rocas y
suelos, aplicando la comparacion con los cuadros se encontraron materiales con
diferentes valores de conductividad hidraulica. En general los rangos de
permeabilidad encontrada corresponden a calificaciones de poco permeable a
algo permeable.

b) Conductividad Hidraulica

Para calcular los valores de conductividad hidraulica en rocas ensayadas, se
aplico el software Aqtesolv pro version 4.5, calculado en unidades de m/dia.
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Resultado del analisis, utilizando la solucion Bouwer-Rice, se obtuvo valores
referentes de conductividad hidraulica (K) y Permeabilidad (y0)

En un andlisis estadistico de datos, de los ensayos de infiltracion, se realizo el
andlisis Cluster de similitud, analizando valores de conductividad hidraulica y
permeabilidad con finalidad encontrar una correlacion, siendo tal el resultado
(Grafico 2) de dendograma de similitud en cual correlaciona los diferentes
ensayos de infiltracion con las formaciones geoldgicas.

Dendograma de similitud entre ensayos de infiltracion

0.1 +
0.2 +

03 +

04 |

05 +

Similitud

06 +

0.7 +

0.8 +

09 +

Objetos de observacion

Gréfico 2. Dendograma de similitud.

Del andlisis de estos resultados en combinacion de los ensayos de infiltraciéon y
la geologia resultado del analisis Cluster se puede decir:

e Depdsito coluvial.
El comportamiento del agua en esta unidad es repelente, en condiciones
normales, sin embargo, gracias a sus caracteristicas a su protolito, los coluviales
de este cuaternario provienen de rocas volcanicas y sedimentarias ambas
granulares; geologicamente clasificados como depositos de bloques, gravas,
arenas y limos producto de la desintegracién de las rocas aledafias y por la
accion de la gravedad, por lo que su porosidad se considera muy buena.
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En el grafico 3 se muestra en analisis de infiltracion realizada en campo donde
se muestra el descenso del agua respecto a unos minutos el material se satura
parcialmente. Este comportamiento de saturacion se tiene en suelos con
capacidad de transmisividad por este resultado es que se considera a esta
formacion como un acuifero.

En esta formacién se realiz6 01 ensayo de infiltracion (EI-07) los valores de
conductividad hidraulica son 10.0x10' m/dia, 5.65x10' m/dia. Estos valores
evidencian que la conductividad hidraulica en el cuaternario se clasifica como
materiales permeables y desde el punto de vista hidrogeoldgico como Acuifero
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Grafico 3. EI-007 Analisis de infiltracion con respecto al tiempo.

e Centro Volcanico Hualca Hualca.
Esta unidad geoldgica esta compuesta de depdsito de flujos de cenizas con
cristales, y con lavas andesiticas porfiriticas. Su espesor promedio es de 200 m.
el agua en esta unidad esta dominada por fracturas y diaclasas, tipicas de flujos
de lavas cubiertos de sedimentos de piroclastos.

En esta unidad se han realizado 05 ensayos de infiltracion, en EI-004 es que el
agua se observa el descenso rapido, minutos después el suelo se satura, en los
demas ensayos de infiltracién (EI-002, EI-003, EI-05 y EI-006) Los descensos
son constantes y con valores constantes segun Grafico 4.
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Grafico 4. Analisis de infiltracion en el Centro Volcanico Hualca Hualca.
En esta unidad obtuvo datos de segun el siguiente detalle:

Cuadro 6. Valores de porosidad y permeabilidad en la unidad Centro Volcénico
Hualca Hualca

Cdodigo | K=m/dia | yO=cm | Cond. Hidraulica | Permeabilidad
EI-002 0,7259 7,424 Bajo Alto
EI-003 0,3729 2,397 Bajo Moderado
EI-004 1,916 18,65 Moderado Muy alto
EI-005 1,916 2,514 Moderado Bajo
EI-006 0,305 1,481 Bajo Bajo

Resultado de este andlisis es que la formacion se puede considerar como
acuifero fisurado volcanico sedimentario de baja productividad.

e Grupo Tacaza - Formacién Pichu
Formacion compuesta de Aglomerados, calizas lacustrinas con niveles de lava
andesitica, en esta unidad se realizaron 17 ensayos de infiltracion (EI-032, El-
034, EI-035, EI-038, EI-039, EI-043, EI-044, EI-045, EI-046, EI-047, EI-048, EI-
049, EI-050, EI-051, EI-052, EI-053 y EI-054), se muestran resultados de
infiltracion en el Grafico 5.
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Grafico 5. Analisis de infiltracion en la Formacion Pichu.

Del Gréfico 5, se observa a los ensayos de infiltracién (EI-038, EI-047 y EI-050)
muestran un descenso rapido, este descenso contindia en un pedido de EI-038,
3 cm por cada 60 s, EI-074 de 1 cm mas por cada 60 sy EI-050 0.5 cm més cada
60 s, esto indica buena permeabilidad y segun el andlisis de resultados de
conductividad hidraulica y permeabilidad para estos tres ensayos se tiene segun
detalle del Cuadro 7, este andlisis se observa un alineamiento y presencia de
fracturas alrededor de estas el cual por porosidad primaria y secundaria periten
calcular este tipo de comportamiento en el terreno, sin embargo el
comportamiento de los demas ensayos de infiltracibn muestran caracteristicas
de acuitardos o acuiferos muy pobres.

Cuadro 7. Resultados de conductividad hidraulica y permeabilidad - Grupo
Tacaza - Formacion Pichu

Cddigo K=m/dia | yO=cm | Cond. Hidréulica | Permeabilidad
EI-032 10,47 0,9671 Alta Bajo
El-034 1,916 7,201 Moderado Alto
EI-035 3,662 0,3199 Moderado Bajo
EI-038 1,493 3,818 Moderado bajo
EI-039 3,79 0,5094 Moderado Bajo
EI-043 2,724 1,264 Moderado Bajo
El-044 2,391 0,7465 Moderado Bajo
EI-045 15 1,998 Moderado Bajo
EI-046 1,916 2,059 Moderado Bajo
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El-047 1,916 8,893 Moderado Alto
EI-048 1,916 3,885 moderado Bajo
EI-049 1,916 3,185 moderado Bajo
EI-050 4,954 2,196 Alto Bajo
El-051 1,916 4971 moderado Alto
El-052 2,172 0,2752 Moderado Muy bajo
El-053 1,916 5,454 Moderado Alto
El-054 1,916 1,571 Moderado Bajo

Resultado de este analisis podemos observar en el grafico anterior que los
ensayos en su mayoria presentan la conductividad hidraulica en moderado y la
permeabilidad en bajo, el cual se clasifica como acuitardo.

e Centro Volcanico Huarancante.

Esta Formacion geolégica esta compuesta de depdsito consistente en
intercalaciones de flujos piroclasticos de liticos y cenizas de color grisaceo con
flujos piroclasticos de cenizas y cristales de color gris blanquecino, en ella se ha
realizado 32 ensayos de infiltracion (EI-001, EI-008, EI-009, EI-010, EI-011, EI-
012, EI-013, EI-014, EI-015, EI-016, EI-017, EI-018, EI-019, EI-020, EI-021, EI-
022, EI-023, EI-024, EI-025, EI-026, EI-027, EI-028, EI-029, EI-030, EI-031, EI-
033, EI-036, EI-037, EI-040, EI-041, EI-042 y EI-055), se muestran resultados de
infiltracion en el Grafico 6.
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Grafico 6. Analisis de infiltracion en la Centro Volcanico Huarancante.
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Del Gréfico 6, se observa que los ensayos de infiltracion (EI-011, EI-024, EI-016,
EI-026, EI-055 y EI-031) son los que muestran mayor infiltracion, estas estan
asociadas a lomadas o fallas neotectonicas, mientras el resto de los ensayos de
infiltracion se tiene otra relacion, resultado del analisis en el Software Agtsolv
Pro, se tiene resultados de Conductividad hidraulica y permeabilidad en el cuadro
8.

Cuadro 8. Resultados de conductividad hidraulica y permeabilidad - Centro
Volcanico Huarancante.

Cddigo | K=m/dia | yO=cm | Cond. Hidraulica | Permeabilidad
El-001 1,916 1,115 Moderado Bajo
EI-008 1,21 1,418 Moderado Bajo
EI-009 1,174 2,486 Moderado Bajo
EI-010 1,026 2,57 Moderado Bajo
El-011 1,916 7,827 Moderado Alto
El-012 1,916 0,8078 Moderado Bajo
EI-013 1,332 2,014 Moderado Bajo
El-014 0,489 0,1 Bajo Bajo
EI-015 4,356 1,561 Alto Bajo
El-016 1,36 11,24 Moderado Muy Alto
El-017 1,943 2,92 Moderado Bajo
EI-018 | 0,5502 0,113 Bajo Bajo
El-019 2,09 0,3104 Moderado Bajo
El-020 1,916 0,8637 Moderado Bajo
ElI-021 3,382 1,077 Bajo Bajo
El-022 2,912 0,446 Moderado Bajo
EI-023 2,146 0,4337 Moderado Bajo
EI-024 | 0,9038 8,233 Bajo Alto
EI-025 55 1,127 Alto Bajo
El-026 1,075 12,78 Moderado Muy alto
El-027 1,417 2,991 Moderado Bajo
EI-028 1,394 0,3625 Moderado Bajo
El-029 1,098 1,429 Moderado Bajo
EI-030 | 0,2703 | 0,1059 Bajo Bajo
El-031 1,319 15,06 Moderado Muy alto
EI-033 8,596 0,846 Alto Bajo
EI-036 0,7528 | 0,2218 Bajo Bajo
EI-037 1,287 3,039 Bajo Alto
EI-040 3,118 0,296 Alto Bajo
El-041 1,916 3,495 Moderado Alto
El-042 2,247 0,2661 Moderado Bajo
EI-055 3,46 11,52 Alto Muy Alto

Resultado de este analisis, se observa valores andmalos en la reaccion de
conductividad y permeabilidad, la relacién de conductividad alta, y permeabilidad
baja se le clasifica como acuitardo, la relaciébn de conductividad moderado y
permeabilidad baja, se considera también como acuitardo, por ello esta unidad
se le va clasificando como una permeable, pero con conductividad baja.

