SECTOR ENERGIA Y MINAS
Miniterio RINGEMMET
de Energia y Minas

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

DIRECCION DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y RIESGO GEOLOGICO
Informe Técnico N° A7609

EVALUACION DE
PELIGROS GEOLOGICOS
POR FLUJO DE DETRITOS

EN LA LAGUNA PHAKU CUCHO

Departamento: Puno
Provincia: Carabaya
Distrito: Corani

/10.02.23

MARZO
2025

RATULA DE INFORME TECNICO - INGEMMET

VERSION N° 002 CA




x SIECﬁEEWEWMMET Informe Técnico N° A7609

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

EVALUACION DE PELIGROS GEOLOGICOS POR FLUJO DE DETRITOS EN LA
LAGUNA PHAKU CUCHO

(Distrito de Corani, provincia Carabaya, departamento Puno)

Elaborado por la Direccidn de
Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico del Ingemmet

Equipo técnico:

David Prudencio Mendoza

Referencia bibliografica

Instituto Geolégico Minero y Metallurgico. Direccibn de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico (2025). Evaluacion de peligros geolégicos por flujo de detritos en la laguna
Phaku Cucho. Distrito de Corani, provincia Carabaya, departamento Puno. Lima:
Ingemmet, Informe Técnico A7609, 35 p.



SECTOR ENERGIA Y MINAS

R'NGEMMET Informe Técnico N° A7609

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

INDICE
RESUMEN ...ttt st sttt e b e e s bt e s bt e s at e sabe et e ebeesbeesatesatesabeebeeseenns 4
1. INTRODUCCION.....ooiiiieetcteee ettt sesae sttt s s s s s sassanes 5
1.1, ODbjetivos del @STUAIO ....ocouiieeieecececectee ettt nnens 5
1.2. Antecedentes y trabajos anteriores.......c.crireiiiiinininieseeeeee e 5
1.3, ASPECLOS GENETAIES ..ottt ebe e benren 6
1.3.1. UDICBCION ...ttt sttt 6
1.3.2. ACCESIDINAAD ...t 7
1.3.3. CIIMB bbbttt 7
2. DEFINICIONES..... .ottt ettt ettt st st st b e e bt e s bt e satesateesteenbeesaeesanesas 8
3. ASPECTOS GEOLOGICOS......ooiiceeeeeeeeeteeseee e sesesss s s s essassssssasssssssassssessnens 9
3.1, Unidades [itoeStratigrafiCas ......cocoouveereiriireesieere e 9
3.1.1. FOrmacion QUENAMAT .......cc.eeeuieereeieecee ettt eetee e eee e eeteeeteesteesreeerveereebeereennes 9
3.1.2. DEPOSILO GIACIAN .....ecveeevicteceecteeeee ettt ettt e et b aesreennens 11
3.1.3. DEPOSILO [ACUSIIINO ....cuiieiiieiiieirie ettt 12
3.1.4. Depodsito de desliZamiento ..ot 13
3.1.5. DEPOBSItO COIUVIAL.......ocviieieiicieceeececee ettt s sreeanens 13
3.1.6. Depdsito glaciar fIUVIAL...........cceeviiieiiiceeceeee e 13
4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS.......cooeeeeieiieeieeieeesereeesesseesessesssessesessssessessssssssasssans 14
4.1,  Pendientes del tEITENO ..ot 14
4.2.  Unidades geomMOrfOlOQICAS ...ccviiririeieieiceeesese ettt enens 15
4.2.1. Unidad de MONTANAS ........coeereirieirieiee ettt 15
4.2.2. Unidad de PIiedemMONLE .........cc.covrieirieinieieeieieee ettt 16
5. PELIGROS GEOLOGICOS Y/O GEOHIDROLOGICOS.......coocemeirierierirerersrssenseneenes 16
5.1.  Peligros geoldgicos por movimientos en masa en la laguna Phaku Cucho... 16
5.2. Factores CoNUiCIONANTIES .......ccceiriiiriiinieirieeret et 23
5.3. Factores DeSENCAUENANTES.........cc.covriiriirieieiertet ettt 24
B. CONCLUSIONES. ... .ottt ettt b e s he e st e st e e bt e be e bt e sbeesaeesaeeeanean 26
7. RECOMENDACIONES ...ttt sttt sttt sttt sbe st st sbe et e b saeenbe e enes 27
8. BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt 28
ANEXO L MAPAS ettt et h e st e sttt e b e e bt e s bt e s aeesateebeebeesbeesaeenas 29

ANEXO 2: DESCRIPCION DE FORMACIONES SUPERFICIALES........cccooviviieeeeeeeeerane. 34



x slscﬁszEmmMET Informe Técnico N° A7609

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERG ¥ METALURGICO

RESUMEN

El presente informe técnico es el resultado de la evaluacion de peligros geolédgicos por flujo
de detritos en la quebrada Phaku Cucho, perteneciente al distrito Corani, provincia Carabaya,
departamento Puno. Con este trabajo, el Instituto Geolégico Minero y Metalurgico — Ingemmet,
cumple con una de sus funciones que consiste en brindar asistencia técnica en peligros
geologicos para los tres niveles de gobierno.

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona evaluada, corresponden a tobas de la
Formacion Quenamari con sus miembros Yapamayo, Sapanuta y Chacacuniza, conformado
por estratos de tobas vitreas, cristaloliticas y liticas de lapilli, las cuales se encuentra muy
fracturadas y moderadamente meteorizadas, sobre estos se aprecian los depdsitos glaciares
inconsolidados y mal clasificados, conformados por bloques (20%) y gravas (40%) en matriz
limoarcillosa (40%), son de facil remocion.

