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RESUMEN

La region del Cusco se ubica en la zona suroriental del territorio
peruano entre 11°13'19"-72°59'52" y 15°20'25"-70°00'36". Abarca
areas correspondientes ala cordillera Occidental, Altiplano, cordillera
Oriental, frente orogénico y llanura amazénica, cubriendo un area
de 71 987 km?. Su territorio esta demarcado politicamente en 13
provincias y 108 distritos.

Presentamos un boletin en el cual ponemos en evidencia
deformaciones Plio-cuaternarias relacionadas con la evolucion
neotectonica de la region del Cusco.La neotectdnica es una ciencia
que estudia las Ultimas deformaciones de la corteza terrestre con la
finalidad de entender la evolucion geodinamica reciente de cadenas
montafiosas y de determinar areas de amenaza sismica a partir de
la evaluacion del potencial sismogénico de una falla.

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

Fuentes historicas demuestran que la regién del Cusco fue
altamente afectada por sismos de magnitudes elevadas, llegando
en muchos casos a la pérdida de vidas humanas y a dafiar parte
o la totalidad de viviendas. En consecuencia, la importancia de
realizar estudios detallados de las deformaciones Plio-cuaternarias,
fallas y pliegues, consideradas como estructuras sismogénicas y
de los efectos inducidos por la sismicidad, son estudios que se
constituyen como vitales para la caracterizacion de la amenaza
sismica de la region y su posterior contribucion como herramienta
fundamental en los Planes de Ordenamiento Territorial (POT).

Geomorfolégicamente, la region del Cusco esta constituida por
diversos pisos altitudinales, fuertes pendientes, desniveles y
formaciones geologicas heterogéneas que determinan la
concurrencia de variados y complejos patrones geomorfoldgicos
endistancias muy cortas; aunandose a ello la historia morfogenética,
la cual atravesd diversos episodios geoldgicos basados en la
interaccion entre la actividad tecténica y el clima, trayendo consigo
la profunda diseccion de los valles de los rios Mapacho, Vilcanota
y Apurimac, entre otros. Segun la Carta Geoldgica Nacional-

INGEMMET, en la region afloran rocas desde el Neoproterozoico
hasta cuaternarios.

En base a trabajos de campo y gabinete, ponemos en evidencia
mas de 55 estructuras Plio-cuaternarias, permitiéndonos proponer
una redefinicidn de los sistemas de fallas Plio-cuaternarias, entre
los més importantes tenemos: sistema de fallas Zurite-Cusco-Urcos-
Sicuani; sistema de fallas Casacunca-Acomayo-Langui-Layo;
sistema de fallas Chinchaipuijio-Paruro-Acomayo; sistema de fallas
de Ocongate;sistema de fallas del rio Vilcanota;sistema de fallas de
la cordillera Oriental y fallas de la zona subandina; estas estructuras
presentan direcciones preferenciales NO-SE y E-O en el sector
donde la cadena andina hace un deflexion. Los escarpes de fallas
son evidentes, ya que afectan depositos cuaternarios, generando
desplazamientos verticales de hasta de 200 metros y sugiriendo la
acumulacion de eventos sismicos, mayores a 6 grados de magnitud;
que en algunos casos estan también expresados en la acumulacion
de cufias coluviales y en la estratigrafia cuaternaria, como por
ejemplo en la cuenca Cusco donde identificamos y estudiamos
estructuras sedimentarias deformadas asociadas a sismos.

Los sismos pueden producir una serie de efectos inducidos, que
dan lugar a grandes deformaciones y rupturas del terreno, como
son los fenémenos de movimientos en masa y los fenémenos de
licuefaccion de suelos. Dentro de los movimientos en masa
inventariados en la region del Cusco, 86 fueron detonados
probablemente por sismos, y 33 zonas son susceptibles a procesos
de licuefaccion de suelos.

Los estudios detallados de las fallas nos permitieron generar mapas
de amenaza sismica para movimientos en masa y procesos de
licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Estos mapas, se calcularon
a partir de las interacciones entre los mapas de susceptibilidad (a
movimientos en masay a procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos) y los mapas de iso-aceleraciones sismicas
deducidos de la magnitud maxima posible que una falla activa
puede generar, para posteriormente elaborar los mapas de
peligrosidad de movimientos en masa y procesos de licuefaccion
de suelos y/o asentamientos detonados por sismos; estos analisis
se efectuaron para las fallas activas de Tambomachay, Qoricocha,
Pachatusan, Paruro y Amaru, determinando el grado de



peligrosidad alta, media y baja. Asimismo, empleamos el método
deresistividad por tomografia eléctrica en las fallas que no presentan
una buena expresion morfoldgica (por actividad antrépica) y que
se ubican adyacentes a poblados y ciudades con la finalidad de
caracterizar la estructura a profundidad.

Finalmente, con el objetivo de cuantificar y vectorizar la deformacion
nos encontramos implementando una red geodésica temporal tanto
enfallas cuaternarias como deslizamientos. Los primeros resultados
de los GPS indican deformacion local en las zonas adyacentes ala
ciudad del Cusco, con un campo de velocidades que indican
desplazamientos entre 9 hasta 27 mm/afio en la componente
horizontal, indicando una particion de esfuerzos que se acomodan
a movimientos normales con componente transcurrente,
movimientos coherentes con la direccién de convergencia de

placas. Asimismo, este estilo de deformacidn nos indica un estado
actual de acumulacién de deformacion, que continuara hasta su
posterior bloqueo y reactivacion, que se traducira en sismicidad
con ruptura superficial. La continuidad de toma de datos geodésicos
nos permitira determinar la zona de bloqueo 0 zona acoplada y asi
precisar el area de ruptura.

Los resultados en el estudio geodésico del deslizamiento de Cuyo
Chicoindican que el movimiento horizontal,en un periodo de cuatro
afios, es de 3.7 metros en la parte distal del mismo, con una
orientacién E-O, constituyéndose asi en un proceso geologico que
podria causar dafios en un futuro préximo a las localidades de
Cuyo Chico, Cotataque y Ampay, pertenecientes a la provincia de
Calca.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Una de las lineas de investigacion que se viene desarrollando en
el INGEMMET, son los estudios de neotectonica y paleosismologia,
estos tienen por finalidad contribuir al conocimiento de la evolucion
geodindmica reciente de la cadena andina, llegando a determinar
areas tectdnicamente activas y su relacion con el peligro sismico.

El Peru se ubica en la margen activa del continente sudamericano
debido al proceso de la subduccién, donde la placa oceanica se
introduce por debajo de la placa continental, dando lugar a la
actividad tectonica y consecuente sismicidad. En el contexto
sismotectonico andino, se considera que las estructuras geoldgicas
con antecedentes sismicos durante el Cuaternario (<2.5 millones
de afios), son las que concentran mayores posibilidades de generar
movimientos sismicos futuros. Este intervalo, sin duda, comprende
varias veces los periodos de recurrencia de las estructuras con
potencial sismogénico. Consecuentemente, el conocimiento
de las mismas es relevante para una correcta tipificacion
del potencial sismico de una region.

Existe amplio consenso en la comunidad cientifica, sobre la base
de datos empiricos, de que los terremotos de magnitud M>6.5 y
profundidades menores de 30 kildmetros producen cominmente
deformaciones en la superficie topografica (Slemmons, 1977;
Wallace, 1981; Bonilla, 1988; McCalpin, 1996; Wells & Coppersmith,
1994; Yeats et al., 1997). Estas deformaciones resultan evidencias

que pueden preservarse en la morfologia del terreno, también en
el arreglo y composicion de los materiales aledafios a la zona de
deformacion.

Del tal forma, el presente trabajo constituye un estudio integral,
donde en base a analisis geomorfoldgicos, estratigraficos, de
geologia estructural y utilizacién de métodos geofisicos
proponemos una evolucion geodindmica reciente para la region,
asimismo ponemos en evidencias de actividad tectonica
cuaternaria y activa, gran parte de ellas consideradas como
hitos. Finalmente proponemos una nueva metodologia para la
evaluacién de la peligrosidad a los movimientos en masa
detonados por sismos, a partir de las caracterizaciones
estructurales de las fallas activas y con datos de geodésia
obtenidos con nuestros GPS diferenciales.

UBICACION

Laregion del Cusco esta ubicada en la zona suroriental del territorio
peruano; limita por el norte con los departamentos de Junin y
Ucayali, por el oeste con la selva de Ayacucho y la sierra de
Apurimac, por el sur con las zonas altas de Arequipa y Puno, y por
el este con el llano amazonico de Madre de Dios (Figura 1.1);
tiene como extremos las coordenadas geograficas consignadas
en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1
Cusco: Coordenadas de ubicacion territorial
Orientacion Norte Este Sur Oeste
Latitud sur 11°13'19" 13°00'00" 15°20'25" 12°16'30"
Longitud oeste 72°59'52" 70°21'41" 70°00'36" 73°57'45"

Confluencia del rio
Mishagua con el rio
Urubamba.

Localizacion

Punto sobre el rio
Inambari proximo al
centro poblado Chaspi. |Puno, Arequipa, Cusco.|Apurimac.

Cerro Acoitauca; limite |Confluencia del rio
interdepartamental Mantaro con el rio

Fuente: INEI, 2003

La region se encuentra dominada por la cordillera de los Andes
que ocupa el 56 % de su territorio, abarcando zonas de sierra y
selva; la zona andina presenta aspectos de montafias elevadas y
altas mesetas, que se encuentran bordeadas de profundas
quebradas por las que discurren los rios, formando valles y

cafiones; la zona de la selva se ubica al este de estas elevaciones
y se caracterizan por tener geoformas menos empinadas cubiertas
de vegetacion, donde reina el clima calido.

Por presentar una geomorfologia variada, su altitud oscila entre
los 532 m.s.n.m., que viene a ser el punto mas bajo ubicado en el
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Figura1.1 Mapa de ubicacion. La imagen satelital muestra coloraciones verdes que comprende la zona de selva y en tonalidades
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Neotectonica y peligro sismico en la region Cusco

distrito de Pilcopata, ylos 6372 m.s.n.m., pico del nevado Ausangate
en el distrito de Ocongate.

La region Cusco abarca un area de 71 987 km?, que representa
el 5.6 % del territorio nacional, y es la cuarta region en extension
territorial después de Loreto, Ucayali y Madre de Dios; presenta
una densidad poblacional de 16.3 hab./km? (Fuente: INEI, 2007).

Su territorio esta demarcado politicamente en 13 provincias y 108
distritos. Las ciudades importantes que tiene la region son: Cusco
(capital de la region), Pisac, Calca, Urubamba, Acomayo, Paruro,
Espinar, Ollantaytambo, Quillabamba, Paucartambo y Sicuani. Se
destacan econémicamente por la produccion de papa, yuca, maiz,
café, frutas (platano, naranja), cebada, haba, cebolla, etc., también
por la afluencia de turistas que llegan de todas partes del mundo
para visitar los distintos complejos arqueol6gicos que se encuentran
en los alrededores de la ciudad del Cusco y, principalmente, para
visitar el Santuario de Machupicchu.

OBJETIVOS

Los objetivos principales de nuestro estudio fueron:

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

b) Desarrollar una nueva metodologia para la evaluacién de la
peligrosidad a los movimientos en masa y a los procesos de
licuefaccidn de suelos y/o asentamientos inducidos por sismos
a escala regional, siendo el principal objetivo identificar areas
con fendmenos naturales potencialmente dafiinos para la
sociedad y tener una idea de la probabilidad de ocurrencia de
dichos fenémenos frente a distintos escenarios.

c¢) Cuantificar el movimiento de peligros geoldgicos activos
utilizando métodos geodésicos.

d) Contribuir al conococimiento de la evolucién geodinamica
reciente de los Andes peruanos.

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

ANTECEDENTES

En 1982, sobre la base del Mapa Geoldgico del Perd, 1:1 000 000
(INGEMMET, 1978), y el Mapa Tectonico del Peru a escala
1:2000 000 (INGEMMET, 1981), se trazé el primer Mapa
Neotectonico del Perl 1:2 000 000. Estos trabajos fueron
realizados por Sébrier et al. (1982), en el marco del proyecto
Sismicidad y Riesgos Sismicos de la Region Andina (SISRA)
promovido por el Centro Regional de Sismologia para América
del Sur (CERESIS).

En 1991, Macharé & Leureyro trabajaron en la actualizacion del
mapa de 1982, incluyendo informacién generada durante las
investigaciones efectuadas para las tesis doctorales de Blanc
(1984), Huamén (1985), Macharé (1987), Cabrera (1988) y
Bonnot (1988). Adicionalmente, se integré la informacion de
neotectonica costera contribucion de Ortlieb & Macharé (1990) y
de la Amazonia producida por Dumont (1989, 1990).

