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EVALUACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA Y GEODINAMICA POR
PELIGRO DE HUNDIMIENTOS Y CAIDA DE ROCAS EN EL POBLADO DE SALPO

(Distrito Salpo, Provincia Otuzco-Region La Libertad)

RESUMEN

El Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET) a través de la Direccion de
Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico (DGAR), en el marco del cumplimiento de sus
funciones, efectia como ente técnico-cientifico y parte del Sistema Nacional de Gestion
de Riesgo de Desastres (SINAGERD) el estudio de los peligros geoldgicos, que afectan
a los centros poblados y obras de infraestructura en el territorio nacional, brindando
informacién oportuna en apoyo al Gobierno Nacional, a los Gobiernos Regionales,
Locales y comunidades.

Ante la inusual ocurrencia del evento climatico denominado “Nifio Costero”, la magnitud
del desastre registrado en nuestro pais, y en el cumplimiento del Decreto de Urgencia
N°008-2017 Articulo 7 del 21 de abril de 2017 que literalmente dice:

Modificarse el inicio 14.3 del articulo 14 del Decreto de Urgencia N°004-2017, en los
siguientes términos:

“14.3 El ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, mediante Resolucion
Ministerial, podra declarar las zonas de alto y muy alto riesgo no mitigable en los casos
que los Gobiernos Locales no lo hayan declarado. Para tal efecto, se debe contar con
la evaluacion de riesgos elaborada por el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccién del Riesgo de Desastres-CENEPRED, con la informacion proporcionada por
el Instituto Geofisico del Peru-IGP, el Instituto Geolégico Minero y Metallrgico-
INGEMMET vy la Autoridad Nacional del Agua-ANA, entre otros. Por norma del Ministerio
al cual se encuentra adscrito al CENEPRED se estableceran las disposiciones que
correspondan”.

Los trabajos a realizar en las zonas de emergencia por peligros geolégicos a pedido de
la Municipalidad Distrital de Salpo, provincia de Otuzco, que fueron efectuados por los
geodlogos: Edinson Ramos y Dulio Gémez, donde se desarroll6 la “Evaluacién geoldgica,
geomorfoldgica y geodinamica por peligro de Hundimientos que se vienen presentando
por la actividad minera informal provocando dafos a la seguridad fisica de la poblacion
de Salpo.

Los trabajos de campo se realizaron con una duracién de 1 dia, el informe final fue
revisado por el Ingeniero Segundo Nufiez, especialista en riesgo geoldgico.
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1. INTRODUCCION

Los peligros geolégicos ya sean movimientos en masa e inundaciones, ocasionan
desastres en cualquier region y afectan, en diferente grado a las poblaciones, vias de
comunicacion, infraestructura hidraulica, etc. Esto genera altos costos en los trabajos
de recuperacién de las zonas afectadas. Se suman a estas consecuencias, la pérdida
de vidas humanas y econdmicas, asi como la interrupcion de las actividades socio-
economicas y comerciales. Por esta razén, se consideran muy importantes su
reconocimiento y evaluacion.

Ante ello el INGEMMET, viene desarrollando estas evaluaciones a través de la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico (DGAR), ente encargado de la elaboracion
de estudios de peligros geolégicos que afectan el territorio nacional y su incidencia sobre
la seguridad fisica de centros poblados y obras de infraestructura.

A solicitud de la Municipalidad del distrito de Salpo, se realizé la evaluacién geoldgica
por parte de nuestra institucion, ya que en el poblado de Salpo, actualmente vienen
ocurriendo subsidencias (hundimientos de terreno), producto de la actividad minera
informal que se viene desarrollando en dicho lugar, al parecer estos hundimientos son
generados por el mal disefio de labores de explotacién subterranea, afectando la
seguridad fisica de dicha poblacion.

La informacién que se otorga en este informe realizado por profesionales de la DGAR,
se pondra a consideracion de la comunidad cientifica y técnica, autoridades del
Gobierno Regional, municipalidades provinciales y distritales, para la toma de
decisiones en temas de prevencion ante la ocurrencia de peligros naturales, informacion
que constituye la base para desarrollar proyectos futuros de reordenamiento territorial
preventivo y desarrollo sostenible de las comunidades, de esta manera también se pone
a disposicion del Ministerio de Vivienda y Construccion, Transporte y Comunicaciones,
Defensa, Agricultura, Educacion y Salud, Autoridad Nacional del Agua (ANA) e
instituciones del SINAGERD, para que de alguna manera se propongan politicas,
programas y acciones de prevencion.
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2. ANTECEDENTES

Como trabajos anteriores se ha recopilado estudios de temas geolégicos y de riesgos
geolégicos realizados en la region La Libertad, informacion técnica necesaria para la
elaboracioén del siguiente informe, tales como:

e Geologia del Cuadrangulo de Puemape, Chocope, Otuzco, Trujillo, Salaverry y
santa (Hojas: 16-d, 16-e, 16-f, 17-e, 17-f,18-) realizado por El Servicio de
Geologia y Mineria (1967): en el cual brinda informacién geoldgica y recursos
mineros de la region La Libertad y mapas geoldgicos a escala 1.100000.

e Zonas Criticas en la regién La Libertad (Medina & Luque, 2008): en este estudio
técnico preliminar se identificando que el distrito de Salpo, provincia de Otuzco,
presentan peligros por deslizamientos, hundimientos, flujo de detritos e
inundacion, por ejemplo; en el poblado El Angulo se encuentra expuesto a
Inundacion y erosién del rio Moche), Carretera Otuzco-Plaza Pampa se
encuentra afectada por movimientos en masa, etc.

e Riesgo Geolodgico en la region La Libertad, Boletin N°50 serie C (Medina et al.,
2012): Dicho estudio busca evaluar los problemas de geodinamica externa
(peligros geolégicos por movimientos en masa e inundaciones) que afectan a la
region en mencién, teniendo como objetivo contribuir a la gestion de riegos de
desastres con el tema y cultura de prevencién recomendando obras de
mitigacion estructural en los puntos criticos susceptibles a eventos
geodinamicos. También contiene informacion geolégica actualizada.

3. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

3.1 Objetivos

Objetivo general

Realizar la evaluacion geolégica, geomorfolégica y geodinamica de la zona afectada por
peligro de hundimientos y caida de rocas, determinar su caracterizacién, sus causas de
ocurrencia, para brindar las recomendaciones respectivas, para el desarrollo sostenible
de la poblacién y al mejoramiento de las condiciones de vida de sus habitantes.

Objetivos especificos

a) Obtener informacion del origen, causas y efectos de ocurrencia del evento.

b) Realizar la cartografia respectiva de los eventos geodinamicos presentes en la zona
de estudio.

c) Identificar zonas criticas y los elementos expuestos para tener un alcance de la
vulnerabilidad ante la ocurrencia del peligro geoldgico.

d) Generar informacién geocientifica que contribuya a los planes de ordenamiento
territorial y desarrollo nacional, que permita a las autoridades y la poblacidn
implementar planes de prevencion de desastres.
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3.2 Metodologia

La metodologia para el desarrollo del estudio geologico, geomorfoldgico y geodinamico
consta de 3 etapas: Gabinete |, Campo, Gabinete Il, descritos a continuacion.

a) Gabinetel:

Los trabajos de gabinete | consistieron en las siguientes etapas:

Recopilacion y evaluacion de informacion bibliografica, topogréfica,
hidrometeoroldgica, geoldgica, sismica, hidrogeolégica, sobre uso de suelo, e
informacion de registros de peligros geoldgicos histéricos de desastres.
Generacién del mapa topografico base, generados mediante el procesamiento de
informacién geografica (SIG), a partir de un modelo digital de terreno (MDT)
obtenido del servidor Alos Palsar.

Generacién de mapas tematicos preliminares para su respectiva comprobacion de
campo a escala 1.5000.

Recopilacion de mapas geolégicos de la zona a escala 1.100000 y 50000, extraidas
de la base de INGEMMET.

Interpretacion de imagenes satelitales Google Earth de la zona de estudio.

b) Campo

La inspeccion técnica de campo tuvo una duracion de 1 dia en la localidad de Salpo,
donde se realizaron las siguientes actividades:

Caracterizaciéon y Cartografia de los eventos geodinamicos.

Evaluacion de la seguridad fisica de centros poblados, obras de ingenieria no
lineales y determinacién de zonas criticas.

Caracterizacién y Cartografia de unidades litoestratigraficas y geomorfolégicas.
Coordinacion con las autoridades distritales de Salpo y sus dirigentes comunales
con la finalidad de difundir el estudio y sensibilizaciéon sobre la tematica de
prevencion de desastres).

c) Gabinete lI:

Los trabajos de gabinete Il consistiran en las siguientes etapas:

Procesamiento y depuracion de datos segun la comparaciéon de la informaciéon
obtenida en las etapas de Gabinete | y Campo.

Elaboracioén y preparacion de mapas tematicos finales actualizados a escala local
1:3500 (presentacion A3), tomando como referencia la cartografia geoldgica a
escala 1.50000 del INGEMMET, de la zona de estudio como mapa de: geologia,
geomorfologia, de peligros geolégicos, entre otros.

Estimacion del peligro geoldgico, analisis de actividad sismica y de los elementos
expuestos

Preparacién y redaccion del informe final.
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4. ASPECTOS GENERALES
4.1 Ubicacion y accesibilidad

El poblado de Salpo se localiza en el flanco oeste de la Cordillera Occidental de los
Andes, distrito de Salpo, provincia de Otuzco, Regién La Libertad, en el margen
izquierdo de la cuenca del rio Moche, especificamente en las coordenada UTM, WGS84:
764411.10 E, 9114568.62 N, COTA: 3461 m.s.n.m., Zona 17S.

Limita por el norte con el distrito de Otuzco, por el sur con el distrito de Carabamba, por
el este con el distrito de Agallpampa, por el oeste con el distrito de Poroto, ver Mapa 01
(Anexo 01).

El poblado de Salpo se encuentra a 72 km aproximadamente hacia el noreste de la
ciudad de Trujillo, se parte recorriendo por la carretera pavimentada 10A, hasta el desvid
a Salpo, ubicado en el caserio Plazapampa, recorriendo por trocha en direccion este
hasta llegar al pueblo de Agallpampa y luego al pueblo de Salpo, empleando un tiempo
total de 3 horas aproximadamente, ver Figura 01.