Las geoformas identificadas son, sub unidad de montafa en roca volcanica y morrena, estas
presentan laderas con pendientes fuertes (15°- 25°) a muy fuertes (25° — 45°) y la subunidad
fluvio-glaciar que presenta pendientes del terreno de moderada (5° — 15°) a suave (1°- 5°), en
estas ultimas pendientes normalmente se generan los flujos de detritos.

Segun pobladores de la comunidad de Quelcaya el 14 de noviembre 2022, la ladera oeste
colindante a la laguna Phaku Cucho presenté derrumbes que provocaron un desembalse
parcial de la laguna, el agua se canalizé por la quebrada del mismo nombre, que conllevo a
generar un flujo de detritos (huaico); este recorrié una distancia de 7 km aproximado, en su
trayectoria el evento dejo material como blogues de hasta 1.2 m, gravas y material fino. El
evento destruyd 1 cabafia y 10 ha de pastizales correspondiente a 11 familias.

Los principales factores condicionantes del flujo de detritos son materiales inconsolidados
provenientes de los depdsitos de morrenas que presentan laderas de pendientes muy fuertes.
Sobre el cauce de la quebrada se tienen depésitos fluvio-glaciares con pendientes
moderadas, que son de facil remocién.

Debido a las condiciones geolégicas, geomorfoldgicas y geodinamicas, la laguna y la
quebrada Phaku Cucho son considerados como de Peligro Alto a la ocurrencia de nuevos
flujos de detritos (huaicos) que pueden ser reactivados en temporada de lluvias intensas y/o
excepcionales o por la exposicion prolongada a temperaturas mayores a 7°C.

Finalmente, se recomienda a la poblacibn de la comunidad de Quelcaya, realizar
encausamiento y limpieza continua del canal de la quebrada, forestar las laderas de los cerros
y las margenes del canal de la quebrada, instalar reductores de velocidad dentro del cauce
de la quebrada, realizar trabajos de estabilidad de talud en las morrenas y realizar un SAT,
entre otros.
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1. INTRODUCCION

El Ingemmet, ente técnico-cientifico desarrolla a través de los proyectos de la Direccién de
Geologia Ambiental y Riesgo Geologico (DGAR), “Servicio de asistencia técnica en la
evaluacién de peligros geolégicos a nivel nacional (ACT. 16)”, contribuye de esta forma con
entidades gubernamentales en los tres niveles de gobierno mediante el reconocimiento,
caracterizacion y diagnostico del peligro geoldégico (movimientos en masa) en zonas que
tengan elementos vulnerables.

Atendiendo la solicitud del Gobierno Regional de Puno, segun Oficio N° 53-2023-GR-
PUNO/ORGRDYyS, en el marco de nuestras competencias se realizé una evaluacion de
peligros geoldgicos de tipo flujo de detritos, ocurridos el dia 14 de noviembre del 2022, que
afect6 una cabafia y 10 ha de pastizales perteneciente a 11 familias.

La Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico del Ingemmet designé a al Ingeniero
David Prudencio, para realizar la evaluacion de peligros geoldgicos, el trabajo de campo se
realizo el 29 de abril del 2024 y se contd con la colaboracion del presidente de la comunidad
de Quelcaya y pobladores conocedores del sector.

La evaluacion técnica se realizé en tres etapas: etapa de pre-campo con la recopilacién de
antecedentes e informacion geolégica y geomorfolégica del INGEMMET; etapa de campo a
través de la observacién, toma de datos (puntos GPS, tomas fotograficas), cartografiado,
recopilacion de informacién y testimonios de poblacién local afectada; y para la etapa final de
gabinete, se realizd el procesamiento de toda informacion terrestre y aérea adquirida en
campo, fotointerpretacién de imagenes satelitales, cartografiado e interpretacion, elaboracion
de mapas, figuras teméaticas y redaccién del informe

Este informe se pone en consideracion de la Municipalidad Distrital de Corani, al Gobierno
Regional de Puno e instituciones técnico normativas del Sistema Nacional de Gesti6én del
Riesgo de Desastres — Sinagerd, como el Instituto Nacional de Defensa Civil — INDECI y el
Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastre -
CENEPRED, a fin de proporcionar informacion técnica de la inspeccion, conclusiones y
recomendaciones que contribuyan con la reduccion del riesgo de desastres en el marco de la
Ley 29664.

1.1.Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Evaluary caracterizar los peligros geolégicos por movimientos en masa ocurrido el 14
de noviembre del 2022 en la quebrada Phaku Cucho.

b) Determinar los factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la
ocurrencia de los peligros geoldgicos por movimientos en masa.

c) Proponer medidas de prevencion, reduccion y mitigacion ante peligros geoldgicos
evaluados en la etapa de campo.

1.2.Antecedentes y trabajos anteriores

Entre los principales estudios y publicaciones del Ingemmet realizados a nivel local y regional
en la laguna y quebrada Phaku Cucho se tienen:

A) Boletin N°77, serie C, geodinamica e ingenieria geoldgica: “Peligros Geoldgicos en la
Regién Puno” (Gomez et al., 2020); el estudio realizé un analisis de susceptibilidad a
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B)

movimientos en masa como flujos de detritos, deslizamientos y caidas, donde los
alrededores de la laguna Phaku Cucho y la quebrada del mismo nombre presenta
susceptibilidad muy alta y alta. Entendiéndose, la susceptibilidad como la propensién
que tiene una determinada zona a ser afectada por un determinado proceso geoldgico
y geohidroldgicos, expresado en grados cualitativos y relativos.