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

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

EI 2009 presentamos una nueva version del Mapa Neotectonico
del Perti a escala 1:2 000 000, con una nueva y precisa cartografia,
|as fallas que habian quedado con pobre localizacion, se ubicaron
en un Sistema de Informacion Geografica (GIS). Asimismo, se
compild la informacién generada por terceros y se agregd nueva
informacion generada durante los trabajos de campo y gabinete
por los miembros del equipo. Este mapa forma parte de la
contribucion al Proyecto de Neotectdnica del Proyecto Multinacional
Andino-Geociencias para las Comunidades Andinas (PMA-GCA).

En el siguiente trabajo presentamos por primera vez un Mapa
Neotectonico Regional a escala 1:500 000, donde el cartografiado
de las estructuras cuaternarias se realizaron en bases topogréficas
aescala 1:25 000, 1:10 000 e imagenes satelitales con resoluciones
de 30, 10 y 5 metros.

METODOLOGIA

Lametodologia empleada para el presente estudio consta de tres
etapas de trabajo distribuidas de la siguiente forma:



Gabinete |
Los trabajos de gabinete o preliminares consistieron en:

* Recopilacion de informacién bibliografica y su posterior
evaluacion.

*  Recopilacién de informacion cartografica (mapas topograficos
aescala 1:50 000 y algunos a escala 1:25 000 y 1:10 000),
fotografias aéreas e imagenes satelitales.

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

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

« Generacion de mapas preliminares para su respectiva
comprobacion en campo.

Campo

Los trabajos de campo se efectuaron en diferentes etapas; en
dichas salidas se realizaron las siguientes actividades:

+ Cartografiado geologico-estructural en mapas topograficos a
escala 1:25 000 y 1:10 000 con énfasis en los depdsitos
cuaternarios, llegando a reconocer depdsitos de flujos de detritos
(aluviones o huaycos) de clastos de gran diametro,
conglomerados fluviales de gran espesor, depdsitos fluvio-
glaciares y glaciares.

+ Identificacion de fallas que afectan depdsitos recientes, en estas
realizamos analisis morfo-estructurales, con énfasis en la
medicion de estrias en planos de fallas.

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

*+  Levantamiento de columnas estratigraficas en los alrededores
dela cuenca cuaternaria del Cusco, con la finalidad de identificar
niveles deformados provocados o asociados a sismos.

* Enlazona de estudio se analizé la relacion de la tectonica
reciente y su morfologia (analisis morfotectonico). Para ello
utilizamos imagenes ASTER (1:50 000 a 1:15 000), LANDSAT
(1:50 000) y fotografias aereas (1:25 000). Asi como también
se utilizo la carta geoldgica elaborada por el INGEMMET a
escala 1:50 000.

+ Monitoreo geodésico con la finalidad de cuantificar el
movimiento, deformacion y velocidad media de desplazamiento
de peligros geoldgicos.

Gabinete Il

Los trabajos en gabinete Il o también llamados trabajos finales, han
consistido en:

+  Procesamiento y analisis de datos obtenidos en campo.

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

* Integracién de mapas tematicos y anélisis de susceptibilidad,
elaboracién de mapas de susceptibilidad por movimientos en
masa y procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos.

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

+ Elaboracion de cuadros, figuras, seleccion de fotografias
ilustrativas y redaccién de memoria descriptiva del informe
final.

CLIMA Y DIVERSIDAD BIOLOGICA

Clima

Las caracteristicas climéticas de la region del Cusco son tan variadas
que confieren un gran potencial de recursos naturales. Para su
monitoreo existen 13 estaciones meteoroldgicas distribuidas en
toda la regién (SENAMHI-Servicio Nacional de Metererologia e
Hidrologia). Para el andlisis del clima y para una mejor descripcion
separamos de acuerdo al régimen de temperaturas y de
precipitacion, informacion tomada de SENAMHI.

a) Régimen de temperaturas: En la zona de la selva baja, el
clima es calido y humedo; la temperatura media maxima varia
entre 31.92 °C para setiembre, 30.04 °C paramarzo y un promedio
general anual de 30.52 °C; la temperatura media minima varia
entre 15.49 °C para julio, 19.66 °C para febrero y una media
anual de 18.47 °C. La precipitacion pluvial varia entre un maximo
de 231 milimetros en febrero y 35 milimetros en julio, haciendo un
total de 1730 milimetros.

En la zona de la selva alta el clima es calido y muy humedo. La
temperatura promedio anual alcanza los 23 °C, un maximo de
25°Ceneneroy 22 °C enjulio.

En las zonas de valles interandinos se presenta un clima de
transicion entre el clima templado quechua y el clima frio de
puna. La temperatura media anual es de 19.4 °C, la temperatura
media minima es de 6.8 °C, siendo el mes mas frigido julio con
0.8 °C. La precipitacion anual es de 716 milimetros distinguiéndose
dos estaciones bien diferenciadas, una de periodo de lluvias
entre octubre y abril, y otra de periodo seco entre mayo y
setiembre.

En la zona altoandina el clima es subhtimedo y frio, la temperatura
media maxima varia entre 16.6 °C para noviembre y 15.2 °C
para agosto, siendo el promedio anual de 15.7 °C. Las temperaturas
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medias minimas varian entre 1.5 °C para elmes de julioy 12.4 °C
para el mes de febrero, siendo su promedio anual de 6.3 °C. En
esta zona se presentanlas heladas.

b) Régimen de precipitacion: En la region, el periodo lluvioso
se presenta de 5 a 7 meses. En la Amazonia se inicia entre
setiembre y noviembre, y finaliza entre marzo y mayo. La
precipitacion porcentual acumulada de estos periodos alcanza
valores entre 58.06 % (Pilcopata) y 81.09 % (Echarati) del total
de la precipitacion.

En la mayor parte de la sierra las precipitaciones se dan entre los
meses de noviembre a marzo y la precipitacién porcentual
acumulada de estos periodos alcanzan valores entre 66.88 %
(Paucartambo) y 86.96 % (Paruro) del total de la precipitacion
anual.

Diversidad biolégica

La regidn del Cusco por su condicidn andino-amazonica, posee
una diversidad de pisos ecologicos y ecosistemas que incluyen
diversos tipos de bosques, praderas, montes bajos y picos
elevados. Estos biomas incluyen también las comunidades de agua
dulce asociadas: corrientes, lagos, estanques y humedales, que
son el hogar de miles de especies, de animales y plantas como las

orquideas, constituyendo un gran potencial para el desarrollo de
actividades agrarias compatibles (bio y eco-negocios).

Entre los principales recursos de la biodiversidad regional
aprovechados por los productores agrarios, se cuenta a los
camélidos americanos, incluyendo la vicufia y el guanaco, patos
silvestres, tubérculos y cereales andinos, frutas nativas, hongos y
liquenes comestibles, plantas medicinales, madera, entre otros,
cuya cuantificacion en la mayoria de los casos no esta registrada.

La agricultura migratoria, los incendios forestales, el sobrepastoreo,
la extraccion forestal, la urbanizacién y construccion de
infraestructura de comunicacion, erosion edlica y pluvial, etc., estén
eliminando muchas especies irremplazables. En la sierra, estan en
situacion de vulnerabilidad o en peligro de extincion: el guanaco,
el suri, la vicufia, el puma, el condor y el gato montés. En la selva
se encuentran en lamisma situacién el 0so de anteojos, el otorongo,
el lobo de rio, el mono tocén, el guacamayo, entre otros.
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CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

El origen y las caracteristicas del relieve de la regién Cusco se
deben a diversos episodios de modelamiento tectdnico y climatico,
que han sido los motores para la exhumacion y conservacion de
lacadena de los Andes. Estos procesos originaron diversas formas
de paisajes, constituyéndose asi la geomorfologia actual de su
territorio.

Laregién presenta cuatro grandes unidades morfoestructurales
que son la cordillera Occidental, la cordillera Oriental, la faja
subandina y el llano amazénico, que en conjunto confieren un
matiz complejo al relieve, donde se observan diferentes paisajes:

altiplanicies, paisajes montafiosos, colinas y los paisajes de llanura
amazonica (Cuadro 2.1, Figura 2.1).

La presencia de diversos pisos altitudinales, fuertes pendientes,
desniveles y formaciones geologicas heterogéneas determinan la
concurrencia de variados y complejos patrones geomorfologicos
en distancias muy cortas, aunandose a ello la historia morfogenética,
los cuales atravesaron diversos episodios geol6gicos basados en
el levantamiento y exhumacion de las cordilleras Occidental y
Oriental y la faja subandina, lo que trajo consigo la profunda
diseccidn de los valles, como por ejemplo de los rios Mapacho,
Vilcanota y Apurimac.

Cuadro 2.1
Unidades geomorfoldgicas de la region Cusco

Paisaje

Descripcion

Altiplanicie allanada

Altiplanicie ondulada

Altiplanicie disectada

Altiplanicie

Fondos de valle glaciar y aluvial

Fondos de valle aluvial altiplanico

Fondos de valle aluvial montafioso

Llanura de valle aluvial

Vertientes de montafia allanada

Montafioso

Vertientes de montafia empinada

Vertientes de montafia disectada empinada a escarpada

Colinas altas fuertemente disectadas

Colinas

Colinas altas moderadamente disectadas

Colinas bajas fuertemente disectadas

Colinas bajas moderadamente disectadas

Terrazas altas disectadas

Terrazas altas sin diseccion

Llanura
amazonica

Terrazas intermedias disectadas

Terrazas intermedias sin diseccion

Terrazas bajas
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Altiplanicie

Se considera como tal a extensas zonas de territorio de superficies
sub-horizontales y que, generalmente, son superficies de erosidn
ylo sedimentacién. Se clasifican de la siguiente manera:

a) Altiplanicies allanadas: Se ubican en las partes altas,
generalmente sobre los 3800 y los 4500 m. s. n. m. La forma del
relieve de esta unidad se debe principalmente a procesos de
depositacion y erosion de las glaciaciones que dejaron superficies
sub-horizontales y estdn compuestas por materiales morrénicos,
aluviales y de rocas volcénicas miocenas. Esta unidad
principalmente se presenta en la provincia de Espinar, en los
sectores de Yauri y Héctor Tejada.

b) Altiplanicies onduladas: Constituyen sectores de planicies
de erosion y depositacion con pendientes predominantes de 4 %
a 15 %, que se ubican en la parte alta, generalmente sobre los
3800 y 4500 m. s. n. m. Estas unidades se presentan en la
cabecera del rio Apurimac, y en las localidades de Ranrapata,
Héctor Tejada, Livitaca y partes altas de Descanso.

c) Altiplanicies disectadas: Son superficies caracterizadas por
una topografia ligeramente llana con pendientes entre 15 % a
25 %, se encuentran disectadas y se ubican entre los 3800 y
4800 m. s. n. m. Estaunidad se encuentra cercana a las localidades
de Ocoruro, laguna de Mamacocha, distrito de Condoroma, sectores
de Santa Lucia de Pichigua, Descanso, asi como en los alrededores
de los distritos de Quehue y Livitaca, y partes altas de Rondocan.

d) Fondos de valle glacial y aluvial: Son formas de suelos de
reciente formacion (Cuaternario), caracterizados por tener una
pendiente moderada a fuertemente inclinada (4 % a 25 %), estén
ubicados por encima de los 3300 m. s. n. m. Su origen esté ligado
alos cursos de los rios que fueron modelando diversos terrenos;
no obstante, algunos de ellos fueron modelados durante
determinados periodos por el avance de masas de hielo de las
fases glaciales cuaternarias. Las huellas de glaciaciones antiguas
alcanzan hasta los 3300 m. s. n. m., ubicadas mayormente en las
cabeceras de los rios Marcapata, Pucamayo, Salcantay, Ausangate,
Sayapata, entre otros.

¢) Fondos de valle aluvial altiplanico: Se trata de una superficie
plana de depositos fluviolacustres y superficies de erosion con
pendientes de 4 % a 15 %. La caracteristica fundamental de este
relieve se debe a dos geoformas diferentes, una se debe a la
depresion de Anta y la otra a las pampas de Piuray y Maras, cada
una depositada con diferentes materiales.

f) Fondos de valle aluvial montafoso: Se trata de superficies
rellenadas por depdsitos aluviales, y presentan una pendiente
fuerte. Su origen estéa ligado a cursos de rios que fueron modelando
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diversos terrenos, también a través de estos rios descendieron
flujos de detritos de grandes volimenes.

g) Llanura de valle aluvial: Se caracteriza por tener un relieve
plano, con suelos de reciente formacion. Esta geoforma se observa
en lapampa de Anta.

Montanoso

Se consideran las montafias como las culminaciones altitudinales
del sistema cordillerano andino o &reas de mayor levantamiento
orogénico, con vertientes moderadamente empinadas a
escarpadas (15 % a> 50 %) y con alturas que superan los 1000
metros desde la base del rio hasta la parte méas alta del relieve.

La configuracion de las montafias en la region Cusco se deben
aun cambio estructural, climatico y geoldgico progresivo,
empezando por las montafias mas altas que alcanzan los
5800 m s. n. m. (nevado Ausangate), con temperaturas por debajo
de -10 °C, y pasando progresivamente por las montafias
transicionales de la selva alta y selva baja, traducido todo esto en
vertientes de montanas.