39



En general la relacion de conductividad hidraulica en el area de evaluacion
rededores de Achoma se tiene en plasmado en la figura 16.

La conductividad hidraulica en los rededores de Achoma esta condicionada por
la litologia, la relacion que se muestra en la figura 16, se tiene los mayores
valores relacionados a lomadas de origen volcanico asociado a fallas
neotectonicas, con valores de 5 a 10 m/dia lo que indica que tiene buena
conductividad.

Mientras los valores menores estan asociados a composicion litoldgica fina, por
ende, estas unidades sedimentadas dentro de rocas volcanicas muestran alta
saturacion de agua, este comportamiento causa inestabilidad en el terreno por
saturacion del suelo.
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Figura 16. Distribucién y resumen de pruebas hidraulicas mostrando la
variacion de conductividad hidraulica.

4.4.Caracterizacion hidrogeoldgica

La caracterizacion hidrogeolégica se basa en la necesidad de plasmar es una
metodologia que se desarroll6 a partir de la necesidad de representar
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cartograficamente las caracteristicas hidrogeologicas de las formaciones
geoldgicas, en particular aquellas que poseen aguas subterrdneas con
potencial para su explotacion como acuiferos

Basados en la geologia, litologia, estructural y considerando también la
geomorfologia como medios de circulacion (Cuadro 9y figura 17).

Se tiene muy presente las propiedades hidraulicas de los materiales como la
conductividad hidraulica, la porosidad, la disposicién estructural de los
materiales, considerando la descarga que poseen los acuiferos, manifestadas
en surgencias o manantiales.

Segun las unidades geoldgicas y segun la informaciéon obtenida en los
apartados anteriores

Cuadro 9. Clasificacion hidrogeolégica.

Unidad geolégica Formacion Unidad Hidrogeoldgica Caédigo
Grupo Tacaza . . . - . . .
F()PN—t) Formacion Pichu (P-pi) Acuitardo volcanico sedimentario ATVS-pi
Centro Volcénico : ;
Acuitardo volcénico ATV-hua
Huarancante E1 (Np-hua)
Centro Volcanico Huangara Acuitardo volcanico sedimentario ATVS-hue
(Np-huE3)
Centro Volcanico Mismi . - . . .
Grupo Barroso . ! smi Acuitardo volcanico sedimentario ATVS-mi
(Nm-miE1)
Centro Volcanico Hualca Acuifero fisurado volcanico AFVS-hh
Hualca (Qp-hhE3) sedimentario
Secuencia Volcanica : : : :
Acuitardo volcanico sedimentario ATVS-ca
Canocota E1 (Qp-caE1l)
Depdsitos coluviales Acuifero poroso no consolidado APNC-cl
Depdsitos Depositos Fluviales Acuifero poroso no consolidado APNC-fl
Cuaternarios Depdsitos Aluviales Acuifero poroso no consolidado APNC-al
Depésitos Glaciar-Fluviales Acuifero poroso no consolidado APNC-glfl

4.4.1. Unidades Hidrogeoldgicas
a) Acuiferos

Se identificaron dos tipos de acuiferos: Acuifero poroso no consolidado y
Acuifero fisurado volcanico sedimentario.

Los Acuifero poroso no consolidado en la zona de trabajo estan
representados por depositos de tipos coluvial, fluviales, aluviales y glaciar-

fluviales (APNC-cl, APNC-fl, APNC-al y APNC-glfl).

Los depdsitos porosos no consolidados del cuaternario, representan los
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acuiferos porosos que consisten en una mescla de materiales como arena,
grava, limo y arcilla. Estos permiten tanto el almacenamiento como el flujo del
agua subterrdnea debido a su estructura porosa y permeable. Las
caracteristicas esenciales de estos acuiferos incluyen:

e Porosidad: Estos sedimentos presentan espacios entre particulas que
varian en tamafio e influencian la capacidad de almacenamiento de agua.

e Permeabilidad: La capacidad de dejar pasar el agua es alta debido a la
presencia de poros interconectados.

e Capacidad de almacenamiento: Gracias a su estructura porosa, pueden
almacenar una cantidad considerable de agua dulce.

e Recarga y descarga: Reciben agua de diversas fuentes y pueden ser
explotados a través de pozos; su extraccion se conoce como descarga.

¢ Vulnerabilidad a la contaminacion: Su répida circulacion los hace mas
susceptibles a la contaminacion, afectando la calidad del agua subterranea.

e Variedad de materiales: Pueden estar compuestos por una mezcla de
materiales que influyen en sus propiedades.

e Zona no saturada y saturada: Tienen dos zonas distintas: una donde los
poros no estadn completamente llenos de agua y otra donde si lo estan.

Estos acuiferos son vitales como fuentes de agua subterrdnea para la
agricultura, la industria y el consumo humano, ademas de jugar un rol crucial
en la recarga de cuerpos de agua durante periodos de sequia.

Un Acuifero fisurado volcanico sedimentario, es una formacién que
combina caracteristicas de acuiferos fisurados con elementos volcanicos y
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sedimentarios. Estos acuiferos se forman en areas donde la actividad
volcanica ha ocurrido en el pasado, lo que ha dado lugar a la presencia de
rocas volcanicas como cenizas, lava y depadsitos piroclasticos.

La caracteristica principal de estos acuiferos es su estructura fisurada, es
decir, tienen grietas, fracturas o fisuras en las rocas que los componen. Estas
grietas actian como canales por los cuales el agua puede fluir y ser
almacenada bajo tierra. La combinacién de la naturaleza volcanica de las rocas
con la presencia de sedimentos forma un tipo especifico de acuifero que puede
tener propiedades Unicas en términos de su capacidad de almacenamiento, la
velocidad de recarga y la respuesta a cambios en las condiciones del agua.

A diferencia de los acuiferos porosos, donde el agua se desplaza entre
espacios entre particulas, en los acuiferos fisurados, el movimiento del agua
se produce principalmente a lo largo de estas fracturas y grietas presentes en
la roca. Estas grietas actian como canales naturales que permiten el
movimiento y almacenamiento del agua subterranea. Durante lluvias o flujos
superficiales, parte de esta agua puede penetrar en las capas rocosas y llenar
estas fisuras, creando una especie de red subterranea de agua.

En la zona estudiada, el acuifero fisurado volcanico sedimentario: Se
encuentra a los alrededores del distrito de Achoma, donde se logré distinguir
qgue esta rodeado por la unidad hidrogeoldgica acuifero fisurado volcanico
sedimentario del Grupo Barroso correspondiente al Centro Volcanico Hualca
Hualca (Qp-hhE3) (AFVS-hh).

2 } i ,W_
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Fotografia 5 Material del centro Volcanico Huarancante perteneciente al grupo
barroso presenta fracturas que condiciona el afloramiento de manantiales.
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b) Acuitardos

Se identificaron dos tipos de acuitardos: Acuitardo volcanico y Acuitardo
volcanico sedimentario

El Acuitardo volcanico: esta unidad esta representada por el Centro Volcénico
Huarancante E1 (Np-hua) (ATV-hua) del Grupo Barroso considerado Acuitardo
volcanico por el contenido litologico de materia fino de dicha formacion.

Esta unidad posee caracteristicas especificas que limitan o restringen
significativamente el flujo de agua subterranea. Este tipo de formacion se
encuentra comunmente en areas volcanicas donde se depositaron cenizas,
lavas y otros materiales volcanicos que con el tiempo se compactaron y
endurecieron. Un acuitardo actia como una barrera o capa de baja
permeabilidad que dificulta significativamente el movimiento del agua
subterranea. Aunque el acuitardo puede contener agua, esta se mueve a una
velocidad muy lenta debido a la baja permeabilidad de la capa, lo que la hace
menos accesible para la extraccion o para ser utilizada como recurso hidrico.

El acuitardo volcanico puede consistir en cenizas volcanicas compactadas,
tobas o capas de lava solidificada, entre otros depdsitos de origen volcanico,
y su presencia puede influir en la dinamica del agua subterrdnea en las areas
donde se encuentra, afectando la formacion y comportamiento de los acuiferos
adyacentes.

Los Acuitardos volcanicos sedimentarios: De igual manera se logré diferenciar
a las unidades hidrogeoldgicas acuitardos volcanicos sedimentario, del Grupo
Barroso con la Secuencia Volcanica Canocota E1 (Qp-caE1l)(ATVS-ca), el
Centro Volcanico Huangara (Np-huE3) (ATVS-hua) y el Centro Volcanico
Mismi (Nm-miE1) (ATVS-mi), ademas se identificd del Grupo Tacaza (PN-t), la
Formacion Pichu (P-pi) (ATVS-pi), siendo las unidades hidrogeoldgicas, que
domina gran parte del area.

De manera general el término de Acuitardo Volcanico Sedimentario hace
referencia a una unidad geoldgica que combina caracteristicas de un acuitardo
(una capa de baja permeabilidad que limita el flujo de agua subterranea) con
elementos tanto volcanicos como sedimentarios.