En el Boletin N° 90, serie A, Carta Geoldgica Nacional: “Geologia de los cuadrangulos
de Corani y Ayapata” hojas: 28-u, 28-v, a escala 1:100,000 (Chavez et al., 1997); vy la
“Memoria descriptiva de la revision y actualizacion de los cuadrangulos de Rio Picha
(25-p), Timpia (25-q), Chuanquiri (26-p), Quillabamba (26-q), Quebrada Honda (26-r),
Parobamba (26-s), Pacaypata (27-p), Machupicchu (27-q), Urubamba (27-r), Calca
(27-s), Chontachaca (27-t), Quincemil (27-u), Ocongate (28-t), Corani (28-u) y Ayapata
(28-v)”, a escala 1:100 000 (Sanchez et al., 2003); describen la geologia e informacién
relacionada a la estratigrafia. Ademas, sefiala de manera regional las unidades
geomorfolégicas (montafias modeladas en rocas volcanica y vertientes glaciares)
donde se ubica la laguna y quebrada Phaku Cucho.

En el Boletin N° 47, serie L, Actualizacion Carta Geoldgica Nacional “Geologia del
cuadrangulo de Corani” hojas: 28ul, 28u2, 28u3 y 28u4, a escala 1:50 000 (Soberon
et al.,, 2022); describe los aportes y cambios en la actualizacion de informacion
relacionada a la estratigrafia y geologia estructural de la laguna y quebrada Phaku
Cucho.

1.3.Aspectos generales

1.3.1. Ubicacion

La quebrada Phaku Cucho se ubica a 18 km al noroeste del centro poblado de Quelcaya.

Politicamente se encuentra en el distrito de Corani, provincia Carabaya, departamento
Puno (figura 1), en coordenadas UTM (WGS84 — Zona 19 s) siguientes (cuadro 1):

Cuadro 1. Coordenadas de la zona evaluada

Ne UTM - WGS84 - Zona 18L Geograficas
Este Norte Latitud Longitud

1 304845 8459586 -13.927185° -70.806311°

2 309947 8459586 -13.927531° -70.759104°

3 309947 8454933 -13.969584° -70.759423°

4 304845 8454863 -13.969870° -70.806644°
COORDENADA CENTRAL DE LA ZONA EVALUADA O EVENTO PRINCIPAL
c | 307331 | 8457618 | -13.945141° | -70.783446°
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Figura 1. Ubicacion del centro poblado de Ananea y la laguna Sillacunca.

Hidrograficamente las aguas de la laguna Phaku Cucho se vierten rio Quelcaya, luego al
rio Inambarri.
1.3.2. Accesibilidad

El acceso al centro poblado de Quelcayay luego por la laguna Phaku Cucho, via terrestre
desde la ciudad del Cusco (Ingemmet-OD Cusco), se realizé mediante la siguiente ruta
(cuadro 2):

Cuadro 2. Rutas y accesos hasta la Laguna Sillacunca

Ruta Tipo de via Distancia (km) | Tiempo estimado
Cusco — Ayaviri Carretera asfaltada 248 4 h 32 minutos
Ayaviri — Macusani Carretera asfaltada 146 2 h 15 minutos
Macusani - Quelcaya Carretera afirmada 80 2 h 30 minutos
Quelsggek\u—gj L(J:?]E))rada Carretera 18 1h
Quebrada Phaku Cucho — Camino de 3 2h
Laguna Phaku Cucho herradura

1.3.3. Clima

De acuerdo al mapa climatico del SENAMHI (2020), y detallando la informacién local, se
puede observar la quebrada de Phaku Cucho presenta un clima de tipo lluvioso, frio y con
humedad abundante en todas las estaciones de afio.

Presenta una frecuencia de precipitacion durante todo el afio, cuyas lluvias acumuladas
anuales son de 1200 mm a 1800 mm, ademas, en presenta temperaturas maximas que
oscilan entre 3°C a 7°C y minimas entre -3°C y -1°C, con humedad atmosférica abundante
todos los meses del afio.
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Esta clasificacion climatica es sustentada con informacion meteoroldgica recolectada de
aproximadamente 20 afios a partir de la cual se formulan “Indices Climaticos” de acuerdo
a la clasificacion climética por el método de Thornthwaite.

2. DEFINICIONES

El presente informe técnico esta dirigido a entidades gubernamentales en los tres niveles de
gobierno, asi como personal no especializado, no necesariamente geologos; en el cual se
desarrollan diversas terminologias y definiciones vinculadas a la identificacién, tipificacion y
caracterizacién de peligros geoldgicos, para la elaboracion de informes y documentos técnicos
en el marco de la gestion de riesgos de desastres. Todas estas denominaciones tienen como
base el libro: “Movimientos en masa en la region Andina: Una guia para la evaluacion de
amenazas” desarrollado en el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las
Comunidades Andinas (2007), donde particip6 la Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico-Ingemmet. Los términos y definiciones se detallan a continuacion:

Agrietamiento: Formacion de grietas causada por esfuerzos de tension o de compresion
sobre masas de suelo o roca, o por desecacion de materiales arcillosos.

Corona: Zona adyacente arriba del escarpe principal de un deslizamiento que practicamente
no ha sufrido desplazamiento visible ladera abajo. Sobre ella suelen presentarse algunas
grietas paralelas o semi paralelas conocidas como grietas de tension o de traccion.

Derrumbe Movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden
de una ladera. El material se desplaza por el aire, golpeando, rebotando o rodando. Se le
conoce también como desprendimiento de rocas, suelos y/o derrumbes.