-El itinerario de trabajo fue el siguiente:

Ruta Via Recorrido-Tiempo
Trujillo-Otuzco Carretera asfaltada 78 km-2 horas
Otuzco-Plazapampa- Carretera afirmado 32 km-1 hora
Agalpampa-Salpo

Figura 01. Ubicacion de la zona de estudio (Poblado de Salpo). Fuente: Google Map
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4.2 Poblacioén y actividades econémicas

Segun el INEI (censo, 2017), el poblado de Salpo lo constituyen 6069 habitantes. Las
principales actividades econémicas que realizan los pobladores de Salpo tanto para su
sustento diario y venta de sus productos, es la agricultura donde se siembra y cosecha
papa, trigo, cebadas; la otra actividad es la ganaderia donde se cria el ganado caprino,
ovino, vacuno, equino y porcino.

Actualmente, en la zona existe la mineria informal donde parte de la poblacién se dedica
a ello, desde el afio 2003. (Saez, F.2005).

4.3 Climay vegetacion

Para las condiciones climaticas de la zona de estudio, se han tomado datos
referenciales de la web del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI 2015-2019). Informacién obtenida de la estacién meteorolégica mas
cercana: "SALPQ", que se encuentra ubicada al este del poblado en mencién, en las
coordenadas geograficas: Latitud 8°0' 19.24"S, Longitud 78°36'25.57"W y en la cota
3418m s.n.m., (Cuadro 01).

El clima en el area de Salpo es humedo y frio, su temperatura maxima promedio anual
es de 17.8°C durante el dia y por las noches su temperatura minima promedio anual es
de 6.04°C, variando a lo largo del afio, en los meses de junio y agosto a pesar de ser
una estacion seca es la época mas fria del afio, mientras que en los meses de diciembre
a abril son los meses donde mas llueve, con un promedio mensual acumulado de 78 a
95 mm, prolongandose hasta mayo y registrandose lluvias estacionales los meses de
septiembre a octubre.

En el 2017 se registraron las maximas precipitaciones en los meses de diciembre a
mayo con un promedio acumulado de 173.76 mm, siendo el mes de marzo donde mas
llovié con 402.5 mm de precipitacion maxima acumulada.

Cuadro 01
Registro de temperaturas maximas, minimas y precipitaciones pluviales maximas
mensuales acumuladas en la zona de estudio
(Poblado de Salpo-Periodo 2015-2019)

Estacion Meteorologica (Tipo convencional): SALPO

8500 19.24" 78° 36"

Departamento: La Libertad Provincia: Otuzco Distrito: Salpo Latitud Longitud:  25.57" Altitud:
Parametros MESES
; ~ S ENE FEBR MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP
T°.Max.Prom.C® 14.2 14.6 14.5 16.6 16.8 17.6 17.8 17.2 18.5 19.8 16.9 179
2015 T°.Min.Prom.C® 6.5 5.3 5.3 5.6 53 53 5.2 5.3 53 5.6 55 6.1
P.Max.Acum.Men 9547 89.2 1674 95.2 43.5 74 11.1 0 6.2 54 85.6 134.8
T°.Max.Prom.C°® 18.6 19.4 19.9 19.3 19.5 19.4 18.9 20.5 18.7 18.5 19.5 18.4
2016 T°.Min.Prom.C® 6.2 6.5 6.1 6.3 6.1 6.2 5.5 6.0 6.3 6.4 6.3 6.3
P.Max.Acum.Men 53.0 1553 85.3 84.5 11.9 0.8 0.0 0.0 41.0 47.5 4.6 27.0
T°.Max.Prom.C® 17.0 16.4 15.0 17.7 16.8 16.9 17.9 18.0 18.1 18.0 18.1 18.1
2017 T°.Min.Prom.C* 6.0 6.0 6.6 6.9 6.5 5.2 5.0 5.6 6.7 6.6 6.1 6.4
P.Max.Acum.Men 69.4 130.9 402.5 110.5 53.0 10.5 0.3 14.5 11.4 46.0 1722 276.3
T°.Max.Prom.C* SD SD sD SD SD SD SD SD 18.4 18.4 18.1 17.5
2018 T°.Min.Prom.C® SD SD SD SD SD SD SD SD 5.8 5.8 6.5 6.2
P.Max.Acum.Men SD SD SD SD SD SD SD SD 264.4 11.5 22.0 98.5
T°.Max.Prom.C* 17.9 SD SD = = - N - - - -
2019 T°.Min.Prom.C* 6.3 SD SD = = = =
P.Max.Acum.Men 62.0 SD SD = = z -

Fuente: SENAMHI
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En el area de Salpo los cultivos son mayormente papa, trigo, cebada. Mientras que
existe una cobertura vegetal tipica de la zona formada en un 40% por el Kikuyu (césped
andino) (Diaz, W. 2005).

Las especies vegetales principales son: Tuna (Opuntia spp.), Salvia (Salvia sp.),
Eucalipto (Eucaliptus spp.) (Diaz, W. 2005) Achupaya, y otras menores son las
cactaceas y acacias.

4.4 Hidrografia

El area de estudio se encuentra ubicada en la margen izquierda de la cuenca del rio
Moche, se ubica en la Costa Norte del Peru, pertenece a la vertiente del Pacifico y drena
un area total de 2708 km?2. Politicamente se localiza en el departamento de La Libertad,
comprendiendo total o parcialmente las provincias de Trujillo, Otuzco, Santiago de
Chuco y Julcan.

Altitudinalmente, se extiende desde el nivel del mar hasta la linea de cumbres de la
Cordillera Occidental de los Andes, cuyos puntos mas elevados estan sobre los 4000
msnm. El rio Moche se forma por la confluencia de los rios Otuzco y Simbal, estos a su
vez reciben numerosos tributarios, como el rio Chanchacap (Norte de Salpo).