Este tipo de formacion se encuentra en areas donde se han acumulado
sedimentos, como arena, arcilla o materiales organicos, junto con depositos
volcanicos como cenizas, tobas o lava solidificada que, con el tiempo, se
compactaron y endurecieron. La combinacion de estos materiales
sedimentarios y volcanicos crea una capa que, aunque limita el flujo del agua
subterranea debido a su baja permeabilidad, también puede contener una
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mezcla de elementos provenientes tanto de procesos volcanicos como de
sedimentacion.

La presencia de un acuitardo volcanico sedimentario puede afectar la dindmica
del agua subterranea en un area determinada, influyendo en la formacion y
comportamiento de los acuiferos adyacentes. Esta combinacion de elementos
volcénicos y sedimentarios aporta una complejidad adicional a la hidrologia
subterrdnea en comparacion con acuitardos o acuiferos que no presentan esta
combinacioén de caracteristicas (fotografia 6 y 7).
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Figura 17. Distribucion de unidades hidrogeoldgicas.
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5. CARACTERISTICAS HIDROQUIMICA

Las caracteristicas quimicas del agua subterranea, considerando que sea de
origen metedrico (FCIHS, 2009), se adquiere en principio desde las
caracteristicas quimicas de las masas de agua de mar al momento de la
evaporacion, la atmésfera por el cual las nubes hicieron su recorrido hasta la
precipitacion, y finalmente al momento de su paso por la zona no saturada del
subsuelo.

El agua subterrdnea que fluye dentro de las rocas volcanicas altera la
composicién quimica del agua subterranea misma, con influencias de la
precipitacion, la mineralogia de los acuiferos de la cuenca, el clima, la
topografiay las actividades antropogénicas y volcanicas (Edmunds et al.1992).
Asi como la topografia controla los flujos en el ciclo hidrolégico, también
controla la firma hidroquimica del agua subterranea.

5.1.Muestreo de campo

Durante la camparfia de campo, se realiz6 el inventario total de 44 fuentes, de
las cuales 33 se han muestreado de una manera puntual, no sistematica. Se
consideraron las caracteristicas litologicas e hidraulicas de los manantiales.
Asimismo, se analizaron por iones y cationes mayoritarios (Ca, Na, Mg, K,
HCO3, S04, Cl), asi como metales disueltos.

5.2.Anélisis de resultados

Los analisis quimicos se realizaron en el laboratorio de INGEMMET. Para la
interpretacion de los datos obtenidos, se realiz6 el calculo de determinadas
relaciones idnicas para la elaboracion de diagramas hidroquimicos. Los puntos
de muestreo, sus analisis quimicos y los parametros fisico-quimicos, medidos
in situ, se presentan en el Anexo |.

5.2.1. Parametros fisico-quimicos
Los parametros fisico-quimicos de las fuentes de agua subterranea se
recolectaron in situ, empleando equipos portatiles (multiparamétricos y
pHchimetros). Estos fueron previamente calibrados de acuerdo con los
manuales del fabricante. Para el presente estudio, se recolectaron datos de
temperatura del agua, conductividad eléctrica, total de sélidos disueltos y pH
del agua.

a) Potencial Hidrogeno
El pH del agua subterranea suele encontrarse entre 6.5 y 8.5 (Martinez et al.

2006), aungue en algunos casos puede ser mas acido o basico.

Esto se debe a que las partes altas de dicho sector por donde discurre el agua,
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estd en contacto con material alterado/meteorizado, lo que produce la
oxidacion y descomposicion de los minerales que constituyen las rocas,
provocando acidez en el agua. Los valores de pH muestran que el agua es
ligeramente acida a alcalina (6.9—8.9) en manantiales y puntos de control (rios,
guebradas); extraordinariamente los manantiales 1349-283 y 13349-294
tienen un pH de 4.02-4.38. (Figura 18) estos surgen en proOXimos a rocas
alteradas.
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Figura 18. Potencial de hidrogeno de las fuentes inventariadas

b) Conductividad Eléctrica (CE)
Este pardmetro fisico-quimico nos brinda una idea de la capacidad del agua al
permitir el paso de la corriente eléctrica por este medio (Custodio, 2010). Asi,
de manera cualitativa, refleja la mayor o menor cantidad de sales disueltas, asi
como los iones que tenga el agua.

La conductividad eléctrica se encuentra, estrechamente, ligada a la
mineralizacion del agua. Su variacion se debe al contacto de las aguas
subterraneas con materiales solubles por efecto de la circulacion en
formaciones que contienen cantidades sustanciales de solidos disueltos
(sales, sulfatos, etc.). Las temperaturas de las fuentes subterraneas guardan
relacion al promedio de temperatura media anual del ambiente 10.05 °C. Sin
embargo, Asimismo, la temperatura de los manantiales se debe a que su
posible recarga sea subsuperficial.

El agua de lluvia que recarga a los acuiferos posee una temperatura
ligeramente inferior a la temperatura ambiente local y muy similar a la del agua
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gue se infiltra en el subsuelo.

c) Solidos Totales Disueltos (TDS)
Es el peso que tienen todas las sustancias disueltas presentes en el agua,
sean volatiles o no. Se suele medir en ppm o mg/L.

Este pardmetro puede verse afectado por los cambios en el pH y la
temperatura, que pueden producir disolucion o precipitacion de sales. Los
valores de TDS recolectados en campo, se hicieron a través de la medicion
directa (in situ) con equipos portatiles (multipardmetro). Las aguas
subterraneas y superficiales de la zona se caracterizan por un bajo contenido
de solidos disueltos totales (TDS) variando de 16.83 a 1310 mg/L (Figura 19).

El TDS del agua subterranea cambian a lo largo de sus trayectorias de flujo.
aumentando hacia altitudes mas bajas. El contenido de TDS aumenta a lo
largo de la direccién del flujo a medida que el agua fluye desde las areas de
recarga a las de descarga. Los manantiales 1349-283 y 13349-294 surgen en
préximos a rocas alteradas.
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Figura 19. Total de solidos disueltos de la fuentes inventariadas
5.3.Clasificacion de las aguas
Para la clasificacion de las aguas, se han considerado los principales aniones
(bicarbonato, sulfato, cloruro) y cationes (calcio, magnesio, sodio y potasio),

gue corresponden a la clasificacion geoquimica por los iones dominantes
(Custodio y Llamas, 1996). Para ello, se convierten los valores de mg/L a
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meg/L (miliequivalentes por litro) de cada catidén y anion.

Segun la clasificacion mencionada, para nombrar al primero, se menciona el
anién de mayor porcentaje y luego el catibn de mayor porcentaje, siempre y
cuando el cation y el anidén se encuentren en 50 % de concentracion que el
resto. Si ninguno de los 4 cationes o cuatro aniones supera el 50 % de
composicion de cada grupo, se procede a nombrar los dos primeros cationes
0 aniones por su porcentaje de predominancia.

La interaccion del agua subterranea con estos factores conduce a la formacion
de diferentes facies hidroquimicas que pueden correlacionarse con la
ubicacion, la geologia, las condiciones climaticas y la topografia (Clark y Fritz
1997).

Los tipos quimicos de aguas subterrdneas de un area se pueden distinguir y
agrupar por su posicion en el diagrama de Piper (Piper 1944) (Figure 20). Por
la secuencia de Chebotarev el bicarbonato junto con el calcio, son los iones
predominantes; donde el agua catiGnicamente evoluciona desde el tipo calcico,
pasando al magnésico, para posteriormente finalizar en sddico; respecto a la
evolucion anidnica, lo hace de bicarbonatadas a sulfatadas, para finalizar en
cloruradas en las zonas de descarga.

El bajo contenido de sélidos disueltos totales y los tipos bicarbonato (Ca-Na-
HCO3y Na-Ca-Mg-HCO3) del agua subterranea, indican un régimen de flujo
de agua subterranea rapido que recibe una gran cantidad de precipitacion.
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Figura 20.Diagrama de Piper y Scatter de las muestras tomadas.
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El sistema de unidades hidrogeologicas es drenado por los manantiales
perennes (1349-281, 1349-282, 1349-285, 1349-286, 1349-313, 1349-315,
1349-317, 1349-319,) ubicados en la parte superior de las laderas, suelen
tener un Ca?+(Na-Mg)-HCOz y hay un general cambio de composicion de un
Ca?+(Na)-HCO:s a lo largo de la trayectoria del agua subterranea de mayor a
menor altitud.

En el cuadro N°10 se observan las facies hidroquimica de los manantiales que
se encuentran entre las altitudes de 4400 - 3900 las cuales han sido

representadas en el mapa hidroquimico de diagramas stiff. (Figura 21)

Cuadro 10. Facies Hidroquimicas de la altitud 4400 - 3900

Cdédigo Nombre Tipo de Anién Cation
fuente dominante dominante
1349-281 |Huaco Manantial HCO3 Ca-Na
1349-282 |Pongo Manantial HCO3 Na-Ca
1349-285 |Huaco Manantial HCO3 Ca-Na-Mg
1349-286 |Achoma 06 Manantial HCO3 Ca-Na
1349-313 |Yahuar Puyco |Manantial HCO3 Na-Ca-Mg
1349-315 |Yahuar Puquios | Manantial HCO3 Na-Ca-Mg
1349-317 |Kaicho Manantial HCO3 Ca-Na-Mg
1349-319 |Pongo 2 Manantial HCO3 Na-Ca

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 21 se observa que los manantiales del cuadro N° 11 son de flujo
local por lo que se infiere que es de circulaciébn de agua subterrdnea poco
profunda y tiempo de residencia corto que contienen etapas tempranas de
evolucion geoquimica (recarga reciente) o agua subterranea de circulacion
rapida que no ha sufrido interacciones significativas entre agua y roca.