Deslizamientos: Movimiento ladera debajo de una masa de suelo o roca cuyo
desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla. Segun la
forma de la superficie de falla se clasifican en traslacionales (superficie de falla plana u
ondulada) y rotacionales (superficie de falla curva y concava).

Escarpa: Superficie vertical o semi vertical que se forma en macizos rocosos o de depdsitos
de suelo debido a procesos denudativos (erosién, movimientos en masa, socavacion), o a la
actividad tecténica. En el caso de deslizamientos se refiere a un rasgo morfométrico de ellos.

Flujos: Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco. En
muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea deslizamiento o una
caida. Los flujos pueden ser canalizados (huaicos) y no canalizados (avalanchas).

Formacion geolégica: Es una unidad litoestratigrafica formal que define cuerpos de rocas
caracterizados por unas propiedades litolégicas comunes (composicion y estructura) que las
diferencian de las adyacentes.

Fractura: Corresponde a una estructura de discontinuidad menor en la cual hay separacion
por tensién, pero sin movimiento tangencial entre los cuerpos que se separan.

Meteorizacién: Se designa asi a todas aquellas alteraciones que modifican las caracteristicas
fisicas y quimicas de las rocas y suelos. La meteorizacion puede ser fisica, quimica y
biol6gica. Los suelos residuales se forman por la meteorizacion in situ de las rocas
subyacentes.

Movimientos en masa: Son procesos que incluyen todos aquellos movimientos ladera abajo,
de una masa de rocas o suelos por efectos de la gravedad. En el territorio peruano, los tipos
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mas frecuentes correspondes a caidas, deslizamientos, flujos, reptacion de suelos, entre
otros.

Peligro o amenaza geoldgica: Es un proceso o fenémeno geoldgico que podria ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de
medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales.

Reptacion de suelos: Movimiento lento del terreno en donde no se distingue una superficie
de falla. La reptacién puede ser de tipo estacional, cuando se asocia a cambios climaticos o
de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un desplazamiento relativamente contintio
en el tiempo.

Saturacion: El grado de saturacion refleja la cantidad de agua contenida en los poros de un
volumen de suelo dado. Se expresa como una relacién entre el volumen de agua y el volumen
de vacios.

Susceptibilidad: Esta definida como la propension o tendencia de una zona a ser afectada o
hallarse bajo la influencia de un proceso de movimientos en masa determinado.

3. ASPECTOS GEOLOGICOS

El analisis geoldgico se desarrolldé en base al boletin Geologia de los cuadrangulos de Corani
y Ayapata” hojas: 28-u, 28-v (Chavez et al., 1996); la “Memoria descriptiva de la revision y
actualizacién de los cuadrangulos de Rio Picha (25-p), Timpia (25-q), Chuanquiri (26-p),
Quillabamba (26-g), Quebrada Honda (26-r), Parobamba (26-s), Pacaypata (27-p),
Machupicchu (27-g), Urubamba (27-r), Calca (27-s), Chontachaca (27-t), Quincemil (27-u),
Ocongate (28-t), Corani (28-u) y Ayapata (28-v)”, a escala 1:100 000 (Sanchez et al., 2003) y
el Boletin N° 47, serie L, Actualizacién Carta Geoldgica Nacional “Geologia del cuadrangulo
de Corani” hojas: 28ul, 28u2, 28u3 y 28u4, a escala 1:50 000 (Soberon et al., 2022);
encontrando el entorno geolégico compuesto por afloramientos de rocas volcanicas del
Nedgeno sobre los que se apreciaron depdsitos Cuaternarios. La cartografia geoldgica, se
complementd con trabajos de interpretacion de imagenes satelitales, fotos aéreas y
observaciones de campo.

3.1.Unidades litoestratigréaficas

Las unidades litoestratigraficas que afloran en la zona de estudio, son de origen volcanico
correspondientes a la Formacién Quenamari, y sus miembros Yapamayo, Sapanuta y
Chacacuniza, ubicados en las cumbres de la quebrada, conformado por estratos de tobas
vitreas, cristaloliticas y liticas de lapilli. Estas unidades se encuentran cubiertos por depdsitos
recientes como glaciar, glacio-fluvial, coluvial y lacustrino, que han sido acumulados desde el
Pleistoceno hasta la actualidad (Anexol: Mapal).

3.1.1. Formacion Quenamari

Esta formacion estd compuesta por depdsitos de un evento volcanico de caracter
ignimbritico, en la zona de estudio fue cubierto por el glaciar Quelcaya, luego su retroceso
dejo expuesta los depoésitos mencionados, dejando las rocas muy fracturadas y
moderadamente meteorizadas, en base a sus caracteristicas litolégicas vy
discontinuidades se ha dividido en 3 miembros:

Miembro Chacacuniza: se aprecia en la cima del cerro Ticapallana, en la parte baja de la
quebrada Phaku Cucho, esta compuesta por tobas liticas de lapilli de composicion riolitica
y dacitica con cristales de cuarzo, plagioclasa y biotita con trazas de vidrio en matriz
criptocristalina (fotografia 1).
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Fotografia 1: Tobas liticas de lapilli de composicién riolitica y dacitica.

Miembro Sapanuta: se aprecia en los cerros de la parte media de la quebrada Phaku
Cucho sus depésitos circundan la quebrada y se encuentran compuestos de tobas
cristaloliticas de composicion riolitica con abundante pomez y matriz (fotografia 2).

Fotografia 2: Tobas cristaloliticas de composicion riolitica con abundante pémez y
matriz.