El paisaje montafioso se puede subdividir en diversas formas de
acuerdo a su grado de inclinacion y diseccion:

a) Vertientes de montafa allanada: Son moderadamente
empinadas, de altitudes que superan los 300 metros desde la base
del rio a la cima. Estas unidades se encuentran distribuidas
frecuentemente en los extremos de la regién Cusco, ya que su
pendiente y altura son basicamente de zonas de erosion bien
desarrolladas.

b) Vertientes de montafia empinada: Poseen una topografia
accidentada con pendientes predominantes de 25 % a 50 %; se
distribuyen de manera considerable y dispersa en toda la region,
con mas frecuencia en la parte transicional entre la selva bajay la
zona altoandina. Estan conformadas también por vertientes
montafiosas de més de 1000 metros entre la cimay el nivel de la
base.

c) Vertientes de montafa disectada empinada a escarpada:
Son formas de relieve de gran magnitud, de pendientes muy
empinadas y de origen glacioestructural tipico de relieves
cordilleranos y montafiosos; configuran una topografia muy
accidentada, con vertientes superiores a 50 % de pendiente y
mas de 1000 metros de altura entre la cima y el nivel de base; su
formacion determiné el modelado agreste y muchas veces
encafionado, como el valle de Araza, Mapacho y la cuenca media
del rio Apurimac. En cuanto a la erosion actual, es claramente
ostensible y esta ligada a la accién natural de la topografia
accidentada, conformada en su mayoria por derrubios de esquistos
y antiguos deslizamientos.
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Colinas

Se conoce a las elevaciones de terreno de 30 a 300 metros de la
base del rio a la cima, con pendientes entre 15 % a 50 %.

Estas unidades se encuentran en su mayoria en la selva baja,
forman pequefias elevaciones onduladas, que no son otra cosa
que colinas bajas bien erosionadas; ademas se distinguen por
presentar una topografia ondulada, separadas por bandas de
terreno plano, formadas por terrazas fluviales y llanos. Las zonas
colinosas son algo variadas en cuanto a su paisaje, tanto por su
altura como por la cantidad de cursos de agua que la atraviesan,
hecho que a su vez depende de los factores litoldgicos estructurales
y de las caracteristicas de la erosion. Se pueden dividir en:

a) Colinas altas fuertemente disectadas: Litologicamente estéan
formadas por estructuras areniscosas lutaceas y cuarzosas,
formando pequefias elevaciones donde la altura a la cima oscila
entre 80 y 300 metros, con pendientes de 25 % a 50 %. Cabe
mencionar que estas unidades se encuentran en la selva alta y
selva baja. Las estructuras hidricas en estas unidades, inicialmente
son semirectangulares, pasando luego a dendriticos. Estas
geoformas se ubican en su mayor parte en la zona del bajo
Urubamba, en el distrito de Echarate; también se tienen ciertas
areas en el distrito de Quimbiri, en la provincia de la Convencion;
y en el distrito de Camanti, en la provincia de Quispicanchi.

b) Colinas altas moderadamente disectadas: Su relieve es
semiondulado a disectado, con alturas de 80 a 300 metros desde
la base del rio a la cima, con pendientes de 15 % a 50 %.

c¢) Colinas bajas fuertemente disectadas: Estas colinas son
relieves de 20 a 80 metros, con pendientes de 25 % a 50 %. Se
caracterizan por presentar una alta densidad de drenaje, resultado
de la alta diseccion del relieve que incrementa la inclinacion de las
vertientes colinosas.

d) Colinas bajas moderadamente disectadas: Se consideran
relieves de bajas alturas, de 20 a 80 metros desde la base del rio
alacima, con pendientes variables de 15 % a 25 %y de 25 % a
50 %; estan distribuidas en forma aislada, principalmente en las
regiones de la selva baja del llano amazonico.

Llanura amazénica

Se considera a todo tipo de terrazas presentes en toda la selva
baja, teniendo como parametros de medida a las pendientes y
depositos cuaternarios y algunas formaciones allanadas, entre las
cuales se observan:

a) Terrazas altas disectadas: Se encuentran en una superficie
muy reducida; tienen caracteristicas peculiares, ya que es muy
dificultoso diferenciar las terrazas altas y bajas a nivel topografico y

satelital; la caracteristica principal es que tienen alturas que alcanzan
los 20 y 30 metros desde el cauce del rio, con una pendiente de
4% a 15 %.

b) Terrazas altas sin diseccion: Estas terrazas alcanzan alturas
que varian de 20 a 30 metros y muy eventualmente hasta 50
metros sobre el nivel del rio. Estan formadas por sedimentos
aluviales antiguos tales como gravas, arenas y arcillas; se pueden
apreciar en las terrazas de los rios Azul Mayo, Camanti, San
Lorenzo, entre otras.

c) Terrazas intermedias disectadas: Representan relieves
planos que se encuentran entre los 10 y 20 metros de altura del
cauce del rio, tienen pendientes de 4 %a15 %, estan formadas
por depositos fluviales y aluviales disectadas por diversos afluentes
de rios permanentes y temporales.

d) Terrazas intermedias sin diseccion: Ocupan areas
intermedias que tienen 10 a 20 metros de altura del cauce del rio
principal a la cima, con pendientes de 0 % a 15 %. Estas terrazas
son el resultado de diversos eventos, de desplazamientos del rio
Urubamba y sus principales afluentes, dejando a ambos lados
geoformas planas producto de la acumulacién de sedimentos, las
cuales no estan todavia disectadas por la red hidrografica
adyacente.

e) Terrazas bajas: Son las mas proximas a los cursos de los rios
principales, formando barrancos cerca de los cauces pequefios.
Alcanzan alturas hasta de 5 metros sobre el nivel del rio, siendo
sus materiales predominantes arenas y limos. En su mayoria, estas
terrazas son cubiertas por el agua en épocas de crecidas,
conformando parte de las llanuras de inundacién a las que
localmente se les llama aguajales o bajiales, quedando a veces
ciertas formas a manera de una asociacién de aguajales aislados
enftierras bajas. Presentan una topografia depresionada, que recibe
el drenaje de las tierras circundantes ya sea de lluvia o de rio, las
mismas que al quedar estancadas por su mal drenaje hacen que
el terreno esté saturado permanentemente con una napa freatica
muy alta.

CONTEXTO GEOLOGICO

La region Cusco abarca 37 cuadrangulos de la carta geoldgica
nacional, tomando como base los boletines N° 25, 27, 35, 40, 42,
51,52, 58, 65, 74, 81, 89, 90, 116, 120, 121, 125, 127, 128 y las
correspondientes actualizaciones a escala 1:50 000 realizados por
profesionales de la Carta Geoldgica del INGEMMET, con lo cual
compilamos la informacion; en la regién afloran rocas que van
desde el Neoproterozoico con el Complejo Iscaybamba hasta los
depositos cuaternarios.
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Neoproterozoico

Complejo Iscaybamba (Laubacher, 1978), es un complejo
metamérfico donde se encuentran las anfibolitas y las rocas
gneisicas. Este complejo se encuentra en la cordillera Oriental.

Complejo metamérfico (Pichari Cielo Punku) (Dalmayrac et
al., 1977), estad compuesto principalmente por granulitas y gneis.
Este complejo metamérfico se observa en la zona subandina.

Paleozoico

a) Formacion Ollantaytambo (Marocco 1977, 1978), se define
como una serie de rocas metamorficas, compuesta en la parte
inferior por brechas y conglomerados, seguidos por areniscas
cuarciticas en donde suprayacen niveles de andesitas (ignimbritas)
de color oscuro, encima lutitas verdes intercaladas con bancos de
cuarcitas y niveles cineriticos verdes (esquistos). Esta formacion
se localiza en la cordillera Oriental.

b) Formacion Verdnica (Marocco, 1978), sobreyace en ligera
discordancia angular a la formacion Ollantaytambo; esta constituida
por conglomerados divididos en secuencias: la primera secuencia
presenta intercalaciones de conglomerados con lutitas (pizarras)
negras, seguidas por bancos de conglomerados grano estrato
crecientes; la segunda secuencia es exclusivamente conglomerado;
y latercera secuencia es grano estrato decreciente, terminando
con intercalaciones de conglomerados y cuarcitas blancas
verdosas. Esta formacion aflora en la cordillera Oriental.

¢) Formacion San José (Laubacher, 1977; De la Cruz & Carpio,
1996), sobreyace en aparente discordancia a la formacion
Verdnica; ha sido dividida en tres secuencias: la secuencia inferior
esta conformada por cuarcitas finas, rojizas, verdes y grises,
seguida por pizarras micaceas y esquistos de estaurolita, y hacia
el tope cuarcitas grises intercaladas con pizarras; la secuencia
intermedia presenta niveles delgados de areniscas finas de color
claro, que pasan gradualmente a lutitas negras; y en la secuencia
superior afloran basicamente pizarras negras ofilitas. Esta formacion
se observa en la cordillera Oriental y la zona subandina.

d) Formacién Sandia (Laubacher, 1978), se encuentra en
concordancia con la formacion San José, fue dividida en cuatro
secuencias: la primera esté constituida por pizarras negras, la
segunda se compone de bancos de cuarcitas intercaladas con
niveles de pizarras negras o pizarras cuarciticas, la tercera es
predominantemente arenosa y la cuarta es una intercalacion de
pizarras negras o0 esquistos con capas delgadas de cuarcitas con
presencia de nodulos calcareos. La formacion Sandia se encuentra
en la cordillera Oriental y la zona subandina.

e) Formacion San Gaban (Valdivia,1974), presenta
intercalaciones de pizarras, diamictitas, cuarcitas y hacia el techo
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se observan microconglomerados. Esta formacién aflora en la
cordillera Oriental y la zona subandina.

f) Formacién Calapuja (Laubacher, 1978), compuesta por
limolitas carbonosas en capas gruesas y areniscas de grano fino,
cuarzosas. Esta formacion se observa en el Altiplano oriental.

g) Formacion Ananea (Laubacher, 1978), constituida por pizarras
y esquistos pizarrosos de color gris y negro, intercalados con
escasos bancos de cuarcitas de 5 a 20 centimetros de ambiente
silico-clastico somero distal. Esta formacion la encontramos en el
Altiplano occidental, la cordillera Oriental, el Altiplano oriental y Ia
zona subandina.

h) Formacion Chagrapi (Palacios et al., 1991), esta compuesta
por limolitas, limoarcillitas laminares oscuras; presenta niveles de
areniscas de grano grueso, también micas. Esta formacion se
observa en la cordillera Oriental y el Altiplano oriental.

i) Formacion Ccatcca (Mendivil S., 1978), conformada por
areniscas, areniscas cuarciticas, limolitas, limolitas pizarrosas y Iutitas,
predominando las areniscas de grano medio. Esta formacion se
encuentra en el Altiplano occidental, la cordillera Oriental y el Altiplano
oriental.

j) Grupo Ambo (Newell, 1949), compuesto por conglomerado
basal con clastos subredondeados a subangulosos de cuarcitas,
gneis y granitos; areniscas cuarciticas de grano medio a grueso
con regular contenido de materia organica, intercaladas con limolitas
y lutitas micaceas. Este grupo se observa en la cordillera Oriental,
el Altiplano oriental y la zona subandina.

k) Grupo Copacabana (Dunbar & Newell, 1946; Newell et al.,
1953), constituido por calizas micriticas, intercaladas con calizas
bioclasticas y espaticas, frecuentemente silicificadas y dolomitizadas;
con presencia de braquidépodos, tetracolarios, crinoides y
fragmentos de espongiarios. Presenta también niveles de areniscas
feldespaticas verdes, intercaladas con calizas micriticas, limoarcillitas
verdes y rojas. Este grupo se encuentra en el Altiplano occidental,
la cordillera Oriental, el Altiplano oriental y la zona subandina.

[) Formacion Rio Tambo (Monge et al., 1998), suprayace al
grupo Copacabana; esta compuesto por areniscas rojas, calizas
micriticas y limoarcillitas grises a rojizas con lentes y nédulos de
chert. Esta formacion se ubica en la zona subandina.

m) Grupo Mitu (Mc Laughlin, 1924), se encuentra en discordancia
erosional al grupo Copacabana; este grupo se encuentra en la
cordillera Occidental, el Altiplano Occidental, la cordillera Oriental y
el Altiplano Oriental. El grupo Mitu se ha dividido en dos tipos de
formaciones: la Fm. Pisac compuestas por rocas sedimentarias y
la Fm. Pachatusan compuestas por rocas volcanicas.
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- Formacién Pisac (Gabelman & Jordan, 1964), se compone
de un nivel volcanico, sobre el cual se encuentran secuencias
grano-estrato crecientes de brechas, y conglomerados
intercalados con areniscas y limolitas rojas.

- Formacion Pachatusan (Gregory, 1916), esta constituida
por brechas, aglomerados y coladas volcanicas de basaltos,
aunque también se presentan riolitas e ignimbritas. Es de color
rojo violaceo.