Los bajos TDS vy el tipo de agua subterranea bicarbonatada en la parte alta
indican, que el rapido régimen hidrogeologico recibe un volumen relativamente
alto de precipitacion. En el area de estudio, Ca— Na-Mg—HCO3 es el tipo de
agua dominante en las volcanicas basicas. En general, el TDS aumenta desde
el &rea de infiltracién a lo largo del area de estudio.

En el cuadro N° 11 se observan las facies hidroquimica de los manantiales y

puntos de control que se encuentran entre las altitudes de 3400-3900 las
cuales han sido representadas en diagramas Stiff Figura 21
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Cuadro 11. Facies Hidroquimicas de la altitud 3400-3900

Cdédigo Nombre Tipo de fuente Ar?|0n Capon
dominante |dominante

1349-289 |Canal M ajes 1 | Punto de control |CI-HCO3 Na-Ca
1349-290 |Canal Majes 2 |Punto de control |CI-HCO3 Na-Ca
1349-292 | Canal Majes 9 |Punto de control |CI-HCO3 Na-Ca
1349-293 | Collpani Manantial S0O4-HCO3 |Ca

1349-294 | Collpa Manantial SO4 Ca

1349-295 | Collpani 2 Punto de control | SO4-ClI Ca-Na
1349-318 |Canal 9 Punto de control |CI-HCO3 Na-Ca

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se puede observar que los puntos de
largo del canal son de composicion clorurada bicarbonatada sodica y los
manantiales del sector de Collpa corresponden a una facie diferente con mayor
mineralizacién lo cual podria indicar la presencia de un flujo intermedio.

control que se tomaron a lo
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Figura 21. Distribucion de facies hidroquimica representadas en diagramas
Stiff (altitudes de 3400 - 4400 , parte alta/media de la zona de estudio)

Una parte significativa del agua subterranea se descarga a los rios como

manantiales. El flujo de agua subterranea de profundidad intermedia esta
fuertemente influenciado por la litologia de la superficie.
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En el cuadro N°12 se observan las facies hidroquimica de los manantiales y
puntos de control que se encuentran entre las altitudes de 3300-3450 las
cuales han sido representadas en el mapa hidroquimico de diagramas stiff.
(Figura 22).

En este grupo de agua representados se observa una quimica mas diluida y
en consecuencias facies quimicas mixtas, donde se infiere que el agua son
mezclas de los tipos de agua Ca—Na—HCO3 y Ca—HCO3-Cl y Ca—SO4. Los
manantiales ubicados en la parte inferior muestran que el agua estuvo en

contacto con rocas volcanicas.

Cuadro 12. Facies Hidroquimicas de la altitud 3300-3450

Cddigo Nombre Tipo de fuente q Anion thlon
ominante |dominante
1349-288 |Rio Colca 1 Punto de control |CI-HCO3 Na
1349-291 |Rio Colca 2 Punto de control |CI-HCO3 Na
1349-298 | Maccapi 1 Manantial HCO3-CI Ca-Mg
1349-299 | Maccapi 2 Manantial HCO3-CI Ca
1349-300 | Tarani Manantial HCO3-CI Ca
1349-302 |Uchatira Manantial HCO3-CI-SO4 |Ca
1349-305 |Pacsuro Manantial S04-HCO3-Cl |Ca-Mg
1349-306 |Pacsuro 2 Manantial S04-HCO3-Cl |Ca-Mg
1349-308 | Alfa Barranco Manantial S04-HCO3-Cl |Ca-Mg-Na
1349-309 |Achoma 029 Manantial HCO3-S04-Cl |Ca-Na-Mg
1349-310 |Huancaro Punto de control |SO4-HCO3-Cl |Ca-Mg
1349-311 | Maccapi 2 Punto de control |HCO3-CI Ca-Mg
1349-312 |Huancaro-Huacapi | Manantial HCO3-CI Ca
1349-320 |Achoma 043 Punto de control |CI-HCO3-SO4 |Ca-Na
1349-309 |Achoma 029 Manantial HCO3-S04-Cl |Ca-Mg-Na

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Distribucion de facies hidroquimica representadas en diagramas
Stiff (altitudes de 3300 - 3450, parte baja de la zona de estudio)

En general, existe una zonacion clara en la concentracion iénica total de las
aguas naturales siguiendo la direccion del flujo de agua subterranea desde la
parte alta hacia las elevaciones mas bajas. El aumento en la concentraciéon
i6nica total hacia la parte baja implica que es probable que el tiempo de
residencia del agua subterranea y la magnitud de la interaccion roca-agua
aumenten en la misma direccion.

Los datos hidroquimicos proporcionaron informacion util sobre los principales
procesos hidrogeoquimicos involucrados en la mineralizacion del agua. La
concentracion aumenta debido al intercambio catidnico. De manera similar,
hay un cambio de facies, de estar ligeramente mineralizada a un tipo de agua
significativamente mineralizada.

Para comprender los mecanismos que controlan la quimica del agua se ha
elaborado los diagramas de Gibbs (Gibbs 1970, 1971); los cuales se emplean
para comprender los procesos geoquimicos de las aguas subterraneas.

En los diagramas se graficaron los solidos disueltos totales (TDS) en funcion
de la relacion cationica Na/(Na+Ca) y anionico Cl/(CI+HCO3); por lo que, si los
puntos que se ubican en el tercio superior derecho del grafico tienen una
relacion cationica o anionica cercana a 1 y los SDT muy altos, el proceso
dominante es el de evaporacion.
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Cuando los puntos se ubican en la zona media, el proceso determinante es la
interaccion de agua-roca, posiblemente el flujo puede estar relacionado a la
meteorizacion. Estos dos procesos pueden darse en forma conjunta y no se
excluyen entre si. Por otro lado, si los puntos se ubican en el tercio inferior
derecho, el proceso que determina el tipo de agua es la dilucion por
precipitacion, ya que con relaciones cationicas o anionicas cercanas a 1 con
valores de TDS muy bajos.

El diagrama de Gibbs (Grafico 7) se observa que las muestras que se ubican
entre las elevaciones desde los 3300 hasta los 3900 caen en el grupo de
dominancia de interacciéon agua-roca (meteorizacién). Se pueden derivar
diagramas del mecanismo natural que controla la quimica del agua
subterranea, incluido el dominio de la meteorizacion de las rocas, el dominio
de la evaporacion y la precipitacion
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Gréfico 7. Diagramas de Gibbs relaciéon TDS y aniones Cl/(CI+HCO3),
muestras entre las elevaciones 3300 hasta los 3900.

La evapotranspiracion, como sucede en areas de cultivo o superficies con
aridez que reciben escurrimiento subsuperficial por aguas de retorno agricola;
elevan el contenido de Na y de solidos disueltos TDS (Grafico 7). Los puntos
que se ubican en el dominio de la interaccibn agua-roca indican que la
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meteorizacion quimica controla la quimica del agua. Como se indico
anteriormente, la interaccion entre las rocas y el agua da como resultado la
lixiviacion de iones en el sistema de aguas, influye en la quimica del agua.

Las fuentes de agua que se ubican entre las elevaciones 3900 hasta los 4500
se ubican proximo a la celda de dominancia de precipitacion.
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Grafico 8. Diagramas de Gibbs relacién TDS y cationes (Na/(Na+Ca),
muestras entre las elevaciones 3900 hasta los 4500.

Las caracteristicas de las fuentes ubicadas entre las elevaciones de 3900 a
4500 se prevén que se ubican en el area de recarga (tiempo de residencia
bajo) y la presencia de material con menor solubilidad lo que indica que el agua
subterranea se recarga con agua de lluvia (precipitacion); ademas en la figura
20 estas fuentes se ubican en la zona de flujo local.

El incremento de sales debido a la interaccion agua-roca aumenta la
proporcion de solidos disueltos TDS afectando las concentraciones de calcio
o bicarbonato relativas a sodio y cloruro. La quimica del agua de las fuentes
de agua puede estar controlada principalmente por el tiempo de residencia y
la intensidad de recarga. Los manantiales de ladera superior muestran tipos
de agua de baja mineralizacion, mientras que los manantiales en la base del
area del deslizamiento muestran agua de mayor mineralizacion.
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Las fuentes de agua subterranea que se encuentran en las areas de mayor
altitud se caracterizan por bajas concentraciones de los iones principales y por
su baja salinidad, con TDS por debajo de 127 mg/L.

Las muestras con un rango de CE de 115 - 465 pS/cm y bajas concentraciones
de todos los iones, se encuentran en altitudes 3400 a 3900. Estas muestras
fueron recolectadas cerca al canal , y la posible recarga parece haber tenido
lugar por precipitacion sobre las tierras altas. o que indica que el movimiento
del agua subterrdnea es superficial a intermedio. Sin embargo, tienen
concentraciones relativamente mas altas de Na y la recarga parece haber
tenido lugar por precipitacion sobre las tierras altas.

Las fuentes de agua de las &reas de menor elevacién se recolectaron entre los
3300 a 3400 préximos al rio Colca estan cubiertas con unidades dominadas
por depositos coluviales-aluviales. En estas unidades el movimiento del agua
es lento, lo que, junto con la presencia de minerales solubles, potencia los
efectos de la interaccion roca-agua dando lugar a concentraciones
relativamente mas altas de los cationes Na+, K+.

Los valores de TDS de las muestras de agua subterrdnea entre 215 y 573
puS/cm, lo que indica que existe una circulacion de agua subterranea de
intermedia y un tiempo de residencia relativamente mayor.