Miembro Yapamayo: se ubica en la cabecera de la quebrada, en esta zona los depoésitos
son cubiertos por el glaciar Quelcaya, estda compuesto por tobas vitreas y liticas de
composicion riolitica, cohesionadas por recristalizacion (fotografia 3).

10
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Fotografia 3: Tobas vitreas y liticas de composicidn riolitica, cohesionadas por
recristalizacion.

3.1.2. Deposito glaciar

Formado por el avance y el retroceso glaciar, se pueden apreciar en la cabecera y en las
laderas de la quebrada Phaku Cucho, ademas, de los flancos de las quebradas tributarias,
son depésitos no consolidados que no presentan orden aluno y forman arcos morrénicos,
compuesto por bloques (20%) de hasta 5 m de diametro, gravas (40%) heterométricas de
formas sub redondeas, en matriz limoarcillosa (40%) (fotografia 4 y figura 2)

Fotografia 4. Depdsitos de morrenas generado por el avance y retroceso glaciar.
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Figura 2. Depésitos de morrenas con bloques de hasta 5 m de diametro.
3.1.3. Depdsito lacustrino

Se encuentra en la parte media de la quebrada junto a los depdésitos glaciar - fluvial, son
llanuras que fueron rellenadas por la colmatacién de sedimentos en el proceso de
descongelacion de permafrost en el retroceso del glaciar.

Se aprecian materiales organicos y sedimentos no consolidados, de este Ultimo su
protolito pertenece a la Formacién Quenamari, ademas, se encuentra compuesto por
gravas (30%) heterométricas de hasta 5 cm en matriz arenolimoso (70%). (fotografia 5 y
figura 3)

Fotografia 5. Depdsitos lacustrinos, formado por colmatacién de sedimentos.
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Figura 3. Depdsitos lacustrinos, conformado por gravas en matriz arenolimosa.
3.1.4. Deposito de deslizamiento

Se encuentra en las partes altas de las laderas en toda la quebrada, son depdsitos no
consolidados que fueron acumulados por accién de los eventos de movimiento en masa,
se encuentran compuestos por blogues y gravas heterométricas en matriz de arenas y
limos, presentan formas sub angulosas a angulosas (fotografia 2).

3.1.5. Depdsito coluvial

Se encuentran en las laderas de los cerros que circundan la quebrada, algunos llegan a
la base de la quebrada, son depdsitos no consolidados que tuvieron transporte desde
partes altas a causa de las aguas de escorrentia y la gravedad, se encuentran compuesto
por blogues y gravas heterométricas con formas sub angulosas a sub redondeadas en
matriz de arenas y limos.

3.1.6. Deposito glaciar fluvial

Son depositos compuestos por materiales de la quebrada, con procesos de remocion y
dispuestos en zonas méas bajas de forma estrepitosa en épocas de lluvias intensas o
eventos de desembalse de la laguna, constituidos por blogues y gravas heterométricas
con hasta 5 m de didmetro en matriz arenolimosa (fotografia 6 y figura 4)
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Fotografia 6. Depdsito glaciar fluvial, formado por desembalse y traslado de materiales en forma
de flujos hacia zonas bajas.

Figura 4. Depésito glaciar fluvial, conformado por bloques y gravas en matriz arenolimosa.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS
4.1.Pendientes del terreno

La pendiente es un parametro importante en la evaluacion de peligros por movimientos en
masa, ya que actiia como un factor condicionante y dinamico en la generacion de movimientos
en masa.

Se presenta el mapa de pendientes (Anexo 1 - Mapa 2) y un mapa de elevaciones (Anexo 1 -
Mapa 3), los cuales fueron realizados con ayuda de un modelo de elevacion digital del terreno
de 12.5 m de resoluciéon; tomada del satélite Alos Palsar (USGS), informaciéon que fue
corroborada con un andlisis de imagenes satelitales y cartografia in situ.
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Donde podemos ver que la laguna Phaku Cucho se encuentra a una elevacion de 5000
m s.n.m. y es donde comenzé el flujo de detritos, trasladando sus materiales por mas de 7 km
donde finalmente deposité sus materiales a una elevacién de 4600 m s.n.m.

En la zona evaluada, la subunidad de montafias y morrenas presenta terrenos con pendientes
fuertes (15°- 25°) a muy fuertes (25° — 45°), estas dotaron material para la generacion del flujo
de detritos. Mientras que el fondo del valle se aprecian pendientes del terreno de moderadas
(5° — 15°) a suaves (1°- 5°), por donde se desplazé el flujo generando erosién y socavamiento
del terreno.

4.2.Unidades geomorfologicas

La determinacién y caracterizacion de las unidades geomorfologicas, se complementaron y
actualizaron en base al mapa geomorfolégico regional a escala 1:100 000 elaborado por
Gomez (2020).

Ademds, se consideraron criterios de control como: la homogeneidad litologica y
caracterizacion conceptual en base a aspectos del relieve en relacion a la erosion, denudacion
y sedimentacion (Vilchez et al, 2020).

4.2.1. Unidad de montafas

Son geoformas de caracter degradacional y erosional. Se consideran dentro de esta
unidad a elevaciones del terreno con alturas mayores a 300 m con respecto al nivel de
base local, diferenciandose la siguiente subunidad segun el tipo de roca que la conforma
y los procesos que han originado su forma actual.

Subunidad de montafias en roca volcanica (RM-rv): representado por un relieve
modelado en afloramientos rocosos del Formacion Quenamari, conformada por tobas de
composicion rioliticas.

En la quebrada Phaku Cucho se aprecia circundando en las cumbres de los cerros de la
guebrada, presentando pendientes escarpadas (Fotografia 7).