Mesozoico

a) Formacion Muni (Newell, 1949) , se encuentra en discordancia
erosional al grupo Yura; esta compuesta de limoarcillitas marrén-
rojizas y areniscas arcosicas de grano medio a fino con laminacion
paralela de color rojo brumaceo, con lentes y nddulos de yeso en
algunos niveles. Esta formacion se observa en la cordillera Oriental
y el Altiplano oriental.

b) Formacion Huambutio (Carlotto, 1989; Carlotto et al., 1991),
esta formacion se encuentra suprayaciendo al grupo Mitu. Esta
dividida en tres miembros: el miembro inferior son conglomerados
aluviales, constituidos por clastos de rocas volcanicas provenientes
de la erosion del grupo Mitu, en algunos niveles se han encontrado
clastos de cuarcitas y pizarras; el miembro medio esta representado
por lutitas rojas y niveles delgados de calizas de medio lacustre o
marino con deformacion sinsedimentaria; y el miembro superior
esta compuesto por limolitas y areniscas fluviales rojas. Esta formacion
se encuentra en el Altiplano occidental, la cordillera Oriental y el
Altiplano oriental.

¢) Formacion Huancane (Newell, 1949), reposa en discordancia
erosional 0 en débil discordancia angular sobre la formacion
Huambutio, o directamente sobre el grupo Mitu. Esté dividida en
dos miembros: el inferior esta compuesto por conglomerados,
areniscas conglomeradicas y areniscas cuarzosas de color blanco,
donde la base de los bancos presenta canales y la granulometria
es decreciente, correspondiendo a secuencias de origen fluvial; el
miembro superior esta constituido localmente por un nivel calcareo
o por niveles finos de lutitas rojas o negras. Esta formacion la
encontramos en el Altiplano occidental, la cordillera Oriental y el
Altiplano oriental.

d) Grupo Yura (Benavides, 1962), se subdivide en las siguientes
formaciones: Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani. Este
grupo se observa en la cordillera Occidental y el Altiplano occidental.

- Formacion Puente (Wilson & Garcia, 1962) , esta compuesta
por areniscas cuarciferas estratificadas en capas gruesas.

- Formacion Cachios (Jenks, 1948; Benavides, 1962),
basicamente viene a ser una intercalacién de areniscas y
|utitas.

- Formacioén Labra (Wilson & Garcia, 1962), esta compuesta
por areniscas en bancos delgados, a su vez se encuentran
intercalados con lutitas.

- Formacion Gramadal (Monge & Cervantes, 2000),
compuesta basicamente por calizas lajosas oscuras.

- Formacion Hualhuani (Wilson & Garcia, 1962), esta
compuesta por areniscas cuarzosas de color blanquecino de
grano fino a medio, presenta niveles con laminaciones oblicuas
curvas y planas; entre las areniscas cuarzosas se encuentra
un paquete de calizas de color negro, de grano fino tipo
mudstone.

e) Formacion Murco (Jenks, 1948; Benavides, 1962), esta
compuesto por limolitas rojas intercaladas con areniscas arcosicas.
Esta formacion se encuentra en la cordillera Occidental, el Altiplano
occidental, la cordillera Oriental y el Altiplano oriental.

f) Grupo Yuncaypata (Kalafatovich, 1957), se encuentra dividido
en cuatro formaciones: Paucarbamba, Maras, Ayavacas y Puquin.
Este grupo se encuentra en la cordillera Occidental, el Altiplano
occidental, la cordillera Oriental y el Altiplano oriental.

- Formacién Paucarbamba (Chavez, 1995), presenta una
alternancia de areniscas calcareas, margas, lutitas amarillas,
rojizas y verdes formando secuencias grano-estrato crecientes,
depositados en una plataforma litoral.

- Formacion Maras (Carlotto et al., 1996), compuesta por una
mezcla cadtica de yesos, lutitas rojas y algunos cuerpos de
calizas, por efecto de diapirismo.

- Formacién Ayavacas (Kalafatovich, 1957), constituida por
calizas del tipo mudstone a wackstone con deformacion sin
sedimentaria, de plataforma interna, muy poco profunda.

- Formacién Puquin (Carlotto et al., 1991; Carlotto, 1992;
Mendivil & Davila, 1994), estd compuesta por lutitas rojas y
moradas lacustres con carofitas, yesos de sabkha continental.
También presenta lutitas negras marinas muy poco profundas
y areniscas fluviales con flaser bedding.

g) Formacion Arcurquina (Jenks, 1948; Benavides, 1962), se
encuentra en concordancia a la formacién Murco; esta formacion
compuesta por secuencias monotonas de calizas grises y cremas
bien estratificadas, con abundante contenido fosilifero, presenta
cherty algunos niveles esporadicos de lutitas grises. Esta formacion
se encuentra en la cordillera Occidental, el Altiplano occidental,
cordillera Oriental y el Altiplano oriental.

h) Grupo Oriente (Kummel, 1946), compuesto por areniscas
masivas cuarzosas blancas a rojizas mal seleccionadas, se
encuentran en capas gruesas con una estratificacion sesgada.
Este grupo se halla en la zona subandina.
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i) Formacion Chonta (Moran & Fife, 1933), compuesta por calizas
micriticas y bioclasticas intercaladas con margas y limoarcillitas gris
verdosas a marron pUrpura, rojiza, con presencia de gasterépodos,
braquidpodos, ostracodos y carofitas. Esta formacion se observa
en la cordillera Oriental y la zona subandina.

j) Formacioén Vivian (Kummel, 1946), compuesta basicamente
de areniscas cuarzosas blancas a rosadas, de grano medio a
grueso, en capas delgadas a gruesas con estratificacion sesgada.
Esta formacion se ubica en la cordillera Oriental y la zona subandina.

Cenozoico

a) Formacion Quilque (Gregory, 1916), reposa en discordancia
sobre la formacion Puquin; esta formacion estd compuesta de
secuencias peliticas de limoareniscas y limoarcillas con estratificacion
laminar, intercaladas con delgados estratos de arenas grises de
grano medio. Se encuentra en el Altiplano occidental y la cordillera
Oriental.

b) Formacion Chilca (Audebaud, 1973; Carlotto, 1992),
compuesta porlutitas rojas con ldminas de yeso, margas y areniscas
calcareas de medios lacustres o sabkha. Esta formacion se observa
en la cordillera Occidental, el Altiplano occidental, cordillera Oriental
y el Altiplano oriental.

¢) Grupo San Jerénimo (Cérdova, 1986), sobreyace en
discordancia erosional a las formaciones Quilque y Chilca. Este
grupo lo encontramos en la cordillera Occidental, el Altiplano
occidental, la cordillera Oriental y el Altiplano oriental. Esta dividido
en las formaciones Kayra , Soncco y Punacancha.

- Formacion Kayra (Cérdova, 1986), esta constituida por
areniscas feldespaticas, intercaladas con lutitas rojas.

- Formacion Soncco (Coérdova, 1986), se divide en dos
miembros: el miembro | esta constituido por lutitas rojas de
llanura de inundacion, intercaladas con niveles de areniscas
finas; el miembro Il esta compuesto por areniscas con clastos
blandos y conglomerados con clastos volcanicos de un sistema
fluvial.

- Formacioén Punacancha (Cérdova, 1986), se divide en 4
miembros: El miembro | esta compuesto por limolitas rojas de
llanura de inundacidn y areniscas fluviales, al techo presenta
un nivel volcanico, el miembro Il presenta areniscas fluviales
con conglomerados en la base y clastos volcanicos. El miembro
[l esta compuesta de areniscas fluviales y conglomerados con
clastos de cuarcita, calizas y areniscas. Hacia el techo el miembro
IV esta compuesto de areniscas fluviales y conglomerados.

d) Formacion Anta (Carlotto, 1998), suprayace en discordancia
al grupo San Jerdnimo. Se encuentra compuesta por
conglomerados con clastos esencialmente volcanicos, intercalados
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conareniscas feldespaticas, limolitas rojas y ademas algunos niveles
de brechas y aglomerados volcanicos. Observamos esta formacion
en la cordillera Occidental, el Altiplano occidental, la cordillera
Oriental y el Altiplano oriental.

e) Grupo Tacaza (Jenks, 1946), estd compuesto por
intercalaciones de aglomerados volcanicos y lavas brechoides.
Los conglomerados aluviales se presentan con matriz tobacea,
intercalados con areniscas fluviales, material piroclastico. Las rocas
de este grupo se encuentran en la cordillera Occidental, el Altiplano
occidental, la cordillera Oriental y el Altiplano oriental.

f) Formacién Alpabamba, descrita por Caldas (1993), esta
formacion yace discordante sobre el grupo Tacaza. Esta constituida
en la parte inferior por tobas ignimbriticas blanquecinas de
composicion riolitica, latitica y dacitica; y en la parte superior se
encuentran brechas volcanicas oscuras de composicion andesitica
adacitica. Esta formacion se ubica en la cordillera Occidental.

g) Formacién Palca (Klinck et al., 1986), suprayace a la formacion
Alpabamba; esta compuesta de tobas cristaloliticas de composicion
riolitica a dacitica con biotitas, parcialmente alteradas por 6xidos de
fierro liticos alterados por sericita y cloritas, con brechas y
aglomerados tobaceos. Esta formacidn se observa en la cordillera
Occidental y el Altiplano occidental.

h) Formacion Yahuarango (Kummel, 1946; Williams, 1949), esta
compuesta por areniscas en estratos gruesos a medianos, marrén
rojizo claro intercalado con limoarcillitas purpura rojizas, en partes
abigarradas, algo calcareas en estratos delgados con estratificacion
sesgada y con nddulos de yeso. Esta formacion se encuentra en
la cordillera Oriental, la zona subandina y la llanura amazoénica.

i) Formacion Pozo (Williams, 1949), compuesta por lodolitas
abigarradas, gris verdosas a rojizas, con concreciones calcareas.
Esta formacion se localiza en la zona subandina.

j) Grupo Maure (Wilson & Garcia, 1962), se subdivide en 4 niveles:
elnivel 1 0 base esta compuesto por conglomerados polimicticos y
areniscas arcosicas de coloracion marrdn rojiza, el nivel 2 se
encuentra compuesto por areniscas y limoarcillitas de coloracion
marrén rojizo, el nivel 3 viene a ser limoarcillitas y dolomitas de
coloracidn beige a gris blanquecina con abundante contenido de
diatomeas, y el nivel 4 o techo se encuentra compuesto por tobas
cristaloliticas de composicién riolitica a dacitica. Este grupo se
observa en la cordillera Occidental, el Altiplano occidental, la
cordillera Oriental y el Altiplano oriental.

k) Formacion Paruro (Cérdova, 1986; Jaimes & Romero, 1996;
Carlotto et al., 1997b; Carlotto, 1998), esté dividida en dos
miembros: el primer miembro o base estad compuesto de lutitas y
limolitas lacustres con carofitas, areniscas y conglomerados
fluviales; el segundo miembro esta compuesto de conglomerados
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gruesos fluviales proximales y de conos aluviales. Esta formacidn
se ubica en el Altiplano occidental.

1) Formacion Ocoruro (Audebaud, 1973), esta compuesta de
conglomerados polimicticos que contienen clastos subangulosos a
subredondeados de calizas, cuarcitas, areniscas, dioritas,
englobados en matriz arenosa. Esta formacidn se encuentraenla
cordillera Occidental y el Altiplano occidental.

m) Formacion Sillapaca (Jenks, 1946), vienen a ser lavas
afaniticas y porfiriticas de composicién dacitica y andesitica,
estratificada con tobas en bloques de composicién riodacitica.
Esta formacion se halla en la cordillera Occidental y el Altiplano
occidental.

n) Formacién Capillune (Mendivil, 1965), vienen a ser
secuencias de tobas, tobas retrabajadas y vulcaneritas. Esta
formacion se encuentra en la cordillera Occidental.

0) Grupo Barroso, designada por Wilson & Garcia, 1962; consiste
en una serie erosionada de andesitas y traquitas, provenientes de
conos volcanicos por glaciacion pleistocénica donde las tobas
dominan sobre las lavas. El grupo Barroso y sus complejos
volcanicos y calderas se observa en la cordillera Occidental y el
Altiplano occidental.

p) Formacion Chambira (Kummel, 1946), suprayace a la
formacidnYahuarango, su composicion esta dada por areniscas
grises y marrones de grano medio a grueso, en estratos gruesos
a medianos con contenido de materia organica; presenta
intercalaciones de limoarcillitas marrones a parduzcas, arcillosas,
con areniscas grises, también en estratos gruesos a medianos.
Esta formacion también se encuentra en |a cordillera Oriental, la
zona subandina y la llanura amazonica.

q) Formacion Quenamari (Audebaud, 1973), esta formacion se
halla en la cordillera Oriental y el Altiplano oriental; se divide en
tres miembros:

- Miembro Chacacuniza, se encuentra en la base; esta
compuesto de tobas litoclasticas y de lapilli, de composicion
riolitica y dacitica con cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato
potésico, sanidina, biotita y trazas de vidrio en matriz
criptocristalina, presentando amigdalas rellenadas por vidrio
alterado a apoglonito.