El bajo gradiente hidraulico del agua subterrdnea en la llanura (Figura 23)
indica una velocidad lenta del agua subterranea, lo que conduce a un tiempo
de residencia mas prolongado y a una de la interaccion roca-agua. En el area
de descarga se encontraron aguas subterraneas ricas en bicarbonato y sodio,
asi como concentraciones mas altas de sulfato; lo que indica que también hay
una recarga circulante rapida de precipitacion.
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El agua subterranea puede infiltrarse en taludes y aumentar o acumular
presion intersticial desde abajo, favoreciendo el desencadenamiento de
deslizamientos superficiales. Ademas, por debajo de los horizontes también se
forman zonas humedas (Figura 24) que también pueden favorecer el
desencadenamiento de deslizamientos, especialmente durante lluvias
intensas o de larga duracion.

g e+ 8
&k el \

} = D 5
X 7 7 il A

humedas

T &

Figura 24. Evidencias de zonas

La ubicacién del deslizamiento ocurre entre la unidad hidrogeologia de
acuitardos y acuiferos porosos no consolidados el cual estd pobremente
soldado y compuesto de material tobaceo que facilmente se meteoriza a
minerales arcillosos y coluviales. La caracterizacion hidroquimica nos indica
gue las aguas que circulan dentro de los acuitardos descargan sus aguas en
direccién a la masa del deslizamiento, lo que influye en las fluctuaciones del
nivel del agua subterranea a largo plazo.

El tiempo de residencia del agua es corto, la interaccion agua/suelo/roca es
baja y el agua esta poco mineralizada principalmente en las zonas de
evidencias de agua, ademas se evidencia el flujo del agua superficial constante
(Fotografia 8), debido a la actividad agricola por el riego por inundacién, con
canales sin revestimiento o acequias (Figura 25), estos principalmente sobre
las unidades no consolidadas que permiten la filtracion del agua lo que satura
y aumenta la carga del terreno, por lo tanto, la principal causa de los
deslizamiento no solo se debe a la interaccion activa agua/suelo/roca, sino
también a la topografia con pendiente pronunciada y la presion formada
durante las precipitaciones extraordinarias y extremas las cuales aumentan la
cantidad de agua superficial y conduce a un aumento en el peso de los
materiales sueltos y meteorizados (aumentando su esfuerzo cortante).
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Figura 25. Riego por inundacién, con canales sin revestimiento o acequia .

60



6. GEOFISICA

6.1. Métodos geofisicos

Los métodos geofisicos son indirectos permiten obtener informacion sobre las
propiedades fisicas de los distintos tipos de materiales con lo que se podra
deducir su distribucion en el substrato. Los métodos geofisicos mas utilizados
en estudios geotécnicos son de resistividad eléctrica y sismica.

Figura 26 trabajo y equipos utilizados en la etapa de geofisica .
6.1.1. Resistividad-2D

Se basa en la existencia de variaciones de las propiedades eléctricas, en
especial la resistividad de las distintas formaciones del subsuelo, teniendo
como objetivo determinar la distribucion en profundidad (resistividades y
espesores) de los niveles geoeléctricos. Esta técnica, proporciona
conjuntamente informacion lateral y en profundidad. El sistema consta de un
resistivimetro o unidad basica, un selector de electrodos y un juego de cables
multiconectores que permiten utilizar hasta 48 electrodos conmutables de
forma totalmente automatica a través del selector de electrodos y controlado
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por la unidad basica de control. Estos equipos también permiten realizar
medias de la resistividad utilizando dispositivos mas simples, como los
sondeos eléctricos verticales (S.E.V. o en inglés Vertical Electrical Sounding
V.E.S.) o las calicatas eléctricas (en inglés resistivity profiling). Asimismo, la
aplicacion del Método I.P. en modo de tiempo.

El método de la Tomografia Eléctrica se caracteriza por el estudio de las
variaciones de parametros fisicos de las rocas o de los suelos, que dependen
de factores que afectan la resistividad de los materiales como la porosidad,
resistividad por agua en los poros y conductividad en los granos minerales.
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Figura 27. Distribucion de las lineas de tomografia Eléctrica.
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Figura 28. Ubicacion de las Lineas de Tomografia Eléctrica.

El método dispone de diferentes configuraciones (Polo-Dipolo, Slumberger,
Wenner, Polo-Polo) y para el presente estudio se aplicd la configuracion
Dipolo-Dipolo — 2D (Figura 29), con emplazamientos de 13 electrodos,
espaciados de 40 m entre los electrodos, con una longitud total de datos en
una corrida de 480 m y que se va empalmando a mas distancia segun el
objetivo, este método ofrece ventajas como:

. Alcanzan mejor resolucién en profundidad y su penetracion es
levemente mas profunda a fin de observar con mayor detalle el
subsuelo.

. Colecta datos de resistividad en 2D, usando un sistema de adquisicion
para 10 canales.
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Figura 29. Configuraciones electrodicas de la tomografia Eléctrica como el de
Dipolo-Dipolo utilizado en el presente estudio.

En los trabajos de campo se desarrollaron nueve (9) lineas geofisicas de
diferentes longitudes haciendo un total de 7.68 km de lineas y que se detalla
en el cuadro 13 y espaciados cada 40 m, aplicando la configuracién dipolo-
dipolo. Las lineas ejecutadas fueron:
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Cuadro 13. Resumen de las lineas de Tomografia Eléctrica-Achoma-Arequipa.

Perfiles de Coordenadas
Tomografia Inicio Fin Longitud (m)
Eléctrica. Este Norte Este Norte
LTM-01 211247 | 8267086 | 212050 | 8266196 1,240
LTM-02 211525 | 8267192 | 211226 | 8266672 680
LTM-03 211791 | 8266620 | 211310 | 8266630 480
LTM-04 212153 | 8266400 | 211767 | 8266124 480
LTM-05 212121 | 8264795 | 211058 | 8265518 1,320
LTM-06 212397 | 8264640 | 211990 | 8264882 560
LTM-07 211633 | 8263528 | 212045 | 8264866 1,480
LTM-08 212183 | 8263584 | 212124 | 8264369 800
LTM-09 212226 | 8264090 | 211671 | 8264289 640
LTM-10 -Unida | 212397 | 8264640 | 211058 | 8265518 1,720
TOTAL 7,680

La informacién de campo registrada se proceso, se analizé e interpreto en
gabinete; las caracteristicas fisicas de las formaciones geoldgicas fueron
correlacionada con la informacion geologica existente. La informacion es
procesada por un software especializados de |.P - Tomografia Eléctrica,
RES2INV, con conocimiento de los pardmetros geo-resistivos y la geologia,
amplio sustento teorico, y experiencia para su interpretacion, siendo esta etapa
la mas compleja, para llegar a resultados Optimos, como producto final se
obtienen secciones, perfiles representando a las zonas anémalas de interés y/o
la geometria subterranea del corte geoldgico del area estudiada.

6.2.Resultados e interpretacion de las secciones de tomografia eléctrica
- deslizamiento de Achoma

6.2.1. SECCION LT-1
Se realizé una seccion paralela al drenaje del rio Colca con direccién NW a SE,
utilizando la componente dipolo-dipolo (D-D). La longitud total de la seccién fue
de 1240 m, con separacion de electrodos cada 40 m. El tiempo de inyeccion de
corriente fue de 1 segundo y un minimo de 3 mediciones repetidas en cada punto
con el fin de obtener una desviacion estandar <3% para cada valor de resistividad
aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de penetracion de
modelado de 100 m. La figura 30, muestra una variacion lateral de la resistividad.
A partir de los 900 m hasta los 1240 m se puede observar una cobertura de
resistividades bajas a moderadas a esta zona se le denomina “zona de mayor
concentracion de humedad y/ mayor conductividad y por ende con probable
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contenido de agua”. Sin embargo, el nivel freatico se encuentra entre 90 a 100
m de profundidad.

Las resistividades bajas estan relacionadas con material con granulometria fina
y/o mayor contenido de humedad y/o probable presencia de agua con valores
menores a 24.4 Ohm-m, mientras las que van entre 24.5 a 78 Ohm-m estan
relacionadas a la presencia de limos, arenas y fragmentos rocosos en estado
poco humedo.

El material cuaternario inconsolidado, con muy poca humedad y de moderada
resistividad tienen valores de entre 79 a 100 Ohm-m y corresponden a las
arenas, gravas y el material limo arenoso.

Las resistividades moderadas a altas mayores a 100 Ohm-m, corresponden a
material cuaternario en estado seco poco consolidado conformado por gravas,
arenas y fragmentos rocosos y se localizan mayormente entre los puntos 195 a
800 y hasta profundidades de entre 8 m a 45 m. (Figura 30).

Se puede observar también el nivel freatico podria encontrarse a una
profundidad mayor a 100 m, como se puede observar en los perfiles
transversales a la linea LT-1.

Figura 30 Arriba: El perfil de tomografia eléctrica muestra resistividades que
indican variaciones laterales de los materiales y una "zona de discontinuidad” en
840. Abajo: La interpretacién geofisica, junto con la informacién geolégica de
superficie, revela que las discontinuidades en el material cuaternario se deben a
diferencias en compactacion y humedad. A mayor profundidad, es probable que
se encuentre el nivel freatico, identificado por una zona de muy baja resistividad.
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6.2.2. SECCION LT-2
Se realizd una seccion transversal al drenaje del rio Colca con direccion NE a
SW y a la linea LT-1 utilizando la componente dipolo-dipolo (D-D). La longitud
total de la seccién de 680 m, separando los electrodos cada 40 m. El tiempo de
inyeccién de corriente fue de 1 segundo y un minimo de 3 mediciones repetidas
en cada punto con el fin de obtener una desviacién estandar <3% para cada valor
de resistividad aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de penetracion de
modelado de 100 m. La figura 31, muestra una variacion lateral de la resistividad.
A partir de los 160 hasta los 680 m se puede observar una cobertura de
resistividades moderadas, zona denominada “zona resistiva de mayor
concentracion de resistividades moderadas sin contenido de agua”. Sin
embargo, el nivel freatico se encuentra entre 90 a 100 m de profundidad.