Fotografia 7: montafia en roca volcanica compuestas por tobas rioliticas.
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4.2.2. Unidad de Piedemonte

Son geoformas de caracter depositacional y agradacional. Se consideran como formas
de terrenos que constituyen la transicion entre los relieves montafiosos accidentados y
las zonas planas, predominan los terrenos generados por fuerzas de desplazamiento
como depositos coluviales antiguos y recientes y depdsitos de tipo glaciar — fluvial.

Subunidad de Morrenas (Mo): Comprende geoformas convexas suaves Yy alargadas,
producidas por la acumulacion de materiales heterométricos depositados por accién
glaciar, durante el Pleistoceno Holoceno; conformados por bloques y gravas con formas
angulosas, dispuestas sin estratificacion u orden alguno con matriz de limo y arcilla,
GoOmez & Pari (2020). Se aprecian mayormente en los flancos y el fondo del valle (figura
5).

Subunidad de vertiente glacio-fluvial (V-gfl): Son profundizaciones en el terreno que
deja el avance de flujos y los depdsitos en zonas de explayada, presenta pendientes
moderadas que rodean el canal y planicies inclinada, formadas por la acumulacion de
sedimentos transportados por corrientes de agua (figura 5).

Figura 5. Subunidad de Morrenas y de vertiente glacio-fluvial en la quebrada Phaku Cucho.

5. PELIGROS GEOLOGICOS Y/O GEOHIDROLOGICOS

Los peligros geologicos reconocidos en la zona evaluada, corresponden a movimientos en
masa de tipo flujo de detritos, deslizamientos y erosion de laderas (Proyecto Multinacional
Andino: GCA, 2007). Estos procesos son resultado del proceso de modelamiento del terreno,
asi como la incisién sufrida en los cursos de la Cordillera de los Andes, que conllevé a la
generacion de diversos movimientos en masa, que modificaron la topografia de los terrenos
y movilizaron cantidades variables de materiales desde las laderas hacia el curso de los rios.

Los movimientos en masa, tienen como causas o condicionantes factores intrinsecos, como
son geometria y pendiente del terreno, tipo de roca, tipo de suelos, drenaje superficial—
subterraneo y cobertura vegetal. Se tiene como “detonantes” las precipitaciones pluviales
periddicas y extraordinarias que caen en la zona, asi como la sismicidad que desestabilizan
los taludes.

5.1.Peligros geoldgicos por movimientos en masa en la laguna Phaku Cucho

Para los trabajos campo se contd con el acompafiamiento del presidente de la comunidad de
Quelcaya y pobladores conocedores del sector, quienes comentaron los hechos ocurridos en
la zona de estudio.
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La laguna Phaku Cucho, esta circuncidada con el glaciar, el deshielo presenta un constante
crecimiento y aumento de volumen.

El dia 14 de noviembre del 2022, de la ladera oeste se present6 un derrumbe de una morrena,
en la margen derecha de la laguna, los materiales de este evento cayeron sobre la laguna y
fue a causa de la sobresaturacién por el deshielo del permafrost en la morrena, que hasta el
dia de la inspeccion se observé surgencias de agua en la ladera (figura 6).

Surgencias de agua
en la ladera de la

morrena

Figura 6. Se aprecian surgencias de aguas en la ladera sur oeste de la morrena.

El derrumbe tiene un avance retrogresivo con forma de la zona de arranque de tipo alargado
irregular, presenta una longitud de arranque de 600 m, con distancia entre la escarpa principal
y pie del derrumbe que va desde 185 m hasta 400 m y un area del material derrumbado de
14.27 ha (figura 7).
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Figura 7. Caracteristicas visuales del derrumbe.

En imagenes historicas se puede reconocer que la altura del material derrumbado es
aproximadamentel5 m, ademas, este material alcanz6 la laguna y desplazo el agua de la
cubeta ladera abajo, se aprecia que el area del espejo de agua de la laguna antes del evento
es de 5.68 ha y el area después del evento es de 4.67 ha, por lo que el area de la laguna
cubierta por el material multiplicado por la altura fue el volumen gque genero6 el flujo de detritos
aguas abajo (figura 8).
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Figura 8. Imagenes histéricas de la laguna de Phaku Cucho donde se aprecia el sector antes del
evento analizado, imagen tomada de Google Earth.

A consecuencia del desembalse se produjo un flujo de detritos que recorrié una distancia de
al menos 7 km, estuvo constituido por material morrenico, ademas, el flujo de agua y el

material arrastrado, socavé y amplio el canal de la quebrada dejando ancho de hasta 50 m y
con profundidad de hasta 30 m, en un tramo de 390 m (Fotografia 8 y figura 9).

19



INCER Informe Técnico N° A7609

RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO ¥ METALURGICO

Fotografia 8: Se aprecia el material fluvio glaciar que se explayo en varias zonas de la quebrada.

Figura 9: Derrumbe de la margen derecha de la morrena el cual embalso la laguna Phaku Cucho, se
observa los materiales dejados por este evento.

El flujo tiene como punto de partida la laguna Phaku Cucho, en su recorrido arrastré bloques
con diametro de hasta 3 m, gravas y lodo, en su trayectoria se aprecia en varios sectores
donde el material se explayo sobre los depésitos lacustrinos disminuyendo su fuerza, llegando
a recorrer aproximadamente 7 km, donde se encuentra un digque natural (30 m de altura) con

drenaje en la base (Fotografia 9, figura 10).
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Zonas de
explayada

Figura 10: se aprecia dos zonas donde parte del material transportados se explay6 y perdio
materiales.