719200 729200 739200 49 759200 763200 779200 Tu9200

A

FzoNADE[ESTUDIO)

N P
e

)
OCEANOG]PACIEICO,

719200 729200 739200 779200 789200 799200

Figura 02. Cuenca del rio Moche. Fuente: Elaboracién propia 2019
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5. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia estudia las diferentes formas de relieve de la superficie terrestre
(geoformas) y los procesos que las generan, este relieve es el resultado de la interaccion
de fuerzas endogenas y exégenas. Las primeras actian como creadoras de grandes
elevaciones y depresiones producidas fundamentalmente por movimientos en masa de
componente vertical, mientras que, las segundas, como desencadenantes de una
continua denudacién que tiende a rebajar el relieve originado, estos ultimos llamados
procesos de geodinamica externa se agrupan en meteorizacion, erosion, transporte y
sedimentacion (Gutiérrez, 2008).

El estudio de la geodinamica externa se efectla en un sistema proceso respuesta,
siendo el primero el agente creador (origen) y el segundo la geoforma (resultante). El
término geoforma es un concepto genérico que se designa a todos los tipos de formas
de relieve independientemente de su origen y dimension (Zinck, 1988; Zinck &
Valenzuela, 1990).

Se considera a los mapas geomorfolégicos una herramienta indispensable para el
analisis de los peligros naturales por su estrecha relacion con los procesos
geodinamicos.

La region La Libertad desde el punto de vista morfoestructural, presenta el 80% de
dominio andino, significando que las fuerzas exdégenas han actuado relevantemente
sobre esta zona obteniendo el relieve actual, siendo influenciada por procesos de
geodinamica interna (magmaticos, volcanicos, tectonismo), levantamiento y contraccion
de la Cordillera de los Andes, seguido fuerte erosion fluvial y glaciar.

Para obtener un mapa geomorfolégico se realiza una interpretacion de iméagenes
satelitales, la cartografia local en campo, luego en gabinete se generan mapas digitales
de elevaciones (MDE) y luego el de pendientes, que nos ayudaran a clasificar y
digitalizar las geoformas presentes en el area de estudio a través del procesamiento de
un modelo digital del terreno (MDT), obtenidos del geoservidor del MINAM, Alaska
Facility, o por el procesamiento del levantamiento fotogramétrico con VANT y haciendo
uso del software ARCGIS, sistema de geoprocesamiento de informacion geografica
(SIG) importante para generar un mapa geomorfoldgico.

Para la clasificacion de rangos de pendientes de un relieve expresados en grados o
porcentajes se uso la tabla de rangos que aparece en el Informe “Estudio de riesgos
geologicos del Peru — (Fidel et al, 2006), ver Tabla 01., ya que el autor en sus estudios
clasifica las pendientes en base a las caracteristicas fisicas del territorio peruano
tomando la metodologia expuesta en el parrafo anterior, es muy importante conocer este
parametro ya que influye en la formacion de los suelos y condiciona el proceso erosivo,
puesto que, mientras mas pronunciada sea la pendiente, la velocidad del agua de
escorrentia sera mayor, no permitiendo la infiltracién del agua en el suelo (Belaustegui,
1999), ver Mapa 1.2 y 1.3 (Anexo 01).

10



SECTOR ENERGIA Y MINAS
R INGEMMET INFORME TECNICO N°A6918

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Tabla 01
Rangos de pendientes del terreno

PENDIENTE

EN GRADOS (%) CLASIFICACION

<5 Muy baja

9-20 Baja

20-35 Media

35 - 50 Fuerte
>50 Muy fuerte

Fuente: Fidel, et al., 2006

5.1 Clasificacion de unidades geomorfolégicas

Las geoformas son unidades independientes que conforman un relieve, estan
compuestos por materiales que brindan informacién de su dinamica de formacion,
presentan caracteristicas morfoestructurales tales como: forma, altura, pendientes,
drenaje, vegetacion, color, textura, etc., que las diferencian una de otras.

Estos parametros son determinantes para poder caracterizar una geoforma a la
percepcioén visual, proximal o distal, sea humana o instrumental.

En conclusion, las geoformas son generadas por procesos geodinamicos de tipo
exogenos (externos) tales como, meteorizacion, erosion, transporte y depositacion,
siendo los agentes modeladores, el agua, viento, temperatura, entre otros, los que
influyen en la formacién de geoformas, clasificandolas segun su origen depositacional o
denudacional.

Oftras geoformas son generadas por procesos endoégenos (internos) tales como el
magmatismo, vulcanismo y tectonismo, siendo sus agentes principales los fluidos
magmaticos, presiones, temperaturas y fuerzas internas de la Tierra, las que influyen en
la generacion de geoformas de origen estructural, presentando hoy en dia relieves
positivos y negativos.

Segun lo interpretado de imagenes satelitales de Google Earth y la cartografia
geomorfolégica, las geoformas presentes en el area de estudio son:

5.1.1 Unidad de Montainas
Son elevaciones originadas por procesos tectonicos y de orogenia andina.

Componente de cualquier cadena montafiosa y se define como: una gran elevacion
natural del terreno, de diverso origen, con mas de 300 m de desnivel, cuya cima puede
ser aguda, subaguda, semiredondeada, redondeada o tabular, y cuyas laderas
regulares, irregulares a complejas (Villota 2005).
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a) Montana en roca volcanica (RM-rv)

En los alrededores de Salpo se identificé la subunidad de montafia en roca volcanica,
que se caracteriza por presentar cimas semiredondeadas y laderas con pendientes
menores a 35° y mayores a 35°, representados por los cerros La Cruz, Ragash y el
Cerro Chulgones (Figura 03).