Las resistividades bajas estan relacionadas con material con granulometria fina
y/o mayor contenido de humedad y/o agua con valores menores a 24.4 Ohm-m,
mientras las que van entre 24.5 a 78 Ohm-m estan relacionadas la presencia de
limos, arenas y fragmentos rocosos en estado poco humedo.

El material cuaternario inconsolidado, con muy poca humedad y de moderada
resistividad tienen valores de entre 79 a 100 Ohm-m y corresponden a las
arenas, gravas y el material limo arenoso Las resistividades moderadas a altas
mayores a 100 Ohm-m, corresponden a material cuaternario en estado seco
poco consolidado conformado por gravas, arenas y fragmentos rocosos y se
localizan mayormente entre los puntos 160 a 680 hasta profundidades de 60 m.
(Figura 31). Se puede observar también que el nivel freético podria encontrarse
a una profundidad mayor a 100 m, como se observar en los perfiles transversales
alalinea LT-2.

Figura 31 Arriba: El perfil de tomografia eléctrica muestra resistividades con
variaciones laterales y una "zona de discontinuidad® en 160. Abajo: La
interpretacion geofisica y la informacién geoldgica de superficie indican que las
discontinuidades en el material cuaternario (moderadas resistividades) contactan
con material de baja resistividad al inicio de la linea.
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6.2.3. SECCION LT-3
Se realizd una seccion casi transversal al drenaje del rio Colca con direccion E
a W utilizando la componente dipolo-dipolo (D-D). La longitud total de la seccién
de 480 m, separando los electrodos cada 40 m, el tiempo de inyeccion de
corriente fue de 1 segundo y un minimo de 3 mediciones repetidas en cada punto
con el fin de obtener una desviacion estdndar <3% para cada valor de resistividad
aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de penetracion de
modelado de 100 m. La figura 32, muestra una variacion perpendicular de la
resistividad. A lo largo de todo el perfil se puede observar una cobertura de
resistividades moderadas a esta zona se le denomina “zona resistiva”. Sin
embargo, el nivel freatico se encuentra entre 90 a 100 m de profundidad.

Las resistividades bajas estan relacionadas con material con granulometria fina
y/o mayor contenido de humedad y/o agua con valores menores a 24.4 Ohm-m,
mientras las que van entre 24.5 a 78 Ohm-m estan relacionadas la presencia de
limos y arenas y fragmentos rocosos en estado poco humedo. El material
cuaternario inconsolidado, con muy poca humedad y de moderada resistividad
tienen valores de entre 79 a 100 Ohm-m y corresponden a las arenas, gravas y
el material limo arenoso; Las resistividades moderadas a altas mayores a 100
Ohm-m, corresponden a material cuaternario en estado seco poco consolidado
conformado por gravas, arenas y fragmentos rocosos de diferente tamafio y se
localizan mayormente a lo largo de todo el perfil desde una profundidad de 7 m
hasta los 55 m. (Figura 32). Se puede observar también el nivel freatico podria
encontrarse a una profundidad mayor a 100 m, como se puede observar en los
perfiles transversales a la linea LT-3.

Figura 32 Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades
que caracterizan los diferentes materiales con aparente variacion perpendicular
y donde existe una “zona resistiva” casi uniforme a lo largo del perfil. Abajo:
Interpretacion del perfil geofisico con la informacion geoldgica de superficie,
podemos ver las discontinuidades casi uniformes de forma perpendicular del
material cuaternario (moderadas resistividades a bajas resistividades), se
observa en profundidad el decaimiento de la resistividad y zona mas conductiva
(nivel freético).
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Figura 32. Configuracion Dipolo-Dipolo linea LT-3
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6.2.4. SECCION LT-4
Se realiz6 una seccion casi transversal al drenaje del rio Colca con direccion NE
a SW utilizando la componente dipolo-dipolo (D-D). La longitud total de la seccién
de 480 m, separando los electrodos cada 40 m. El tiempo de inyeccion de
corriente fue de 1 segundo y un minimo de 3 mediciones repetidas en cada punto
con el fin de obtener una desviacion estdndar <3% para cada valor de resistividad
aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de penetracion de
modelado de 100 m. La figura 33, muestra una variacion ligera entre los puntos
240 a 300 m muestra en superficie una delgada capa de resistividad moderada
(poco compacto, seco). A partir de los 240 m hasta los 480 m se puede observar
a 20 m de profundidad una zona de baja resistividad correspondiente a una zona
conductiva a esta zona se le denomina “zona de mayor concentracion de
humedad y/ mayor contenido de agua”. Sin embargo, el nivel freatico se
encuentra a mas de 100 m de profundidad.

Las resistividades bajas estan relacionadas con material con granulometria fina
y/o mayor contenido de humedad y/o agua con valores menores a 24.4 Ohm-m,
mientras las que van entre 24.5 a 78 Ohm-m estan relacionadas la presencia de
limos, arenas y fragmentos rocosos en estado poco humedo, este rango de
valores se manifiesta mayormente en casi todo el largo del perfil. EI material
cuaternario inconsolidado, con muy poca humedad y de moderada resistividad
tienen valores de entre 79 a 100 Ohm-m y corresponden a las arenas, gravas y
el material limo arenoso. Las resistividades moderadas a altas mayores a 100
Ohm-m, corresponden a material cuaternario en estado seco poco consolidado
constituido de gravas, arenas, limos y fragmentos rocosos. Se puede observar
también que el nivel freético podria encontrarse a una profundidad mayor a 100
m, como se puede observar en los perfiles transversales a la linea LT-1.

Figura 33 Arriba: El perfil de tomografia eléctrica muestra una "zona conductiva”
entre 280 y 405 metros a una profundidad de aproximadamente 20 metros.
Abajo: La interpretacion geofisica indica que predomina material cuaternario
poco humedo y, a mayor profundidad, se encuentra el nivel freatico con
resistividades muy bajas, con una posible aportacion hidrica hacia el suroeste.
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6.2.5. SECCION LT-5
Se realizé una seccion paralela al drenaje del rio Colca con direccion SE a NW,
utilizando la componente dipolo-dipolo (D-D). La longitud total de la seccion de
1320 m, con separacion de electrodos cada 40 m. El tiempo de inyeccion de
corriente fue de 1 segundo y un minimo de 3 mediciones repetidas en cada punto
con el fin de obtener una desviacion estdndar <3% para cada valor de resistividad
aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de penetracion de
modelado de 100 m. La figura 34, muestra una variacion lateral de la resistividad.
Se ha determinado dos zonas muy conductivas de muy baja resistividad, la
primera a partir de los 280 m hasta los 490 y la otra zona entre 650 a 1050 m
con una geoforma irregular y a profundidades de entre 20 a 40 m, asimismo se
muestran algunos focos anémalos conductivos de menor extension cerrados y
en algunos casos abiertos a mayor profundidad.

Las resistividades bajas estan relacionadas con material con granulometria fina
y/o mayor contenido de humedad y/o agua con valores menores a 24.4 Ohm-m,
mientras que las resistividades bajas que van entre 24.5 a 78 Ohm-m estan
relacionadas a la presencia de material conductivo (fragmentos rocosos), en
estado poco humedo. El material de moderada a baja resistividad tiene valores
de entre 79 a 100 Ohm-m y estan circundando a las zonas mas resistivas. Las
resistividades moderadas a altas mayores a 100 Ohm-m, corresponden a
material estado seco y poco compacto. (Figura 34). Se puede observar que a lo
largo de todo el perfil se presentan de forma puntual cinco halos de
profundidades someras y dos a profundidades mayores a 60 m.

Figura 34 Arriba: El perfil de tomografia eléctrica muestra dos "zonas
conductivas" entre 280 y 490 m y entre 650 y 1050 m, a profundidades de 20 a
50 m. Abajo: La interpretacion geofisica indica que el material de baja resistividad
y poco humedo prevalece a lo largo de todo el perfil, con una cobertura delgada.
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6.2.6. SECCION LT-6
Se realiz6 una seccién paralela a la linea LT-5, con direccion SE a NW utilizando
la componente dipolo-dipolo (D-D). La longitud total de la seccion de 560 m,
separando los electrodos cada 40 ms. El tiempo de inyeccién de corriente fue de
1 segundo y un minimo de 3 mediciones repetidas en cada punto con el fin de
obtener una desviacion estandar <3% para cada valor de resistividad aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de penetracion de
modelado de 100 m. La figura 35, muestra una variacion lateral de la resistividad.
A partir de los 360 m hasta los 460 m se puede observar una anomalia de baja
resistividad que corresponde a un cuerpo conductivo con probable contenido de
agua. Asimismo, se ha determinado una anomalia abierta hacia el sector
noroeste de entre 650 m hasta el final de la linea entre 15 a 50 m de profundidad.

Las resistividades bajas estan relacionadas con material con granulometria fina
y/o mayor contenido de humedad y/o agua con valores menores a 24.4 Ohm-m,
mientras que las resistividades bajas que van entre 24.5 a 78 Ohm-m estan
relacionadas la presencia de material conductivo (fragmentos rocosos), en
estado poco humedo.