- Miembro Sapanuta, se encuentra en el intermedio, esta
compuesto por tobas cristaloclasticas de composicion riolitica
con abundante pémez.

- Miembro Yapamayo, se ubica en el techo, esta compuesto
por tobas vitroclasticas de composicion riolitica.

r) Formacion Ipururo (Kummel, 1946), compuesta por una
intercalacion de areniscas grises y pardo rojizas, intercaladas con
limoarcillitas y conglomerados. Esta formacion se encuentraen la
zona subandinay la llanura amazénica.

s) Formacion Rio Picha (Kummel, 1946), basicamente son
gravas, arenas y arcillas medianamente consolidadas. Esta
formacion se ubica en la zona subandina.

t) Formacion Chinchero (Cabrera, 1988; Cordova et al., 1994),
esta constituida por brechas que tienen una matriz arcilloarenosa.
Esta formacion se observa en el Altiplano occidental y la cordillera
Oriental.

Cuaternario
a) Grupo Barroso

- Estrato volcan Jatun Huaychahui, son lavas andesiticas,
compuestas de plagioclasas y anfiboles.

b) Formacion Casa Blanca (Chalco, 1961), son tobas
vitroclasticas de composicion riolitica, cohesionadas por
recristalizacion durante su enfriamiento. No presenta estratificacion
definida.

¢) Formacion Cancao, compuesta por gravas con clastos de
cuarcitas, intrusivos, esquistos en matriz arenosa.

d) Formacion Santo Tomas (Pecho, 1981), esta constituida por
lavas gris oscuro afaniticas de composicion traquiandesitica con
estructura columnar visible.

e) Formacion Rumicolca (Mendivil & Davila, 1994), viene a ser
un conjunto de cuerpos volcanicos de dimensiones pequefias que
afloran alo largo del limite Altiplano-cordillera Oriental. Las lavas
son generalmente de color oscuro, de negro a gris.

f) Formacion San Sebastian (Gregory, 1916),esta unidad esta
caracterizada por formar dos secuencias (Cabrera, 1988): la
primera es grano decreciente, esta constituida por secuencias de
areniscas fluviales de canales entrelazados deltaicos y lutitas
lacustres o palustres, niveles diatomiticos y calcareos caracterizan
la parte superior. La segunda es grano creciente, esta compuesta
por conglomerados y areniscas de conos-terrazas fluvio-
torrenciales que indican el cierre de la cuenca. Este cierre esta
expuesto por la presencia de estructuras compresivas
sinsedimentarias (Cabrera, 1988).

g) Depésitos fluvioglaciares, son clastos milimétricos a
centimetros, polimicticos, de origen glaciar, angulosos a
subangulosos con matriz areno conglomeradico; afloran rellenando
cuencas glaciares en zonas altas.
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h) Volcanico Quinsachata (Carlier & Carlotto, 1990), constituido
por andesitas gris oscuras, escoriaceas, con cristales de cuarzo
hialino y cuarzo xenomérfico, posiblemente relacionados a relleno
de cavidades por cuarzo secundario.

i) Depésitos de travertinos, vienen a ser acumulaciones de
travertinos asociados a fuentes hidrotermales y fallamiento.

j) Depdsitos morrénicos, son depdsitos compuestos por bloques
angulosos a subangulosos de rocas intrusivas predominantemente
en matriz arenoarcillosa.

k) Depésitos aluviales, presentan componentes clasticos
milimétricos a centimétricos, polimictico. Afloran rellenando cuencas
hidrograficas actuales. Estan conformados por gravas y arenas
mal seleccionadas en matriz limoarenosa, incluye terrazas.
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[) Depositos glaciares, compuesto por gravas y bloques de
diferentes tamafios con matriz variable, con limos arenosos y
arcillas.

m) Depésitos fluviales, estan constituidos por bancos de gravas
y arenas formando una o varias terrazas.

n) Depdsitos lacustres, estan compuestos principalmente por
arcillas con niveles de turba.

o) Depésitos coluviales, caracterizados por fragmentos
heterométricos, subangulosos, en matriz arenosa.

p) Depésitos bofedales, caracterizados por fragmentos
heterométricos, subangulosos, en matriz arenosa.
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CAPITULOIII

REGISTROS DE SISMICIDAD EN LA ESTRATIGRAFIA
CUATERNARIADE LACUENCACUSCO

INTRODUCCION

La cuenca del Cusco es una depresion elongada de direccidn
NO-SE que permiti6 la sedimentacion de depositos lacustres
durante el Cuaternario, actualmente la ciudad del Cusco viene
desarrollandose en dicha depresion (Fotografia 3.1).

El presente capitulo muestra la estratigrafia de la cuenca cuaternaria
del Cusco mediante columnas estratigréficas detalladas levantadas
alo largo de la misma (Figura 3.1). Gregory (1916) denomina a
estos depdsitos con el nombre de formacion San Sebastian, y los
describe sobreyaciendo en discordancia angular a secuencias
cretacicas y cenozoicas.

Asimismo, el detalle de las secciones estratigraficas permitio
identificar estructuras sedimentarias deformadas que pueden ser
correlacionadas a lo largo de la Cuenca.

Las estructuras sedimentarias deformadas pueden tener diversos
origenes, entre los principales la actividad glacial, efectos

gravitacionales (deslizamientos) y sismicos. Las estructuras
sedimentarias deformadas asociadas a la actividad glacial pueden
generarse por el retroceso de los frentes glaciares desestabilizando
los depositos sedimentarios; este caso no aplica al sector estudiado,
ya que la cuenca del Cusco no tuvo influencia directa de actividad
glacial. De igual forma procesos gravitacionales pueden generar
estas estructuras de manera puntual; en la cuenca cuaternaria
Cusco estas estructuras se pueden correlacionar a lo largo de
toda su extension, no siendo deformaciones sélo puntuales. El
area de estudio se ubica adyacente a numerosas fallas activas
(Tambomachay, Qoricocha, Zurite, Chincheros, Pachatusan,
Paruro, entre otras), ademas las estructuras sedimentarias
deformadas tienen una continuidad lateral, siendo facil su correlacion
alolargo de toda la cuenca. Por estas razones nosotros indicamos
que las estructuras identificadas en el area de estudio estan
relacionadas con eventos sismicos.

Fotografia 3.1 Cuenca cuaternaria del Cusco, donde actualmente se desarrolla la ciudad del Cusco.
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TIPOS DE ESTRUCTURAS DE DEFORMACION
DE ORIGEN SiSMICO

Las estructuras debidas a licuefaccion, provocadas por un evento
sismico, son estructuras paleosismicas por excelencia, las mas
estudiadas actualmente en el mundoy las méas utilizadas parala
determinacion de sismos en el pasado (Obermeier, 1994).

Eltipo de material méas susceptible a la licuefaccién son arenas de
grano fino a medio, bien seleccionadas. Basandose en las
observaciones realizadas en los materiales afectados por el
terremoto de Charleston, en 1886, Amick et al. (1990) sefialan
que los sedimentos mas favorables parala genésis de estructuras
de deformacién generadas por licuefaccion son las formadas en

ambientes de playa, barreras arenosas y sistemas fluviales.
También los ambientes lacustres y fluviolacustres tienen sedimentos
susceptibles de licuefaccion. Asi, Sims (1975) define licuefacciones
apequena escala en sedimentos lacustres y slumps asociados a
estas licuefacciones.

Los estudios experimentales (Owen, 1996) utilizan capas guia de
carborundo, intercaladas entre arenas, que actlian como pequefias
discontinuidades confinantes. Después de la licuefaccion el agua
se acumula bajo niveles generando pequefias antiformas
angulares, que pueden llegar a extruir o emerger de forma brusca
cuando se supera la resistencia de la capa confinante (Figura
3.1).
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Figura 3.1 Estructuras de escape de fluidos generados por procesos de licuefaccion en ensayos de  laboratorio: a) y b) antiformas
angulares por laacumulacion de fluidos, ¢) abombamiento de las capas infrayacentes por el colapso de un cono de arenas y la
génesis de volcanes de arena y d) zona de escape de fluidos hacia la superficie. Modificado de Owen (1996) y Rodriguez-

Pascua (1998).

El fundamento tedrico de la licuefaccion se basa en que los
sedimentos arenosos sin cohesion y los depositos de limos suelen
tener una resistencia alta al corte, soportando grandes cargas sin
producirse alteraciones en su estructura interna. Pero, se puede
producir la pérdida de resistencia de estos materiales cambiando
su estado para pasar a comportarse como liquidos viscosos. El
mecanismo que afecta a este cambio de estado, de solido a liquido,

es lalicuacion, que genera sedimentos licuefactados (Allen, 1977).
Esta pérdida de cohesion puede producir desplazamientos a favor
de pendientes o inyecciones de materiales licuefactados en
respuesta a gradientes de presion (Figura 3.2).

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

A continuacion, se describen en forma somera las estructuras mas
comunes sefialadas en la literatura sobre estructuras inducidas

21

por efecto sismico, cabe decir que parte del texto descrito a
continuacion es compilacion del trabajo realizado por Rodriguez-
Pascua (1998).
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Figura3.2 Esquema evolutivo de un sistema inestable de dos capas: 1) Al que se ha aplicado una corriente de aguas ascendente a

través del mismo. 2) Representa el momento en q

ue se supera la velocidad minima de fluidizacion de la capa inferior. 3)

Comienza a acumularse agua en la interfase acuosa en antiformas angulares entre la capa estatica y la fluidificada. 4)
Génesis de volcanes de arena cuando se supera la resistencia del estrato superior y la capa estatica. 5a) Génesis de
pseudonddulos sila capa confinante no es cohesiva. 5b) Con una capa confinante cohesiva se producen volcanes de
arena. Modificada de Nichols et al. (1994) y Rodriguez-Pascua (1998).

Crateres de arena por explosion

Estas estructuras se forman como consecuencia del movimiento
ascendente, de caracter explosivo, de los fluidos alojados en la
porosidad de la capa licuefactible. El escape de agua arrastra en
su ascenso materiales sélidos (generalmente arenas), que al ser
extruidos violentamente generan un crater en la superficie (Amick
etal., 1990).

Su morfologia en planta varia de circular a eliptica, en seccion se
puede observar un conducto alimentador y dos zonas de
acumulacién de clastos. La primera acumulacion esta en el fondo
del crater, donde termina el conducto alimentador y la segunda en
la parte superior del crater.

Gohn et al. (1984) establecen cuatro fases en el desarrollo de
crateres de arena por explosion (Figura 3.3): 1) fase explosiva,
2) fase de flujo, 3) fase de colapso y 4) fase de relleno.
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B) Fase de flujo

C} Fase de colapso

D) Fase de relleno

Figura 3.3 Fases de desarrollo de crateres de arena por explosion. Modificado de Gelinas (1986) y Rodriguez-Pascua (1998).

Inyecciones en filén y volcanes de arena

Son estructuras relativamente comunes, que ya fueron descritas
por Sarconi (1784) en ltalia, como licuefacciones de suelos.
Montenat (1980) indica que los volcanes de arena son facilmente
identificables y que son buenos indicadores de paleosismicidad,
reflejando la actividad tectonica del area donde se hayan generado
estas estructuras. También es necesaria la existencia de una capa
confinante, pero totalmente impermeable en este caso, sedimentada
sobre un nivel de arenas potencialmente licuefactibles.

Obermeier (1994) considera que las inyecciones de arena enfilon
se generan cerca de la superficie y son indicadores muy fiables de
paleosismicidad. Los principales factores que controlan el desarrollo
y densidad de diques son la potencia y estado de compactacion
del nivel licuefactado y el espesor de la capa confinante. En la
mayor parte de los casos, las inyecciones intruyen a favor de
fracturas en la capa confinante, pero también se pueden asociar a
desplazamientos laterales o fracturacion en superficie por el efecto
prolongado de un sismo (Figura 3.4).

Estratificacion y laminacion en convoluta

Las morfologias convolutas se presentan como pliegues de la
estratificacion o laminacion original, con sinclinales redondeados y
anticlinales agudos (Allen, 1982). Cuando los anticlinales son
extremadamente agudos indican el escape de fluidos a favor de

éstos. Los escapes de agua también pueden crear estructuras en
«flamasy. La estratificacion convoluta suele afectar a un tnico estrato,
generalmente formado por limos o arenas, aunque puede en
ocasiones afectar a conjuntos de estratos de diferentes litologias.

Cojan &Thiry (1992) asocian la estratificacion en convoluta que
aparece en las cuencas de Paris con eventos sismicos, esto
utilizando los criterios de Sims (1975) para identificar estructuras
de deformacion de origen sismico en sedimentos lacustres. Un
criterio fundamental para discriminar el origen sismico o asismico
de estratificacion en convoluta es el volumen de sedimentos
afectados. Grandes volimenes que afecten a varios estratos se
asocian a un origen sismico.