Esta unidad se encuentra sobre los 3600 m s.n.m.

b) Ladera de Montafia en roca volcanica (LM-rv)

Son las respectivas pendientes de los flancos norte y sur de las montafias denominada
cerro La Cruz, Ragash y Chulgones, presentando pendientes entre 22° y 35° (Figura
03).

o" n
Cerro Ragash
“Cerro La Cruz” g

Figura 03. Vista de las laderas de montafias en roca volcanicas del poblado de Salpo. Fuente:
Elaboracién Propia 2019

c) Ladera de Montafa en roca volcanica, antropizada:

Representada parcialmente por la pendiente de montafia denominada como cerro La
Cruz, que ha sido banqueteada por la actividad minera realizada por el hombre, presenta
pendientes entre 15° y 20°.

Estas laderas de montafia se encuentran disectadas por quebradas estacionales y
activas todo el afio con poco caudal, aumentando sus caudales en periodos de lluvias
intensas, estas escorrentias llegan a la quebrada principal denominada Ragash que
discurre en sentido SO-NE (Figura 04).
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| Ladera antropizada

Figura 04. Vista de ladera antropizada y de escorrentias superficiales que disectan las laderas de
montafas de los alrededores del poblado de Salpo, llegando a la quebrada principal Ragash. Fuente:
Elaboracion Propia 2019

5.1.2 Vertiente aluvial en formacion o joven (V-al)
Se caracteriza por presentar una pendiente suave, menores a 20° a 5° en el fondo, por
esta vertiente discurren las aguas de la quebrada Ragash de poco caudal en sentido
SO- NE, hacia el rio Moche, en su cauce y en sus laderas presentan sedimentos dejados
por las escorrentias superficiales que discurren a esta quebrada principal dentro de su
cauce se distinguen apenas terrazas de un 1 m de altura aproximadamente (Figura 05).

Figura 05. Vista de la vertiente aluvial con pendientes inclinadas de 20°, formada por la
quebrada Ragash que discurre de este punto alto hacia el punto mas bajo vertiendo sus aguas
en el rio Moche. Fuente: Elaboracién Propia 2019
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Cabe resaltar que las geoformas se han cartografiado en campo y se han
registrado en un mapa geomorfolégico, ver Mapa 1.4 (Anexo 01).

6. GEOLOGIA
Se ha utilizado como base de referencia la geologia regional del cuadrangulo de
Otuzco (hoja 16f-1l) a escala 1/50 000, elaborado por el Instituto Geoldgico
Minero y Metalurgico (Navarro. P, et al., 2006).

A continuacién, se describe de forma breve el contexto geoldgico desde el punto
de vista regional y local:

6.1 Geologia regional

El area de estudio morfoestructuralmente se encuentra en la parte oriental de la
Cordillera de los Andes.

Regionalmente afloran secuencias estratigraficas de rocas Mesozoicas de la Formacion
Punta Moreno del Jurasico tardio, compuesta por areniscas de color gris verdoso a gris
claro, suprayaciendo a esta formacion geoldgica yace el Grupo Goyllarisquizga, del
Cretacico temprano a tardio compuesto por materiales sedimentarios de ambiente
continental y marino, suprayaciendo a estas secuencias sedimentarias en discordancia
erosional se encuentran rocas volcanicas y flujos piroclasticos del Grupo Calipuy del
Paledgeno-Nedégeno de la era Cenozoica, compuestos por varias formaciones
geologicas que constituyen complejos volcanicos, tales como: Volcanico Salpo, Caldera
Carabamba, Paccha, Rushos y Urpillao, cabe destacar que en el Cretacico tardio se
emplaza el Batolito de la Costa compuesto por cuerpos intrusivos de granitos y
granodioritas llegando a intruir rocas Mesozoicas hasta rocas del Terciario temprano.
Finalmente, en el Terciario tardio se emplaza cuerpos subvolcanicos (domos) de dacitas
porfiriticas seguidas de cobertura Cuaternaria compuesta por depoésitos aluviales.

6.2 Geologia estructural
Los rasgos estructurales guardan relacion con las condiciones y naturaleza de las rocas
donde han actuado fuerzas tecténicas hasta obtener la formacion de estructuras
geoldgicas registradas actualmente.

Regionalmente en el cuadrangulo de Otuzco las rocas sedimentarias y volcano-
sedimentarias se encuentran plegadas y formando anticlinales y sinclinales con rumbo
SE-NO y EO, el extenso manto de rocas volcanicas del Grupo Calipuy, situado en el
flanco oriental de la Codillera de los Andes en los sectores de Otuzco y Salaverry
presentan suave ondulacién, con pequerios fallamientos locales, lo que hace suponer
qgue las ultimas etapas de la Orogenia Andina afectaron de manera moderada, en el
Cretacico tardio al Terciario temprano se emplazo el Batolito de la Costa y numerosos
cuerpos intrusivos presentandose diaclasados y afectados por fallas normales con
direccion SE-NO, SOy EO, levantando rocas del Jurasico tardio quedando como techos
colgantes.
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Estructuralmente entre Cajamarca y Santa Cruz, posiblemente se encuentre un cuerpo
rigido de rocas antiguas, que ha producido la desviacién de los ejes estructurales. En
conclusion, estos rasgos estructurales se han originado por esfuerzos producidos
durante la Orogenia Andina, a los que se les sumaron esfuerzos por emplazamientos
del Batolito Costanero y movimientos epirogenéticos. Fuente SGM, 1967