El material de moderada a baja resistividad tiene valores de entre 79 a 100 Ohm-
m y estan circundando a las zonas mas resistivas. Las resistividades moderadas
a altas mayores a 100 Ohm-m, corresponden a material estado seco y poco
compacto. (Figura 35). Se puede observar respecto a este Ultimo rango tres
zonas bien marcadas entre 240 a 640 m. donde se acufia una bolsonada de
material muy conductivo, en este perfil se intercepta la linea LT-7 en el punto
480.

Figura 35 Arriba: El perfil de tomografia eléctrica muestra "zonas de
discontinuidades" de 240 a 600 m. Abajo: La interpretacion geofisica, junto con
la informacion geologica de superficie, revela una anomalia de baja resistividad
entre 360 y 460 m, indicando un cuerpo conductivo con probable contenido de
agua y/o mayor humedad.
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Figura 35. Configuracién Dipolo-Dipolo linea LT-6.
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6.2.7. SECCION LT-7
Se realizé una seccion transversal a las lineas LT-5 y LT-6, con direccion SW a
NE utilizando la componente dipolo-dipolo (D-D). La longitud total de la seccion
de 1,480 m, separando los electrodos cada 40 m. El tiempo de inyeccion de
corriente fue de 1 segundo y un minimo de 3 mediciones repetidas en cada punto
con el fin de obtener una desviacion estdndar <3% para cada valor de resistividad
aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de penetracion de
modelado de 100 m. La figura 36, muestra una variacion lateral de la resistividad.
A partir de los 80 m hasta los 440 m se puede observar una anomalia de baja
resistividad que corresponde a un cuerpo conductivo con probable contenido de
agua. Asimismo, se ha determinado otras anomalias intercaladas a lo largo de
todo el perfil de buena conductividad a profundidades de entre 10 a 22 m hasta
el final de la linea.

Las resistividades bajas estan relacionadas con material con granulometria fina
y/o mayor contenido de humedad y/o agua con valores menores a 24.4 Ohm-m,
mientras que las resistividades bajas que van entre 24.5 a 780hm-m estan
relacionadas la presencia de material conductivo (fragmentos rocosos) en estado
poco humedo. El material de moderada a baja resistividad tiene valores de entre
79 a 100 Ohm-m y estan circundando a las zonas mas resistivas. Las
resistividades moderadas a altas mayores a 100 Ohm-m corresponden a
material estado seco y poco compacto. (Figura 36). Se puede observar respecto
a este Ultimo rango zonas bien marcadas entre 440 a 720 m. se muestra a
profundidad somera, mientras que los otros a profundidades mayores a 18 m. en
este perfil se intercepta la linea LT-9 en el punto 750 m y la linea LT-1 en 1440
m.

Figura 36 Arriba: El perfil de tomografia eléctrica muestra una amplia "zona
conductiva" de muy baja resistividad entre 80 y 440 m. Abajo: La interpretacion
geofisica, junto con la informacion geologica de superficie, revela que las
discontinuidades del material muy conductivo estan en contacto con material de
moderada resistividad a partir de 480 m, focalizandose estos ultimos a
profundidades de 10 a 22 m.
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6.2.8. SECCION LT-8
Se realiz6 una seccion casi paralela a la linea LT-7, con direccion SE a NW
utilizando la componente dipolo-dipolo (D-D). La longitud total de la seccion de
800 m, separando los electrodos cada 40 m. El tiempo de inyeccion de corriente
fue de 1 segundo y un minimo de 3 mediciones repetidas en cada punto con el
fin de obtener una desviacion estandar <3% para cada valor de resistividad
aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de penetracion de
modelado de 100 m. La figura 37, muestra una variacion lateral de la resistividad.
Se ha determinado dos sectores uno en 120 m y otro en 520 m separando en
tres zonas conductivas, como se puede observar son sectores de muy baja
resistividad que corresponde a cuerpos conductivos con probable contenido de
agua y/o humedad. Asimismo, se ha determinado dos anomalias abiertas hacia
el sector sureste y noroeste entre 20 a 30 m de profundidad.

Las resistividades bajas estan relacionadas con material con granulometria fina
y/o mayor contenido de humedad y/o agua con valores menores a 24.4 Ohm-m,
mientras que las resistividades bajas que van entre 24.5 a 78 Ohm-.m estan
relacionadas la presencia de material conductivo (fragmentos rocosos) en estado
poco humedo. El material de moderada a baja resistividad tiene valores de entre
79 a 100 Ohm-m y estan circundando a cuatro zonas mas resistivas. Las
resistividades moderadas a altas mayores a 100 Ohm-m, corresponden a
material estado seco y poco compacto. (Figura 37). Se puede observar respecto
a este Ultimo rango cuatro zonas bien marcadas y puntuales. En este perfil se
intercepta la linea LT-9 en el punto 520.

Figura 37 Arriba: El perfil de tomografia eléctrica muestra resistividades con
variacion lateral y dos "zonas de discontinuidad" en los puntos 120 m y 520 m.
Abajo: La interpretacion geofisica, junto con la informacién geoldgica de
superficie, indica que las discontinuidades de material de muy bajas
resistividades estan en contacto con material de baja resistividad y hay cuatro
focos puntuales de material poco compacto y seco

79



Linea LT-8 - ACHOMA

%40

SE

:
i
!
i
z
2
g
8
5
g
e
2
<
=
)
2 =
&)
<
I
©
i
=
<
i
Z
-
H :
n g
[ g
) §
B
=
1
g,
l’:
[
lo«
) w e
EEEEEEEEEE T EREE R R R

LEYENDA

- Material muy permeable saturado de agua y/o en estado himedo. Pp Menor a 24.40 Ohm.m.
- Material cuaternario en estado poco himedo - Baja resistividad. P Entre 24.50 a 78 Ohm.m.
" | Material de moderada a baja resistividad. p Entre 79 a 100 Ohm.m.
- Material en estado seco, poco compacto - Resistividad Moderada. p Mayor a 100 Ohm.m.
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6.2.9. SECCION LT-9
Se realizd una seccion perpendicular a las lineas LT-7 y a la linea LT-8, con
direccion SE a NW utilizando la componente dipolo-dipolo (D-D). La longitud total
de la seccion de 560 m, separando los electrodos cada 40 m. El tiempo de
inyeccién de corriente fue de 1 segundo y un minimo de 3 mediciones repetidas
en cada punto con el fin de obtener una desviacion estandar <3% para cada valor
de resistividad aparente.

La tomografia da como resultado una profundidad maxima de penetracion de
modelado de 100 m. La figura 38 muestra una variacion lateral de la resistividad
principal en el punto 560 donde encontramos un contacto geoeléctrico y a partir
de este punto hacia el sector NW los valores son moderados a altos y hacia el
sector SE disminuyen dentro del mismo se presentan zonas muy puntuales de
baja resistividad y se puede apreciar la presencia de dos sectores de muy baja
resistividad entre los puntos de 80 a 330 m., de 470 a 570 m y yacen a
profundidades de entre 10 a 35 m.

Las resistividades bajas estan relacionadas con material con granulometria fina
y/o mayor contenido de humedad y/o agua con valores menores a 24.4 Ohm-m,
mientras que las resistividades bajas que van entre 24.5 a 78 Ohm-m estan
relacionadas la presencia de material conductivo (fragmentos rocosos) en estado
poco humedo. El material de moderada a baja resistividad tiene valores de entre
79 a 100 Ohm-m y estan bordeando a zonas mas resistivas. Las resistividades
moderadas a altas mayores a 100 Ohm-m, corresponden a material estado seco
y poco compacto. (Figura 38). Se puede observar respecto a este Ultimo rango
de valores moderados y material en estado seco poco compacto (Zona resistiva),
se presenta bien marcado a partir del punto 560 (contacto geoeléctrico) hacia el
sector NW del perfil. Esta linea tomografica se intercepta con la linea LT-8 en el
punto 80 y con la linea LT-7 en el punto 12 es decir en 530 m.

Figura 38 Arriba: El perfil de tomografia eléctrica muestra resistividades con
variacion lateral y una "zona de discontinuidad® en 560 m. Abajo: La
interpretacion geofisica, junto con la informacién geolédgica de superficie, revela
gue las discontinuidades de material de muy baja a baja resistividad estan en
contacto con material de moderada a alta resistividad, que se expande hacia el
NW del perfil. Hacia el SE, el material es conductivo, con tres zonas muy
conductivas que probablemente contienen agua.
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Figura 38. Configuraciéon Dipolo-Dipolo linea LT-9.
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CONCLUSIONES

En el reconocimiento hidrogeoldgico para evaluar el comportamiento de los
flujos de aguas subterraneas en los alrededores del distrito de Achoma, se
identificaron las siguientes unidades hidrogeologicas: Acuiferos Fisurados
Volcéanico-Sedimentarios Barroso (AFVS-b). y en las cercanias del
deslizamiento, se encontraron los Acuiferos Sedimentarios Colca (AFS-
col) y acuiferos porosos no consolidados aluviales, fluviales,
coluviales y glaciares fluviales (APNC-al, APNC-fl, APNC-c y APNC-glfl).
También se logro diferenciar los Acuitardos Volcanico Sedimentario
Tacaza (ATVS-t) que predomina en la zona, mientras que el Acuitardo
Volcéanico Barroso (ATV-brl) tiene menos relevancia y se encuentra frente
al deslizamiento de Achoma.

El fracturamiento intenso en rocas favorece en crear zonas débiles, y
acelera la infiltracion del agua, que puede ser responsable de la
acumulacion de alta presion hidrostatica, que resulta en la disminucién de
las tensiones normales efectivas en la masa rocosa que da lugar a
deslizamientos de tierra.