Ademas, el dique que contuvo el material del flujo en la parte baja de la quebrada puede ser
un peligro, ya que cabe la posibilidad de que se rompa con flujos futuros, por lo cual se debe
contemplar retirar el dique y dejar que las aguas discurran libremente siguiendo el cauce
antiguo del rio, ya que, si un flujo lograra romper el dique, los materiales se incluirian a la
masa arrastrada y alcanzaria mayores distancias afectando a viviendas ubicadas aguas abajo
(figura 11).
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Marca de |a atura
que alcan2d los
materiales del flujo

Dique que soporto los

materiales comtenidos
por el flujo el 14 de
noviembee del 2022

Figura 11. Imagenes del dique natural de mas de 30 m que podria romperse con eventos futuros
sumado a la escorrentia superficial que presenta, imagen tomada de Google Earth.

Por otro lado, se puede apreciar a la laguna Phaku Cucho Bajo, ubicada hacia el sureste de
la laguna evaluada. Esta laguna presenta un peligro constante al encontrarse en contacto con
el glaciar, presentando un constante crecimiento por el deshielo, por lo que las laderas que la
colindan son susceptibles a derrumbes, por consiguiente, a generar desembalse.

De romperse la cara frontal del dique que soporta la laguna, generaria flujos de detritos, por
lo que se debe tener en cuenta este peligro latente (figura 12, 13 y 14).

Laguna Phaku
Cucho Bajo

=

Figura 12. Se aprecia la laguna Phaku Cucho Bajo, generada por el deshielo del glaciar. Ademas
de, la quebrada principal por donde paso el flujo de detritos.
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Laguna Phaku
Cucho Bajo

e bradas pa okt Clichoy

Figura 13. En la margen izquierda de la laguna Phaku Cucho Bajo se aprecia la zona de arranque
de un derrumbe inactivo latente el cual podria llegar a la laguna.

Morrena de la
laguna Phaku
Cucho Bajp

Canal de drenaje
de |a laguna Phaku
Cucho Balo

Figura 14. Se muestra la morrena que contiene a la laguna Phaku Cucho Bajo con su drenaje y
hacia la derecha la quebrada Phaku Cucho.

5.2.Factores Condicionantes

Factor litolégico

- Los depésitos glaciares no consolidados, compuesto por bloques de hasta 5 m de
diametro y gravas de formas sub redondeas, en matriz limoarcillosa, también los
depositos lagunares no consolidados, compuesto por gravas heterométricas de hasta
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5 cm en matriz arenolimoso con materiales organicos, son de facil erosion y remocion,
por lo que son susceptibles a eventos de movimientos en masa.

Factor geomorfolégico

- La quebrada Phaku Cucho se encuentra circundada principalmente por depdsitos de
morrenas, estos presentan mayormente terrenos con pendientes fuertes (15°- 25°) a
muy fuerte (25° — 45°), ademas, dentro de estos depdsitos se generaron lagunas y/o
humedales que pertenecen al fondo del valle presentando pendientes suaves (1°- 5°)
a moderadas (5°- 15°) y fue por donde pasaron los flujos de detritos, los que son
susceptibles a que generen estos eventos.

Factor hidrolégico - hidrogeolégico

- La sobresaturacibn de las morrenas por las aguas de escorrentia y el
descongelamiento del permafrost en la superficie de estas, genera derrumbes por la
sobrecarga del terreno, sumado a la pendiente que presenta.

5.3.Factores Desencadenantes

- Segun Senamhi (2020), en la estacion Aymafia ubicado a 15 km al noreste de la zona
evaluada, registro los dias previo al flujo de detritos del 14 de noviembre,
precipitaciones pluviales que alcanzaron un acumulado hasta el dia del evento de 6
mm (figura 15); ademas, las temperaturas diarias, en donde el mes de noviembre
registro un promedio de 7.05 °C, la mayor de todo el afio (Figura 16); por lo cual uno
de los factores desencadenante pudo ser la exposicibn prolongada a altas
temperaturas, la que ayudo a descongelar el permafrost generando saturacion de la
morrena.

lluvias acumuladas diarias mm/dia

25
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Figura 15. Precipitaciones diarias del mes de noviembre, se parecia que los d

se acumulé 6 mm de precipitaciones.
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Figura 16. Temperatura mensual promedio, se aprecia que la temperatura en el mes de noviembre
fue la més alta de todo el afio 7.05 °C.
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6. CONCLUSIONES

En base al andlisis de informacién geoldgica de la zona de estudio, asi como a los
trabajos de campo y la evaluacién de peligros geoldgicos, emitimos las siguientes
conclusiones:

1.

El 14 de noviembre del 2022, se present6 un derrumbe en la ladera interior de la
morrena ubicada en la margen derecha de la laguna Phaku Cucho este evento
trasladé materiales hasta la laguna la cual genero un desborde de sus aguas con
consiguiente un flujo de detritos, el cual afect6 a una cabafia y 10 ha de pastizales.

Debido a las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y geodindmicas, la laguna
y la quebrada Phaku Cucho son consideradas como de Peligro Alto a la
ocurrencia de nuevos flujos de detritos (huaicos) que pueden ser desencadenados
por el desembalse de grandes cantidades de agua de sus lagunas.

El flujo de detritos del 14 noviembre 2022, recorrido 7 km desde la laguna Phaku
Cucho hasta el dique, arrastrando bloques con didmetro de hasta 5 m, depositando
parte de sus materiales en su camino, el canal de la quebrada en las zonas con
mayor erosion alcanzé un ancho de 50 m y una profundidad de 30 m.