6.3 Geologia local
Se realizé el reconocimiento y delimitacion de las unidades litoestratigraficas que afloran
en la zona urbana y en los alrededores del poblado Salpo, cabe resaltar que dichas
unidades se encuentran cartografiadas y registradas en un mapa geoldgico, ver Mapa
1.5 (Anexo 01), que a continuacién se describen:

6.1.1 Formacion Caldera Carabamba (Po-car/2)
Esta conformada litol6gicamente por flujos piroclasticos rioliticos soldados de color gris
con tonalidades violaceas claras, con alto contenido de cuarzo, se encuentran muy
sélidos en las cimas de los cerros, presentando meteorizacion y alteracién en sus
laderas con tonalidades gris claro, cremoso a anaranjado, ambas se encuentran
fracturadas (Figura 06).

Figura 06. Vista de derrames piroclasticos de dacitas y riolitas soldadas muy duras, de color gris
con tonalidad violacea clara, afloran en el cerro Ragash, Santa Cruz y cerro Chulgones (1). En
la figura de la derecha se aprecia la misma roca muy fracturada, humeda y con alteracién
hidrotermal, de color amarillento (2). Fuente: Elaboracion Propia 2019.
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6.1.2. Depésito aluvial (Qh-al)
Conformado por sedimentos depositados en quebradas, siendo estos materiales de
gravas subredondeadas a angulosas, en matriz areno arcillosa, ver figura 07.

INFORME TECNICO N°A6918

Figura 07. Vista de depositos aluviales sedimentados en los ramales de la quebrada Ragash
que surcan de SE-NO al pueblo de Salpo y se dirigen hacia NE, hasta depositar sus aguas en el

rio Moche. Fuente: Elaboracién Propia 2019

6.1.3. Depdsito deluvial (Qh-de)

Conformado por sedimentos alterados y procedentes de rocas volcanicas piroclasticas,
conformados por limos areno-arcillosos de color crema con escasa grava subangulosas,
presentan poco transporte desde su roca madre, tienen consistencia media a compacta

(Figura 08).

Figura 08. Vista de depodsitos deluviales
de poco transporte y espesor, presentan
entre 1.5 m y 2 m de espesor, donde se
asienta el poblado de Salpo, se encuentran
en las laderas de los cerros y a 200 m
aproximadamente de su roca madre.
Fuente: Elaboracion Propia 2019
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6.1.4. Depdsito antropico:

Conformado por sedimentos fino de relaves mineros de color crema y fragmentos de
rocas piroclasticas desprendidos de ladera de montaiia antropizada con desnivel de 250
m, debido a la actividad minera artesanal que se desempefia en la entrada al poblado
de Salpo (Figura 09).

Figura 09. Vista del depdsito antrépico acarreado de la actividad minera artesanal e
ilegal y de los hundimientos desencadenados por esta misma. Fuente: Elaboracién
Propia 2019.

A continuacion, se presenta en la figura 10, el mapa geolégico local de la zona de
estudio, donde ademas se cartografié en campo un alineamiento de fractura en direccién
NO-SE, en la ladera de Montafia denominada como cerro La Cruz (seguiin Saez. F. 2005,
las que presentan estas direcciones son fallas normales).
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[ 7. GEODINAMICA

Comprende el estudio de todos aquellos agentes, fuerzas internas y externas que
f actdan en los procesos dinamicos de la tierra, se divide en la geodinamica externa
i donde se estudian los procesos y agentes exégenos que modifican la superficie terrestre

y la geodinamica interna que estudia los procesos y agentes enddgenos de la estructura
( interna de la tierra en base a la tectdnica, vulcanologia y geofisica, estos procesos
3 originan cambios fisicos y quimicos que se ven reflejados en la superficie de la tierra.

Es importante incidir en la geodinamica externa, ya que al analizar los factores
condicionantes como: la pendiente, estructuras, geomorfologia, litologia, tipo de suelo,
entre otros., y los factores desencadenantes tales como: sismos, precipitaciones,
actividades antropicas, permite tener una idea clara de las condiciones fisicas del
terreno y como han actuado los procesos geoldgicos externos como la meteorizacion y
erosion, que contribuyen a la ocurrencia de eventos y/o peligros geodinamicos.

l 7.1 Caracterizacion de peligros geoldgicos

{ El peligro es todo evento, hecho, suceso potencialmente dafiino, de origen natural o
inducido por la accién humana, que ocurre en un lugar especifico y en un tiempo dado
con cierta intensidad y frecuencia.

Los peligros geolégicos identificados en campo mediante la cartografia geodinamica e
interpretacion de iméagenes tomadas con VANT e imagenes satelitales de Google Earth
y algunas fotografias obtenidas de informacién de noticias y de informes locales de
INDECI, son por hundimiento y caida de rocas provocados por los factores
desencadenantes antropicos y naturales a la vez, el primero se refiere a las labores
[ mineras abandonadas por la minera Pan American Silver en 1998 y que desde el 2003
| a la fecha vienen siendo extraidos los pilares con mineral de Au y Ag que sostienen las
cajas techos por personas que se dedican a la mineria ilegal y por mineros informales o
artesanales que hoy se encuentran inscritas en el registro de mineros informales en
proceso de formalizaciéon como pequefios mineros (REINFO), ubicados paralelamente
al alineamiento de fractura NO-SE, levantada localmente en campo, tanto en la parte
( alta como media de la ladera de la montafia La Cruz.