Trabajos de Kuenen (1953),Ten Haaf (1946) y Nagtegaal (1963)
recogidos en la sintesis de Allen (1982) coinciden en diferenciar
tres tipos de laminacion en convoluta (Figura 3.5).

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

b) Laminacion convoluta metadepositacional. Se desarrolla
justo antes o inmediatamente después de que termine la
sedimentacion. Los pliegues se truncan al techo, donde pueden
aparecer volcanes de arena en la terminacion de los anticlinales.
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A Fase de desarrollo de interfase de agua Bl Pase de fluja lateral

C) Pase de ruptura de capa confinante 12} Fase de extrusion de arena

1 suela - Capa confinante - Interfase de agua

Figura3.4 Representacion esquematica de las fases de desarrollo de inyecciones en filén y volcanes de arena. Modificada
de Amick et al., 1990. En estos casos también fenémenos de expansion lateral (lateral spreading), lo cual es también
unimportante indicador de sacudimiento del terreno (ground shaking).

Capa origen de arenas

A) Postdepositacional

—

B) Metadepositacional

NENCEE);

B) Sindepositacional

BN 2

Figura 3.5 Diferentes tipos de laminacion convoluta. Modificada de Allen (1982).
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¢) Laminacion convoluta sindepositacional. Se produce de
manera constante durante la sedimentacion del estrato. La
caracteristica principal de este tipo de deformacion es el
adelgazamiento erosional de grupos de laminas de sinclinales hacia
anticlinales, truncando en muchos casos las crestas de los
anticlinales.

Estructuras en platos y pilares

Son estructuras de deformacion ligadas genéticamente, que reflejan
una concentracion diferencial de arcillas, 0 materia orgénica, en
sedimentos arenosos (Lowe & Lo Piccolo, 1974; Lowe, 1975).
Las estructuras en plato son superficies subhorizontales con
laminaciones cdncavas hacia arriba. Se producen como
consecuencia de escapes de agua hacia niveles superiores y por
flujos horizontales.

Cheel & Rust (1986) describen estructuras en platos y pilares en
sedimentos glaciares del Cuaternario superior, como producto de
licuefacciones. El proceso se inicia con una fluidizacién por el estrato
(poco permeable), que produce laminacion en convoluta en esta
zona. Los anticlinales de la laminacion en convoluta aparecen
rotos por el escape de fluidos hacia la superficie, en forma de
diapiros o flamas. En el sedimento inmediatamente superior, menos
denso y poco afectado por la licuefaccion, el escape de la masa
fluidificada genera estructuras almohadilladas y bolas (ball and
pillow). Hacia el tope, la presion confinante se ha reducido lo
suficiente como para que el sedimento fluidificado pase a tener un
comportamiento completamente liquido. En estos ultimos estadios,
del escape del fluido en el sedimento licuefactado, se producen
estructuras en platos y pilares hacia el tope de la secuencia (Figura
3.6).

Arenas estratificadas

1licuefacciones

Limos-arenas finas

1. Estructuras de disco 3. Estructuras en convoluta
2. Estructuras en almohadilla

y bola

Figura 3.6 Modelo evolutivo del desarrollo de la estratificacion en convoluta, estructuras aimohadilladas y estructuras en plato, a causa de un

movimiento sismico. Modificada de Cheel & Rust (1986).

Pseudonédulos, estructuras almohadilladas y
bolas

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

Hempton & Dewey (1983) estudiaron las sismitas en el lago Hazar,
emplazado en una cuenca Pull-apart del este de la falla de Anatolia.
Definen pseudonddulos cuando estas estructuras aparecen

independizadas. El tamafio medio de los pseudonddulos es de 50
centimetros de ancho y 45 centimetros de alto, compuestos por
limos que «flotan» en el interior de arenas de grano fino. También
observan intrusiones de limos con forma de champifion.

Estructura en flama

Segun Lowe (1975), la licuefaccidn de sedimentos con gradientes
inestables de densidad se debe a la carga brusca ejercida por el
estrato suprayacente sobre el infrayacente (Figura 3.7). La
superposicion de un sedimento denso (arenas o limos) sobre otro
menos denso (lodos), ambos no consolidados, produce una
estabilidad gravitacional en el sistema y la energia potencial no es
la minima. Entonces se generan por movimientos exclusivamente
en la vertical a causa de gradientes gravitacionales (Collison,
1994).
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Figura3.7 Modelo evolutivo del desarrollo de la estratificacion en convoluta, estructuras almohadilladas y estructuras en plato, a causa
de un movimiento sismico. Modificada de Cheel & Rust (1986).

Las estructuras de carga se definen como deformaciones
producidas en la interfase de un estrato arenoso y uno inferior de
grano mas fino y menos denso (lodos o limos). Mohindra & Bagati
(1996) definen estructuras en flama en sedimentos lacustres del
Holoceno en el valle de Spiti (Himalaya-India) y las comparan con
las estructuras generadas por un sismo de 6.8 en 1975.

Deslizamientos subacuaticos — slumps

Los deslizamientos sinsedimentarios en ambientes subacuaticos
tienen lugar cuando los sedimentos no estan consolidados, o lo
estan de una forma parcial, dandose un desplazamiento traslacional
a favor de una pendiente. Ello da lugar a pliegues y fracturas
dentro del conjunto de sedimentos desplazados. El cuerpo
resultante se puede presentar a varias escalas, recibe
genéricamente la denominacidn de slump o cuerpo «slumpizado».
Las geometrias de los pliegues son muy variables, presentando
una deformacion ductil por cizalla simple o pura (Figura 3.8).

Durante el transporte de los materiales se producen repliegues de
los pliegues generados en los primeros estadios de la deformacion.
Por tanto, pueden aparecer figuras de interferencia por la
superposicion de pliegues. El origen de los deslizamientos pueden
ser sismico o asismico, sin representar por si mismos un origen
concreto a estas estructuras. Se han identificado slumps de origen
sismico en formaciones lacustres en mdltiples ocasiones, como
sefialan Sims (1975), Seilacher (1984), El-Isa & Mustafa (1986),

Siegenthaler et al. (1987), Marco & Agnon (1995), Rodriguez-
Pascua et al. (2000, 2010), Moretti & Sabato (2007) y Alsop &
Marco (2011).

Segun una recopilacion realizada por Allen (1982), el espesor de
la lamina de sedimentos deslizada depende del ambiente
depositacional en que se da el proceso. En ambientes glaciares
raramente superan los 50 centimetros, con desplazamientos muy
cortos (pocas decenas de metros). En sedimentos lacustres y
marinos poco profundos, el espesor puede oscilar entre 1y 10
metros. En depositos marinos de aguas profundas, el espesor es
similar a la de los sedimentos poco profundos pero
excepcionalmente pueden alcanzar los 100 metros. La extension
lateral de los slumps es muy variable, pudiendo oscilar entre los
200 metros y varios kilometros.

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

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

Figura 3.8 llustracion tipica sobre la generacion de pliegues y fallas inversas durante el slumping (Modificado de Alsop &
Marco, 2011).

Diques neptunicos, fisuras y cuias detriticas los diques de origen sedimentario (Wintener & Sarti, 1994; Maltman,
1994). Ni la escala ni la naturaleza submarina se pueden asociar
alas estructuras estudiadas en el presente trabajo. De este modo,
el término de dique neptinico se refiere a grietas rellenadas desde
la superficie y generadas por fuertes procesos extensivos (Figura

El término dique se utiliza principalmente como sinénimo de intrusion
brusca o forzada de materiales licuefactados, mientras que el término
neptudnico es utilizado para diferenciar diques rellenos de forma
pasiva o, en términos mas generales, como sindnimo para todos
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Thorson et al. (1986) interpretan que el origen de estas estructuras
es sismico, puesto que localizan importantes estructuras de
licuefaccion en los materiales lacustres infrayacentes. Al extruir
estos materiales, producen en la superficie una disminucion de
volumen en profundidad que provoca el colapso generalizado
de los materiales superiores y la formacién de las fisuras. La
magnitud sismica estimada para la génesis de estas estructuras
esde5ab.b.

ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA CUSCO:
DESCRIPCION DE COLUMNAS
ESTRATIGRAFICAS

La ciudad del Cusco se encuentra emplazada en lo que fue un
antiguo lago llamado Morkill (Gregory, 1916), es por ello el

B25000
I

Unidadas Paleozoicas

Unidades Crelacicas
Valcanicos Plio-cualernarios

Il Formacion San Sebastian
Depdsitos aluviales 1
Cepésitos aluviales 2

=% Depdsitos fluvia glaciares

I |ntrusives Cenozoico

#  Falla activa Tambomachay

£500000
L

= - . Lineamiento

2

27

afloramiento de secuencias finas laminadas e intercaladas con
arenas y gravas polimicticas de origen fluvial.

El andlisis estratigrafico y de las estructuras contenidas en las
secuencias nos permitid determinar y reconstruir los medios
sedimentarios durante el Cuaternario, asi como también identificar
paleosismos en los depositos lacustres, que por sus caracteristicas
fisicas son capaces de guardar la huella o impronta de la deformacion
ocasionada por el sacudimiento del sismo.

Es por ello que el levantamiento de columnas estratigréficas
detalladas en estas secuencias nos permitio conocery ampliar el
registro sismico histérico de esta area, considerada como
tecténicamente activa (Cabrera, 1988; Benavente et al., 2010),
por la presencia de diferentes fallas activas, entre las mas
importantes: la falla de Tambomachay (Figura 3.10), falla de
Qoricocha, fallas de Pachatusan, entre otras.

B350 ai0c

T T
azocoa BZ5000 E300M00

T
E35000 2400

Figura3.10 Mapa de ubicacion de la cuenca cuaternaria del Cusco. Las letras A, B, C, D, E, F, G y Hrepresentan los puntos

donde se levantaron las columnas estratigraficas.

Columna estratigrafica «A» — sector Tankarpata

Se ubica en la quebrada Tankarpata (Figura 3.10) con 60 metros
de espesor y esta constituida por cuatro secuencias de tercer
orden (secuencias Il, Ill, IV y V), cabe resaltar que en esta
quebrada no aflora la secuencia | (Figura 3.11). La segunda
secuencia esta compuesta por intercalaciones de gravas
polimicticas, areniscas de grano medio a grueso y limoarcillitas con
laminacion paralela, generalmente. Las gravas presentan clastos
subredondeados a redondeados de hasta 5 centimetros de

diametro. Esta secuencia corresponde a sedimentacion de tipo
fluvial. Hacia la base de esta secuencia se observan cuatro niveles
deformados conservados en limoarcillitas de escala centimétrica.
Segun los tipos de estructuras de deformacidn de origen sismico
(«sismitasy), estas estructuras son de tipo flame, volcanes de arena
y laminacion convoluta (Figura 3.2); ademas, hacia el techo de
esta misma secuencia otra estructura deformada de 10 centimetros
de espesor quedé fosilizada, esta estructura es de tipo flame (Figura
3.11y3.12).
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Figura3.11 Columna estratigrafica «A» de la Formacién San Sebastian, quebrada Tankarpata.
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Figura 3.12 Volcan de arena ubicado en sedimentos lacustres de la formacion San Sebastian. Ala derecha se observa la interpretacion
de laestructura o sismita, donde se pueden observar las estructuras de descarga o emision bien conservadas.

La tercera secuencia de esta columna esta constituida casi en su
totalidad por limoarcillitas con laminaciones paralelas y pequefios
niveles de gravas y areniscas de grano fino a medio, hacia el tope
de esta secuencia se encuentran canales de gravas erosionando
alas limoarcillitas. El ambiente sedimentario de esta secuencia es
de llanura de inundacién. Esta secuencia presenta un menor
ndmero de sismitas en comparacion con la anterior secuencia,
pero de escala mayor. Hacia la base se observo una estructura
de tipo slump asimétrica (Figura 3.11) de ~15 centimetros de
espesor, hacia la parte central se observaron pliegues con ejes
axiales, producto de un deslizamiento subacuético (slump) de ~10
metros, afectando limoarcillitas y areniscas de grano medio a grueso.

La cuarta secuencia esta compuesta por lutitas de color verde
griséceo con laminacion paralela hacia la base y hacia el tope por
diatomitas donde se han reportado las especies Cocconeis lineata
Ehrenberg y Cymbella cymbiformis, los niveles superiores de la
diatomita se encuentran deformados conjuntamente con las lutitas

y niveles de turba. La litologia y los fosiles nos indican que esta
secuencia se desarrolld en un ambiente lacustre. Ademas se
observo en esta secuencia, diatomitas, limoarcillitas y material
organico deformados por la accion de un slump. El espesor de
esta secuencia es de un metro, afectada por una falla normal
(Figura 3.13) con buzamiento contrario a la pendiente de la cuenca,
lo que indicaria dos eventos sismicos.