Los factores condicionantes de los movimientos en masa son:

o Los depositos glaciares y lagunares no consolidados, de facil erosion y
remocion, por lo que son susceptibles a eventos de movimientos en masa.

e La quebrada Phaku Cucho se encuentra circundada principalmente por
depdsitos de morrenas que presentan terrenos con pendientes fuertes (15°-
25°) a escarpadas (25° — 45°), donde se generan derrumbes que llegaron
hasta la laguna generando desembalses con consiguiente flujo de detritos.

e La sobresaturacion de las morrenas por las aguas de escorrentia y el
descongelamiento del permafrost en la superficie de estas, genera
derrumbes por la sobrecarga del terreno.

El factor desencadenante para la ocurrencia de derrumbes que generan
desembalses con consiguiente flujo de detritos de la laguna Phaku Cucho, fue la
sobresaturacion de las laderas posiblemente a causa de la exposicion prolongada
a altas temperaturas.

La laguna Phaku Cucho Bajo también presenta las mismas condiciones que la
laguna evaluada por lo que esta se considera como de peligro muy alto a la
ocurrencia de flujos de detritos.

En la zona baja de la quebrada, donde se disipo el deslizamiento existe un dique
con drenaje en la parte base, este dique presenta peligro alto a romperse en
eventos futuros de flujos de detritos.
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7. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que a continuacion se brindan tienen por finalidad mitigar el impacto de
los peligros geolégicos. Asi mismo, la implementaciéon de dichas medidas para reducir y/o
mitigar los peligros antes mencionados, permitira darle mayor seguridad a la poblacion

expuesta.
1.

10.

Realizar célculos de volumen en las dos lagunas y con sus caudales realizar
modelos de flujos que podrian generarse en futuros eventos.

Realizar descolmatacion continua y encausamiento de la quebrada Phaku Cucho,
respetando el cauce natural.

Implementar reductores de velocidad espigones o diques transversales para evitar
la erosion del canal de la quebrada.

Realizar diques de contencion y regulacion en las morrenas frontales que represan
la laguna

Por la erosion lateral del flujo, se gener6 inestabilidad en laderas, por lo cual se
tienen que realizar estudios técnicos, para tratar la ladera.

Implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) para monitorear los huaicos
que se generan en la quebrada Phaku Cucho. En la implementacion se debe tener
en cuenta la instalacién de sensores, sistemas de comunicacion, alarmas, entre
otros, con el objetivo de tener avisos oportunos ante la ocurrencia de huaicos, para
que la poblacién que se encuentre en el sector pueda tomar las precauciones y
salvaguardar sus vidas.

Mientras se consiga implementar el SAT, realizar monitoreo visual y constante en
la quebrada Phaku Cucho ante la posible reactivacion de derrumbes y
desembalses con consiguiente flujo de detritos, que pueden ser originados por
precipitaciones pluviales intensas, excepcionales o0 temperaturas altas
prolongadas.

Realizar charlas de sensibilizacion y concientizacion sobre peligro y riesgo a las
que se encuentran expuestos los pobladores de Quelcaya.

Realizar una Evaluacién de Riesgos por Movimientos en Masa (EVAR) para poder
cuantificar los costos de reduccion del peligro y las perdidas en el sector.

Realizar un estudio técnico especializado, para la construccién de un canal que
conecte la laguna con la parte baja y drenar las aguas.

Segundo A. Nufiez Juarez
ESPECIALISTAEN PELIGROS GEOLOGICOS
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ANEXO 2: DESCRIPCION DE FORMACIONES SUPERFICIALES
DESCRIPCION DE FORMACIONES SUPERFICIALES 1

DESCRIPCION DE FORMACIONES SUPERFICIALES

|:|Eluvial |:|Lacustre
I:’Deluvial I:’Marino
|:|Coluvial I:lE(’)Iico
|:| Aluvial |:| Orgdnico

[ Jruwvial [ ]artificial
I:IPrquviaI I:’Litoral
Glaciar \:Fluvio glaciar

GRANULOMETRIA FORMA REDONDES PLASTICIDAD

20|Bolos I:Esférica |:| Redondeado I:Alta plasticidad
Cantos I:lDiscoidal |:|Subredondeado Med. Plastico
Gravas Laminar Anguloso \:’Baja Plasticidad
Granulos \:|Cil|’ndrica Subanguloso \:No plastico

20|Arenas

TIPO DE FORMACION SUPERFICIAL

20|Limos
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ol ol

ESTRUCTURA TEXTURA CONTENIDO DE % LITOLOGIA

Masiva I:’Harinoso I:’Materla Orgénica I:Ilntruswos

\:’Estractificada I:’Arenoso I:’Carbonatos Volcanicos

I:ILenticular Aspero |:|Sulfatos I:IMatamérficos
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COMPACIDAD
SUELOS FINOS SUELOS GRUESOS
Limos y Arcillas Arenas Gravas

Blanda Suelta I:ISuelta
I:ICompacta I:’Densa Med. Consolidada
\:Dura \:Muy Densa \:Consolidada

I:lMuy Consolidada
CLASIFICACION TENTATIVA S.U.C.S.
SUELOS GRUESOS SUELOS FINOS
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DESCRIPCION DE FORMACIONES SUPERFICIALES 2

DESCRIPCION DE FORMACIONES SUPERFICIALES
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TIPO DE FORMACION SUPERFICIAL

GRANULOMETRIA FORMA

%

Bolos I:lEsférica
Cantos |:Discoidal
30|Gravas Laminar
Granulos I:’Cilindrica
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ESTRUCTURA TEXTURA
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REDONDES PLASTICIDAD
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