Cabe precisar que en la parte baja de la ladera de la montafia La Cruz también se viene
desarrollando dicha actividad, contribuyendo a la inestabilidad de la ladera ya que los
socavones son perpendiculares a dicho lineamiento, de la misma manera a este factor
se le suma las precipitaciones pluviales que se infiltran por las fracturas ayudando a que
los hundimientos y caidas de roca locales provenientes del macizo rocoso fracturado se
‘E produzcan de manera violenta en la zona de estudio.

A continuacion, en las figuras 11, 12 y 13, se muestran lo que ocurrié en enero
f del 2019 y las evidencias dejadas por la ocurrencia de peligro por hundimiento.
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Figura 11 y 12. Vista del hundimiento de la carretera de losa de concreto a la entrada de la
localidad de Salpo ocurrido el 22 de enero del 2019. Fuente: INDECI-SALPO, 2019

Hundimientos

inducidos

Figura 13. Evidencias de hundimientos y fisuras registradas en la entrada a la localidad de Salpo
generados por la actividad minera informal. Fuente Periodistica virtual: La Industria.
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Cabe resaltar que la municipalidad distrital de Salpo, después de ocurrido el peligro
geoldgico realizé la rehabilitacién de este tramo hundido de aproximadamente 100 m,
sin embargo en la inspeccion realizada por los profesionales de INGEMMET,
demuestran que hay aun evidencias de grietas de traccion en el suelos de 10 m de
longitud y 5 mm, la roca fracturada de 15 cm de ancho, 15 m de largo y 12 de alto,
también hay un alineamiento de fractura NO-SE que surca este tramo de la zona
mineralizada, sumando el mal laboreo subterraneo, evidencian que esta zona es
susceptible a multiples hundimientos y caida de rocas a corto y largo plazo, ver
fotografia 14 y 15.

Figura 14. Evidencias de laboreo minero subterraneo artesanal y de mediana mineria
desarrollado a inmediaciones del poblado de Salpo que provocaron hundimientos y caida de
rocas en enero y febrero del 2019 afectando a una carretera de losa de concreto poniendo en
peligro a la seguridad fisica de personas, vehiculos que transitan por esta via, asi como también
la de 8 viviendas y la comisaria de Salpo. Fuente: Elaboracion Propia 2019
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Calda de rocas del talud

»‘.‘

-

Grietas y fracturas en roca

Grietas de traccién en suelo
(Relleno)

Figura 15. Evidencias de caida de rocas, grietas de traccion en el suelo, grietas vy
fracturas en la roca del talud, después que se realizé la rehabilitacién de la via por la
municipalidad distrital de Salpo. Fuente: Elaboracion Propia 2019

7.1.2. Analisis de las causas de los peligros geolégicos

El peligro analizado en la zona de estudio es por caida de rocas y hundimiento ambos
provocados por accién antrépica. El primero es condicionado por la mala inclinacién del
angulo de reposo del talud o de la ladera donde predomina roca volcanica piroclastica
fracturada, ademas de un alineamiento de fractura NO-SE de 2.5km de longitud
aproximadamente, a lo largo de una falla dextral normal y desencadenado por factores
como la gravedad, precipitaciones pluviales extremas y factor dinamico(sismos).

El segundo evento es condicionado por los mismos factores condicionantes vy
desencadenantes del primero, sumandole un factor importante mas que es el antrépico,
que consiste en excavaciones subterraneas ubicados cotas por encima y por debajo de
la carretera de concreto ubicada a la entrada al distrito de Salpo que ha sido afectado
por eventos complejos inducidos por el hombre, generando hundimientos y caidas de
rocas producto de la actividad mineria ilegal, informal o artesanales, después del retiro
de las empresas formales, segin comentarios de las autoridades del municipales
locales y revision de catastro minero en GEOCATMIN.

Actualmente este tramo de la carretera ha sido rehabilitado, pero sigue siendo
susceptible a los peligros antes mencionados ya que en la zona hay evidencias de
fisuramientos, agrietamientos y un alineamiento de fractura local con direcciéon andina
NO-SE. Los elementos expuestos que se encuentran en la zona de influencia del peligro
por hundimientos y pueden ser afectados son los siguientes: 01 via de acceso de
concreto, 01 iglesia, 01 comisaria, 08 viviendas, 01 pequefio monumento, afecta al 25
% de una zona de reforestacion de arboles de eucaliptos, alcanfores y césped. (Basados
en datos tomados en el campo).
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Cabe resaltar que la estimacion del peligro por hundimiento y caida de rocas se basa
en las evidencias levantadas en campo, elementos expuestas propensas a ser
afectadas y analizando las causas que lo generan, ver figura 16 y Mapa 1.6 (Anexos
01).