La quinta secuencia esta compuesta por intercalaciones de gravas
con base erosiva, arenisca de grano medio a grueso y limoarcillitas
con laminacién paralela, el tope de la secuencia muestra un
ordenamiento granodecreciente. Los clastos de las gravas varian
de angulosas a subangulosas. Esta secuencia corresponde a un
medio de sedimentacién tipo aluvial. En esta secuencia no se
observaron niveles deformados asociados a sismos, no se cree
que sea porque no haya habido eventos sismicos, sino que las
evidencias de éstos fueron erosionados o simplemente no
conservados, ya que se tratan casi en su totalidad de gravas.

¢ Figura3.13 Fallanormal post-sfump
afectando depositos
lacustres y diatomitas de
la formacion San Sebas-
tian. A laizquierda se
observa la interpreta-cion
dando idea del despla-
zamiento vertical de tipo
normal de la falla (0.60
metros).
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Columna estratigrafica «B» — sector Unuhuaycco

Se ubica en la quebrada Unuhuaycco (Figura 3.10) con 40 metros
de espesor. Esta constituida por tres secuencias de tercer orden
(secuencias II, lll'y IV), y estan cubiertas las secuencias | y V
(Figura 3.14). La segunda secuencia esta compuesta mayormente
por gravas polimicticas con clastos subredondeados a redondeados
interestratificados con limoarcillitas y niveles delgados de areniscas
de grano medio a fino (Figura 3.14). Esta secuencia corresponde
a sedimentacion de tipo fluvial. En la base de esta secuencia se
observa un nivel deformado y conservado en limoarcillitas de
escala centimétrica. Segun los tipos de estructuras de deformacion
de origen sismico («sismitas»), esta estructura pertenece al tipo
volcanes de arena e inyecciones de fluidos.

La tercera secuencia esta compuesta por intercalaciones de
areniscas de grano fino a medio y limoarcillitas con laminacion
paralela, hacia el tope la secuencia se hace grano-
estratodecreciente, predominando mayormente las areniscas con
laminacidn en ripples y limoarcillitas con laminaciéon paralela. El
ambiente sedimentario de esta secuencia es de llanura de
inundacion. Ademas, en la base de esta secuencia se observan
pliegues con ejes axiales asimétricos, pliegues generados por un
slump, 1o que generd la deformacion de ocho metros de materiales
arenosos y limoarcillosos. Por las caracteristicas de escala y por
posicion estratigrafica (Figura 3.15), esta estructura se puede
correlacionar con la estructura descrita anteriormente en la
secuencia Il de la columna estratigrafica levantada en Tankarpata.

La cuarta secuencia se caracteriza por ser una secuencia
puramente constituida de lutitas y diatomitas; estos materiales se
interestratifican en niveles delgados hacia la base, y hacia el tope
la secuencia es estratocreciente, donde las diatomitas aumentan
de espesor. En las diatomitas se reportan especies como Cocconeis
lineata Ehrenderg. La litologia y los fésiles nos indican que esta
secuencia se desarrollé en un ambiente lacustre. En esta ultima
secuencia, se identifico en la diatomita del tope de la columna un
slump de un metro de espesor (Figura 3.15), muy similar en
posicién estratigrafica y escala a la descrita anteriormente en la
secuencia IV de la columna de Tankarpata.

Columna estratigrafica «C» — sector Uvima

Se ubica en la parte central de la cuenca del Cusco y constituye la
parte mas profunda del antiguo lago Morkill. Tiene 35 metros de
espesor (Figura 3.10) y afloran dos secuencias de tercer orden
(secuencias | y I}, las cuales constituyen las mas antiguas de la
cuenca (Figura 3.16). La primera secuencia esta compuesta por
diatomitas hacia la base, lutitas y limoarcillitas con laminacion paralela
hacia la parte central e intercalaciones de niveles delgados de
areniscas de grano medio, lutitas y limoarcillitas. En la diatomita se

reportan especies como Cyclotella cf. Meneghiniana Kiitzing y
Denticina sp. Esta secuencia corresponde a un ambiente lacustre.
Ademas, en la base de esta secuencia se observé que la estructura
interna de la diatomita presenta pliegues con planos axiales
asimétricos, los que corresponden con la geometria de un slump,
el espesor que involucra dicho slump es de 5 metros; otro nivel
deformado pero de escala centimétrica se evidencio en el tope de
esta misma secuencia, se trata de volcanes de arena.

La segunda secuencia estd compuesta por subsecuencias
granodecrecientes, compuestas por areniscas de grano medio a
grueso y limoarcillitas; y hacia el tope, gravas con clastos
subredondeados, areniscas de grano medio y niveles delgados
de limoarcillitas. En esta Ultima secuencia se identificaron fallas sin
sedimentarias. Esta secuencia pertenece a un ambiente
depositacional de tipo fluvial. Tres niveles deformados se pudieron
reconocer en esta secuencia: estructuras de tipo flame, volcanes
de arena y laminacion convoluta (Figura 3.17).

Columna estratigrafica «D» — sector Teneria

Se ubica en la quebrada Teneria (Figura 3.10) con 67 metros de
espesor. Esta constituida por tres secuencias de tercer orden
(secuencias II, Ill y IV), la primera se encuentra cubierta. La
segunda secuencia estd compuesta mayormente por
intercalaciones de areniscas de grano fino, medio y grueso con
laminaciones oblicuas y ripples, en la parte media estas areniscas
se intercalan con niveles delgados de limoarcillitas con laminaciones
paralelas. Hacia el tope, aflora un nivel de gravas polimicticas de 3
metros de espesor y con base erosiva,con clastos subredondeados
aredondeados y de un diametro méaximo de un centimetro (Figura
3.18). Esta secuencia corresponde a una de tipo fluvial. Ademas,
en la primera secuencia es donde se observé mayor cantidad de
niveles deformados asociados a eventos sismicos, este mayor
registro de eventos podria estar controlado por la licuefaccion de
los bancos de gran espesor constituidos por areniscas y los niveles
delgados de limoracilitas; estos ultimos contribuyen por su plasticidad
ala fosilizacion de estas estructuras. Segun los tipos de estructuras
de deformacion de origen sismico («sismitas»), estas estructuras
son de tipo slump, volcanes de arena y ball and pillow o estructuras
almohadilladas, con espesores que varian de un metro a veinte
centimetros (Figura 3.19).

La tercera secuencia esta compuesta por intercalaciones de
areniscas de grano medio a grueso, limoarcillitas y lutitas. Los
espesores de los materiales de esta secuencia son similares de
piso a techo. En la parte media de esta secuencia aflora un nivel de
un metro aproximadamente de diatomita; por sus caracteristicas
internas este es un nivel retrabajado
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Figura 3.14 Columna estratigrafica «B», quebrada Unuhuaycco.
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Figura3.15 Arriba: slump de 40 centimetros de espesor desarrollado principalmente en niveles finos de diatomita. Abajo: slump de 8 metros con
pliegues asimétricos en depositos lacustres de la formacién San Sebastian.
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Figura 3.16 Columna estratigrafica «C», sector Mamelén.
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Figura 3.17 Arriba: Deformacion de los depositos de la secuencia | de la formacion San Sebastian. Abajo: Nivel de mezcla detonado por
licuefaccion.
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oretransportado. La litologia y estructuras sedimentarias indican
un medio depositacional perteneciente a llanura de inundacion.
Asimismo, en esta secuencia se evidenciaron tres niveles
deformados asociados a sismos. Sibien es cierto que es un nimero
menor que la primera secuencia, por escala serian mas importantes;
por ejemplo, hacia la base de esta secuencia se observa un slump
de cinco metros de espesor, afectando depositos limoarcillosos y
arenosos, este slump, por proporciones y por posicion estratigréfica,
se correlaciona con los slumps descritos anteriormente en las
columnas Ay B, hacia la parte central de la secuencia lll; dos

Figura 3.19 Ejemplos de licuefaccion, estructuras tipo ball and pillow.

Columna estratigrafica «E»- sector Ladrillera

Se ubica en el sector de Ladrillera, sector sureste de la cuenca
Cusco, con un espesor de 27 metros y esta constituida por dos
secuencias de tercer orden (secuencias Il y IV). La gran parte de
esta columna estratigrafica esta compuesta por la tercera secuencia
que consta de intercalaciones de limoarcillitas y areniscas de grano
medio a grueso con laminaciones paralelas. El ambiente de
sedimentacion de esta secuencia es de una llanura de inundacién.

niveles deformados mas fueron identificados, cuyos espesores
varian de 10 a 20 centimetros.

La cuarta secuencia esta compuesta por intercalaciones de niveles
delgados de areniscas de grano medio a grueso, limoarcillitas y
lutitas con laminaciones paralelas, en el tope de la secuencia afloran
dos metros de diatomita en las que se reportaron especies como
Cocconeis lineata Ehrenberg. La litologia y fésiles de esta secuencia
corresponden a un medio de sedimentacion de tipo lacustre. En
esta secuencia no se pudo realizar una busqueda detallada de
estructuras de deformacion por la accesibilidad a la seccion.

En esta secuencia se diferenciaron tres niveles de deformacion de
tipo slump, el més representativo en escala y correlacionable con
los slumps descritos en las secuencias Il (Figura 3.20); en estos
niveles se observan pliegues con planos axiales asimétricos que
involucran limoarcillitas y areniscas de grano medio a grueso. Los
otros dos slumps tienen espesores que varian de 20 a 35
centimetros respectivamente.
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En el tope de la columna estratigrafica (secuencia 1V) aflora un
nivel de tres metros de espesor de diatomita donde se reporta la
especie Cocconeis lineata Ehrenderg. Las diatomeas nos indican
unambiente de sedimentacion lacustre.

Columna estratigrafica «F»-sector Agua Buena

Se ubica en la quebrada Agua Buena (Figura 3.10) con 45 metros
de espesor. Esta constituida por cuatro secuencias de tercer orden
(secuencias Il, lll, IVy V). La segunda secuencia esta compuesta

Figura 3.21 Inyeccion de arena intruyendo sedimentos limoarcillosos.

La tercera secuencia esta constituida en su totalidad por una
secuencia ritmica de niveles delgados de areniscas y limoarcillitas
con laminaciones paralelas. El medio de depositacion de esta
secuencia corresponde a uno de llanura de inundacién. Los
materiales de la base se encuentran deformados por un slump de
10 metros de espesor, esta estructura se correlaciona con los
slumps descritos en las columnas anteriores.

La cuarta secuencia se caracteriza por ser netamente de diatomita
donde se reportan especies como Cyclotella cf. Meneghiniana
Kiitzing y Denticina sp. Por las caracteristicas de la diatomita el
ambiente de depositacion es lacustre. Todo el nivel de diatomitas
se encuentra plegado, por su geometria y ordenamiento interno,
esta deformacidn es por slump.

La quinta secuencia esta conformada por niveles de limoarcillitas
con estratificacion paralela y canales de gravas, interestratificadas
con niveles delgados de areniscas. Hacia el tope aflora una
secuencia compuesta por gravas con clastos subangulosos de
siete centimetros de diametro promedio. Toda esta secuencia se
depositd en un medio aluvial.

Columna estratigrafica «G»-sector Petropert

Se ubica al sur de la cuenca Cusco (Figura 3.10) con 35 metros
de espesor. Esta compuesta por tres secuencias de tercer orden

por las intercalaciones de gravas con clastos subredondeados,
areniscas de grano fino a grueso y limoarcillitas con laminacion
paralela. Esta secuencia corresponde a una sedimentacién del
tipo fluvial. En esta secuencia identificamos una estructura
deformada, que segun los tipos presentados anteriormente
pertenece al de crateres de arena por explosion, la estructura se
encuentra bien conservada (Figura 3.21y 3.22), es asi que se
puede observar evidencia de las cuatro fases: 1) fase explosiva,
2) fase de flujo, 3) fase de colapso y 4) fase de relleno.

(secuencias lll, IVy V). La tercera secuencia esta constituida por
limoarcillitas con laminaciones paralelas hacia la base e
intercalaciones de areniscas de grano fino y limoarcillitas hacia el
techo, en esta Ultima parte los materiales se encuentran deformados.
Esta primera secuencia corresponde a una sedimentacion de
llanura de inundacién y los depositos deformados del tope de la
secuencia corresponden a un slump (Figura 3.23), que se
correlaciona con los slumps descritos anteriormente. Asimismo
por debajo de este se pudieron identificar dos sismitas méas; seglin
los tipos de estructuras de deformacion de origen sismico
(«sismitasy), estas estructuras son de tipo de inyeccion de arenas
y de tipo slump.

La cuarta esta constituida por intercalaciones de limoarcillitas con
niveles delgados de arenisca;mientras que la quinta secuencia
por areniscas, gravas y limoarcillitas, respectivamente (Figura
3.23). El ambiente depositacional de estas dos secuencias es
lacustre y aluvial, respectivamente. Asimismo, la poca accesibilidad
alos afloramientos superiores nos impidié identificar estructuras
deformadas asociadas a sismos.