Los depdsitos no consolidados, como conglomerados, capas de arena y
limoarcillitas, se ven afectados por el riego por inundacion y la falta de
revestimiento en los canales, en areas no controladas, o que provoca
infiltraciones y deterioro del suelo. Ademas de la topografia , una de las
principales causas del deslizamiento, son las precipitaciones
extraordinarias entre los meses de enero y marzo, por lo que la recarga de
agua subterranea depende de la intensidad de la lluvia, la permeabilidad de
las unidades hidrogeoldgicas y la pendiente del terreno que controla la
infiltracion de agua, lo que conduce a un aumento del peso de los materiales
sueltos y meteorizados.

. Se identificaron y catalogaron 44 fuentes de agua, incluyendo manantiales,
manantiales captados y puntos de control, ademas se confirmé un alto
namero de filtraciones y evidencias de flujo de agua a lo largo de ciertas
capas, lo que condiciona la aparicion de manantiales y filtraciones.

. Se muestrearon 33 fuentes para su respectivo analisis quimico lo que
permitié6 conocer las caracteristicas hidroquimicas del agua subterranea,
identificando valores bajos en TDS y bicarbonato (Ca—Na—HCO3 y Ca—
HCO3), que indican un régimen hidrogeoldgico rapido que recibe una
cantidad relativamente alta de agua de precipitacion que fluye en los
acuitardos y acuiferos. Ademas, el agua subterranea muestra un cambio
sistematico en las facies hidroquimicas a lo largo de la direccion del flujo de
agua subterranea desde la parte alta hacia la parte baja.

. Se identificaron dos sistemas de flujo de agua subterranea: poco
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profundo/local e intermedio-profundo. La caracterizacion quimica indica que
los acuiferos superficiales a intermedios provocan el flujo de agua
subterranea hacia la masa del deslizamiento, lo que influye en las
fluctuaciones del nivel del agua subterranea a largo plazo debajo del
deslizamiento y como consecuencia, en su estabilidad.

El levantamiento de datos geofisico de campo constituido de nueve Lineas
de Tomografia Eléctrica indica que el area esté cubierta por sedimentos no
consolidados y rocas volcanicas muy descompuestas Yy débiles,
susceptibles de deslizarse cuando se saturan, La heterogeneidad de los
materiales geologicos y la presencia de capas impermeables pueden
resultar en la acumulacién de presion hidrostatica en su interfaz, lo que
puede desencadenar deslizamientos.

Se han identificado 4 horizontes geoeléctricos: El primer horizonte
corresponde a resistividades bajas que estan relacionadas con material con
granulometria fina y/o mayor contenido de humedad y/o agua con valores
menores a 24.4 Ohm-m. El segundo horizonte con resistividades bajas que
van entre 24.5 a 78 Ohm-m estan relacionadas la presencia de material
conductivo en estado poco hiumedo. El tercer horizonte lo conforma el
material de moderada a baja resistividad que tiene valores de entre 79 a
100 Ohm-m y estan circundando a las zonas mas resistivas. El cuarto
horizonte con resistividades moderadas a altas con valores mayores a 100
Ohm-m, corresponden a material en estado seco y poco compacto.

Se presentan cuerpos y/o zonas muy conductivas, probablemente con
contenido de agua y/o mayor grado de humedad. Estas zonas se presentan
con mayor extension en la parte alta del deslizamiento desde la parte inicial
de la linea LT-7 y final de la linea LT-8 y continlan alternadamente hacia
abajo. En la intercesion de las Lineas LT-8 y LT-9 hacia el sector norte, se
ha determinado una zona muy conductiva que merece ser verificada.

10.Asimismo, se han encontrado zonas conductivas importantes en la parte

final de la linea LT-4 y comienzo de la linea LT-2, que bien se puede
correlacionar con zonas muy humedas y/o con contenido de agua.

11.Por la distribucion de las variaciones de resistividad encontradas en las

lineas de tomografia eléctrica en la parte alta del deslizamiento, se asume
gue siguen direccion de sureste al noroeste, casi perpendicular al drenaje
del rio Colca, el mismo que se pueden relacionar al flujo de agua de regadio
de agricultura del area colindante.

12.Del andlisis de la interpretacion de las lineas de tomografia eléctrica se ha

determinado un posible nivel freatico a mas de 100 m de profundidad solo
en la parte baja cerca del deslizamiento de Achoma en las lineas LT-1, LT-
2, LT-3y LT4 que merecen ser corroboradas.
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8. RECOMENDACIONES

1. Realizar el revestimiento o impermeabilizacién de los canales del sistema
de riego, ya que en sectores es evidente que el riego por inundacion esta
generando mayor infiltracion de agua, lo que afecta el terreno, siendo un
factor desencadenante en los movimientos en masa, por sobresaturacion.

2. Implementar otros métodos de riego con el riego por goteo o aspersion, a
fin de minimizar la infiltracion.

3. Contemplar la construccion de reservorios de agua, con el fin de tener un
control de las dotaciones de agua a las zonas agricolas para reducir la
infiltracion de agua.

4. Se recomienda que mediante prospecciones directas tales como:
perforaciones con diamantina, calicatas, SPT, etc. A fin de tener un control
litolégico-geofisico, ya que los métodos geofisicos empleados
corresponden a ensayos indirectos, basados en la emision y recepcion de
ondas eléctricas que tiene un grado de aproximacion aceptable, sin
embargo, este grado de aproximacion de las caracteristicas de los estratos
reportados, debe ser corroborado con informacion complementaria

5. Es fundamental implementar sistemas de monitoreo permanente del
deslizamiento.
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Anexo |

ID| Coddigo Este Norte Tipo de Fuente |HCO3-| CI- | SO4= | Ca K | Mg | Na
1]1349-281 |213108 | 8260761 | Manantial 15 0.4 2.5 2.1 1.8| 0.6 2
2|1349-282 |211899 | 8260908 | Manantial 28| 0.6 24| 22| 33 1 5
3|1349-285 |207999 | 8258426 | Manantial 26| 0.7 42| 3.4 3| 15| 3.2
411349-286 |214163|8261037 | Captacion 15| 04 2.2 2| 1.7| 0.5 1.9
511349-288 |213935|8267613 | Punto de control 220(210.2| 81.1| 35.6/13.8| 8.1[169.2
6| 1349-289 |212808 | 8263848 | Punto de control 75| 85.9| 20.1| 173| 4.2| 3.9| 58.2
711349-290 (212808 | 8263848 | Punto de control 75| 86.1 199| 16.9| 4.1| 3.8| 57.7
811349-291 |211343|8267756 | Punto de control 210(183.9| 84.6| 40.3(14.1| 9.2|154.6
9|1349-292 |211590|8263925 | Punto de control 78| 86.8| 20.3| 17.9| 4.2| 39| 61.3
10|1349-293 | 211645 | 8264281 | Manantial 191 1.6| 276.9|115.9(10.5|22.3| 40.9
11|1349-294 | 211547 | 8264031 | Manantial 1| 21.4|1545.5|399.5| 9.4|61.9|142.9
12|1349-295 | 211538 (8264617 | Punto de control 95| 73.9| 213.6| 87.6| 6.3|14.6| 71.6
13|1349-298 | 2128288266260 | Manantial 206| 65.2| 43.2| 84.7| 9.3| 16| 21.3
14|1349-299 | 212758 | 8266346 | Manantial 202 65 38.1| 82.3| 9.4|15.3| 21.7
15|1349-300 | 212651 | 8266374 | Manantial 197 65| 41.8| 75.6| 9.2|14.7| 20.5
16 |1349-302 | 212570 | 8266266 | Manantial 202 | 64.1 67.6| 89.8|10.6|16.7| 25.8
17|1349-305 |212395|8266137 | Manantial 234|101.7| 227.4|149.3|16.2|40.6| 35.1
18|1349-306 | 212314 |8266058 | Manantial 251| 99.5| 297.5|155.4(24.3|44.7| 49.2
19|1349-308 | 212400 | 8265903 | Manantial 204| 100| 263.2|125.7|15.5|35.9| 64.5
20| 1349-309 | 212254 | 8266456 | Manantial 257|116.2 177 1132.1 7129.2| 55.8
21|1349-310 | 212546 | 8266546 | Punto de control 183 | 74.2| 173.6|111.5| 14|27.2| 43.7
22(1349-311 | 212802 | 8266619 | Punto de control 183 | 56.8| 39.9| 73.7|10.2|14.8| 24.5
23(1349-312 | 212675 | 8266537 | Manantial 236| 719| 479| 88.7(11.8|17.2| 25.6
241349-313 | 208541 | 8263024 | Manantial 50| 1.7 6.4| 6.3| 54| 32| 8.2
25(1349-315 | 208545 | 8263058 | Manantial 50| 1.6 6.4 59| 5.1 3] 7.9
26|1349-317 | 210636 | 8263040 | Manantial 119| 5.3| 21.4| 184| 10| 7.8| 17.8
27(1349-318 | 211592 | 8263925 | Punto de control 75| 88.8 16.9| 17.9| 44| 4.1| 62.6
28|1349-286 | 214163 | 8261037 | Captacion 15| 04 2.3 2| 1.7| 06| 2.2
29(1349-282 | 211899 | 8260908 | Manantial 28| 0.6 25| 22| 35 1| 5.2
30(1349-319 | 211924 | 8260953 | Manantial 28| 0.6 29| 25| 38| 11| 49
31|1349-309 | 212254 | 8266456 | Manantial 262| 124| 176.7|127.2| 7.1|29.8| 53.5
32[1349-320 | 212207 | 8266474 | Punto de control 140|100.3| 104.6| 67.9| 8.5|/15.8| 63.8
3311349-308 | 212400 | 8265903 | Manantial 207| 99.4| 252.5|119.7|15.7|36.3| 60.1
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