Figura 16. La zona estudiada se considera de peligro alto por hundimiento y caida de rocas
segun el analisis de las causas que lo generan, los elementos expuestos a ser afectados,
determinando un area con peligro medio por hundimiento por presentar algunas evidencias de
fracturas y estar proxima a socavones enterrados ubicada a inmediaciones de la zona de
influencia. Fuente: Elaboracién propia con ayuda de imagen satelital Google Earth.
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CONCLUSIONES

a) Segun la cartografia geoldgica la caida de rocas y los hundimientos se dan en la
Formacion Volcanico Carabamba constituido por rocas piroclastica rioliticas y
cenizas gris blancuzcas, soldadas, fracturadas y moderadamente alteradas.

b) Segun la cartografia geomorfolégica la zona de estudio se encuentra en la ladera de
Montafia volcanica, denominada como cerro La Cruz, presentando pendientes de 22°
y 35°.

c) Se registraron fisuras y grietas en la zona afectada, luego de habérsele hecho el
mantenimiento y rehabilitacion respectiva con afirmado realizado por la municipalidad
distrital de Salpo interpretando que esta zona es critica donde estos eventos se van
a seguir presentando.

d) En periodos de lluvias extremas el agua de escorrentia superficial se filtrara por estas
zonas fracturadas, causando dafios en las otras laborares ubicadas cotas abajo de
la carretera de concreto afectada, desencadenando los mismos problemas ocurridos
anteriormente.

e) En la zona de estudio se han registrado cerca de 5 socavones, perpendiculares al
alineamiento de fractura NO-SE, de 2.5 km aproximadamente (seguiin Séez, F. 2005
las que presentan esta direccion andina son fallas normales).

f) Segun la cartografia geodinamica de la zona de estudio el hundimiento y la caida de
rocas registradas en superficie son provocados por la extraccién de pilares de mineral
que soportan las cargas de los techos de labores subterraneas antiguas extraidas
por mineros del régimen ilegales y artesanales.

g) El area de afectacién de la zona de estudio es de 1.06 ha, llegando a estar expuestas
25% de areas de reforestacién, 08 viviendas, 01 comisaria y 01 iglesia. Cabe
mencionar que los hundimientos alcanzaron los 12 m de profundidad quedando
atrapados vehiculos de carga de mineral en su interior.

h) Las excavaciones mineras se ubican a lo largo de 200 m lineales cotas abajo del
tramo afectado y a lo largo de 180 m lineales cotas arriba de dicha zona.

i) Por todo lo expuesto anteriormente, en el poblado Salpo donde se identificaron los
peligros geoldgicos por hundimiento y caida de rocas, presentan peligro alto,
sectorizando un area con peligro medio por hundimiento.

j) Segun la Norma E.030 de “Disefio Sismo Resistente” del reglamento nacional de
edificaciones la zona de estudio se encuentra en la zona sismica 03, cuyo factor de
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios, “z” se expresa como fraccion de la aceleracion, siendo este de
0.35, determinandose que las viviendas a construir deben estar hechas con
estructuras de acero y concreto de sistema dual, muros de concreto armado,
albafileria armada o confinada para atenuar los esfuerzos de corte por vibracién de
ondas sismicas.
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RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

Realizar el cambio de trazo de la via de acceso hacia el poblado de Salpo hacia
una zona estable que no esté expuesta a estos eventos analizados, se recomienda
realizarla bordeando la parte SE de los cerros la Cruz y Ragash hasta unirla con la
carretera hacia el poblado de Agallpampa o por debajo de la Ladera de la Montana
“Cerro La Cruz” para conectar dicha carretera de Agallpampa mediante un puente
con la via ubicada al NW del poblado de Salpo, todo ello previo a un estudio
geotécnico.

Realizar ensayos geofisicos para determinar espesores de suelo y roca, verificacion
de suelos rigidos y blandos, nivel freatico y fracturamientos en profundidad,
mediante ensayos de geoeléctrica y/o refraccién sismica, corroborandolo mediante
un estudio geotécnico a detalle y ver la forma si es factible de realizar una obra de
carretera en este mismo tramo, cesando la actividad minera o tomando las medidas
correctivas posibles, de lo contrario se retomara la idea del nuevo trazo de carretera,
quedando a disposicién de las autoridades respectivas.

La municipalidad distrital de Pataz debe solicitar al ente representante vy
responsable como la DREM de realizar una investigacion, inspeccion o fiscalizacion
a profundidad, con el fin de establecer quien ocasioné legalmente dichos eventos
inducidos por la actividad minera y a qué medidas correctivas llegar o que se
detenga la explotacion minera ilegal o artesanal en el sector afectado.

Drenar o canalizar las aguas que se filtran por las fracturas del macizo rocoso y
estabilizar la ladera del cerro La Cruz con sus respectivas banquetas y angulos de
reposos, para evitar la caida de rocas y la filtracion de agua de escorrentia
superficial en periodos de lluvias extremas hacia las labores ubicadas cotas abajo
de la via de concreto afectada.

Segun los dafios obtenidos por estos eventos, no se debe construir viviendas en la
zona de peligro alto y medio, de la misma forma reubicar a las 8 viviendas cercanas
y la comisaria de Salpo, ya que estan cerca a los agrietamientos, determinando
también que a 80 m al oeste de la comisaria hay un socavén antiguo.

--------------------

o (&)
Dirertign dé Geologiz Ambiantal y Riesgo Geoldgico
INGEMMET
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ANEXOS
Anexo 01: Mapas

-Mapa 1.1: Ubicacién y Accesibilidad
-Mapa 1.2: Elevaciones

-Mapa 1.3: Pendientes

-Mapa 1.4: Geomorfolégico

-Mapa 1.5: Geoloégico

-Mapa 1.6: Peligros Geologicos
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