Neotectonica y peligro sismico en la region Cusco

PLEISTOCEND 5U PERIORLl OLOCENO

<
=
L
=
o
=4
[
g
i
s
(-5
=
=
'—
wl
<T
[=a]
Ll
w
o
z|<
<=
W |ec
it
g
=)
= |
o
U
=
o
0
L
LEYEMDA
LITOLGGHA FIGURAS SELQIMENTARIAS
Diztomita T Erdificacicn Auvid
| | Arcilas - Ondulita
= I Limos = laminadcn horizomal
(=} e |l | ae
&= 27 BN Arenas "t
LEL B3 Gravas T Sotubeion
=1 A30 iz Diametra fem) 2w Cantos dedtos
= T Gaskrépodo oo Hame
4 LI 1L Ry Secuencias S Dedizamientos(durp)
| Estratigrificas -
= i &
i ~== Ball &Pillow
Fllial Medio sedimenaro W Sismitas
Zan fwial = Follzgn- sdimentana
L Jaikil Eoy ) .
L b T Ll = Slump =~ Discordancia angular
A LA Amhg ¥ Bg =

Figura 3.22 Columna estratigrafica «F», sector Agua Buena.



40

(a4
Q
i
2
%V
£
fri]
T
v
=
=<
=
[¥a]
<
[}
L
1]
O |
x| &
ZS(:E
<L|(ZF]|o
I | &
w (& | m
Z |G
= |2
=4 LV
Q
)
<L
=
(a0 —
) ~d
L =
s
=
=
il
e o
—
-

Figura 3.23 Columna estratigrafica «G», sector PetroPeru.

LEYEMNDA
LTS OGIA FIGURAS SEDIMENTARIAS
] Diztemita = Eratficaicn Auvid
[ ] Arcilas - Cnduiie
I Limes = Laminad $n herizontal
5 N et Canal
o) Cravas = Boturbacisr
= DCiidrratre (o) oy Carbos cedos
Loy Castzri pocda ¢ Raser
LI, rg . Secuencias 98 Dedizmientes| duirp)
Estratgraficas
TIE Rall &Pillow
Laustre
Pl Medio sedimentarie W Sismitas
fbist s Fellasin- s meraia
: Elump == Discordancia angular




Neotectonica y peligro sismico en la region Cusco

Columna estratigrafica «H»- sector Santa Rosa

Se ubica al sureste de la cuenca Cusco (Figura 3.10) con 37
metros de espesor y esta constituida por tres secuencias de tercer
orden (secuencias lll, IVy V). La tercera secuencia esta compuesta
por intercalaciones de limoarcillitas con laminacion paralela,
areniscas de grano fino a medio y hacia el tope niveles delgados
de gravas con clastos subredondeados; el ambiente de
depositacion de esta secuencia es transicional entre fluvial y lacustre.
En esta secuencia se identificaron tres niveles deformados
(«sismitasy), los dos primeros corresponden a estructuras tipo ball
and pillow o almohadilladas, estas estructuras tienen hasta 50
centimetros de longitud (Figura 3.24).

La cuarta secuencia esta compuesta por diatomitas y niveles
delgados de Iutitas hacia el tope, la litologia y fosiles de esta secuencia
nos indican un medio de sedimentacion de tipo lacustre. Asimismo,
se observaron fallas sinsedimentarias hacia la base y 70 centimetros
de diatomita deformada por un slump, los niveles de diatomitas del
tope de esta secuencia se encuentran afectados por fallas normales
con desplazamientos de 50 centimetros (Figura 3.24).

La quinta secuencia esta compuesta por areniscas y limoarcillitas
con laminaciones paralelas, la litologia y las estructuras
sedimentarias nos indican un ambiente de sedimentacion tipo fluvial.

CORRELACION ESTRATIGRAFICA Y ANALISIS
DE LA PALEOSISMICIDAD EN LA CUENCA
CUATERNARIA DEL CUSCO

Los trabajos realizados en sedimentos lacustres son escasos, a
pesar de las ventajas para el estudio de la paleosismicidad (Sims,
1975; Richi Lucci, 1995; Rodriguez-Pascua, 1998). Muchos de
los sedimentos lacustres, al encontrarse permanentemente bajo
una lamina de agua, presentan una susceptibilidad a la licuefaccion.
Esta caracteristica hace que las estructuras de paleosismicidad
(«sismitas») generadas en estos medios se preserven, al no existir
fendmenos erosivos significativos bajo la lamina de agua. Es por
ello que la cuenca lacustre cuaternaria del Cusco es un area con
potencial para realizar trabajos de paleosismologia, y ser el punto
de partida para iniciar con este tipo de estudios en el Per(; lo que
permitira ampliar la ventana de registros sismicos, através de la
caracterizacion de los diferentes tipos de sismitas.

Distinguir el origen sedimentario y diagenético, o su caracter de
auténticas sismitas, de las estructuras deformadas en sedimentos,
resulta una tarea dificil; puesto que los procesos que los generan
son los mismos, pero se diferencian en el fenémeno
desencadenante (Richi Lucci, 1995). Algunos autores (Obermeier
et al., 1990; Audemard & De Santis, 1991; Moretti et al., 1995 y
Rodriguez-Pascua, 1998) dedicados al estudio de sismitas,
especialmente debido a licuefaccion, reafirman el origen sismico
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de estas estructuras si se pueden asociar a areas tecténicamente
activas confirmadas bien por la existencia de fallas activas, por
registro instrumental o historico. Ademas coinciden en afirmar que
sismos de magnitud >5 generan sismitas, entre las que mencionan
los diques de arena, volcanes de arena, pliegues de pequefia
escala, estructuras de carga, estratos convolutas, estructuras flame,
estructuras ball and pillowy corrimientos laterales.

Un total de 36 sismitas (Figura 3.25) fueron identificadas en el
registro estratigrafico de la formacién San Sebastian, que a
continuacion pasamos a describir:

En la primera secuencia se han reconocido tres estructuras
deformadas, la primera es un slump donde el plano de despegue
fueron las diatomitas, las dos restantes son estructuras de tipo
flame y ball and pillow (Figura 3.25). Tanto la cercania a fallas
activas, como la correlacion de estas estructuras a lo largo de toda
la cuenca, sugieren que estas figuras sedimentarias estan
relacionadas con eventos sismicos.

Enla segunda secuencia se observan tres niveles de estructuras
deformadas en las columnas A, D e |, y una estructura en las
columnas B, C, E y F; la estructura mas comun en esta secuencia
son las estructuras de tipo ball and pillow, seguidas por los volcanes
de arena.

La caracteristica mas resaltante de la tercera secuencia, dejando a
un lado los tres niveles de estructuras deformadas en las columnas
Ay H, es el slump, que se puede identificar y correlacionar a lo
largo de toda la Cuenca en donde aflora la secuencia lll, este
deslizamiento subacuatico debe estar relacionado con un evento
sismico de magnitud elevada.

De igual forma, en la cuarta secuencia se puede correlacionar otro
slump (Columna A, B, F y H), si bien es cierto de menor escala
pero de igual importancia, ya que este evento puede estar asociado
al desembalse de la laguna. Suprayaciendo a esta secuencia se
observan gravas angulosas a subredondeadas (secuencia V).

En conclusién, los estudios de paleosismicidad son un aporte
esencial para la ampliacién del registro sismico y para la
determinacion de zonas de riesgo sismico, especialmente en areas
de deformacion en las que los sismos mas importantes pueden
estar separados por periodos de tiempos mayores que los registros
instrumentales e historicos.

Las columnas estratigraficas muestran que en la depresion de la
ciudad del Cusco se formaron dos lagos durante el Cuaternario, el
primero tuvo como dique Angostura (sureste del Cusco) el que fue
fracturado por un evento sismico posiblemente en el Pleistoceno
inferior (ColumnaAy D); la ruptura del dique generd el desembalse
dellago para luego desarrollarse un sistema fluvial. Durante este
periodo se produjeron varios eventos sismicos quedando registrada
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lamayor cantidad en la Columna |, donde se observan estructuras
ball and pillow en bancos de arena de espesores de 20 metros. De
acuerdo a la tabla de caracterizaciones de sismitas propuesta por
Rodriguez-Pascua (1998) este evento estaria relacionado con un
sismo de magnitud >6.5.

Posteriormente se comienza a desarrollar la llanura de inundacion,
los sedimentos aun inconsolidados dieron lugar a deslizamientos y
licuefaccion producto de un evento sismico, el que quedé registrado
en todo el borde del lago (Columna A, B, E, F, G e I). Por la
cantidad de material deformado, este evento posiblemente también
esté asociado a un sismo de magnitud >6.5. A continuacién se
forma otro lago debido al emplazamiento de los volcanicos
Rumicolca, estas lavas habrian represado el valle. En el Pleistoceno

superior otro slump con caracteristicas similares al anterior se
desarrolla (Columna A, F y H), generando posiblemente el
desembalse del lago.

El Cusco constituye una zona de tectonica activa, donde las
estructuras deformadas (sismitas) estan relacionadas a la
reactivacion o reactivaciones de las fallas de los sistemas de fallas
Zurite-Cusco-Urcos-Sicuani. Ademas, si bien es cierto que la
recurrencia de estos sismos son periodos largos, podemos afirmar,
a partir de las caracterizaciones de las esctructuras sedimentarias
deformadas, que estos fueron de magnitud igual o mayora 6.5, a
partir de las caracterizaciones de las estructuras con respecto ala
huella que dejaron en el registro estratigrafico.
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CAPITULO IV
NEOTECTONICA, TECTONICA CUATERNARIAY ACTIVA

INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas los términos de neotectonica y
tectonica activa fueron modificandose desde el punto de vista
del periodo que comprende estos procesos. Es asi que inicialmente
fueron utilizados con un sentido temporal de acotacion. Obruchev,
V.A. (1948) introdujeron el término neotecténica para describir «El
estudio de los movimientos tectonicos que han ocurrido desde
finales del Terciario y durante la primera parte del Cuaternario.
Posteriormente, Slemmons et al. (1991) modifican el intervalo
temporal y definen la neotecténica como el «Estudio de los eventos
y procesos tectdnicos ocurridos después del Mioceno».

Durante los afios noventa comenz6 a considerarse el hecho de
que la neotectonica no debia restringirse dentro de unos limites
temporales, que en unos lugares pueden ser significativos, pero
no en otros. Esta nueva vision tiene relacion con la consideracion
del concepto de régimen tectonico vigente (current tectonic
regime), definido por Muir Wood & Mallard (1992) como «Régimen
de esfuerzos que induce y controla la actividad actual de las fallas
y que ha podido extenderse temporalmente en el pasado de modo
distinto en distintas zonas». Finalmente, Morner (1990) propuso
que el comienzo de la fase que se califico como neotectonica
comenzaria en diferentes momentos seguin la zona que se trate.

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

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

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

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

MORFOLOGIA DE ESCARPES DE FALLAS

Los efectos mas interesantes producidos en la superficie terrestre
por los sismos corticales son los desplazamientos o desniveles en
la superficie por efecto del desplazamiento de la falla, éstas estéan
controladas de acuerdo a la cinemética 0 movimiento de lafallay a
su geometria, que esta estrechamente ligada a la orientacion de
los ejes de esfuerzos.

La reactivacion de una falla geoldgica en un &rea determinada se
puede acomodar en un solo plano de falla 0, como en casos mas
comunes, en varios. No todos los segmentos de una falla se tienen
que reactivar con el mismo evento sismico, esto dependera de
varios factores.

En el registro de medidas geomorfoldgicas y estratigréficas de
escarpes de falla, se debe tener en cuenta la posibilidad de una
parte o la totalidad del desplazamiento, que pueden ser por continuos
movimientos de creep (Scholz et al., 1969; Evans et al., 1981). El
desplazamiento a lo largo de un plano de falla puede ser debido a
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la combinacion de movimientos repentinos (sismicos) o lentos (sin
expresion sismica).

Se ha observado, mediante relaciones geoldgicas, sismoldgicas,
datos geodésicos y paleosismicidad, que alo largo de numerosas
zonas de falla se pueden identificar segmentos que muestran un
comportamiento similar durante eventos sismicos, pero en los que
su comportamiento es diferente para zonas de fractura adyacentes
(Cluff et al., 1980; Schwartz & Coppersmith, 1984; Slemmons &
Depolo, 1986). Por tanto, hay que ser precavido en la interpretacion
de datos paleosismicos para diferentes segmentos dentro de una
zona de falla. Para fallas de rumbo, pequefias variaciones en la
orientacion o el buzamiento del plano de falla, podrian generarse
zonas sometidas a transpresion o transtension, dentro de un mismo
componente de desplazamiento.

Existen diversos métodos y técnicas para la caracterizacion de
escarpes de falla en materiales no consolidados y consolidados.
Un limitante en este estudio fue el no contar con dataciones, teniendo

que utilizar métodos geomorfoldgicos, cinematicos y geométricos
para la caracterizacion espacio-temporal de los escarpes de falla.

Por ejemplo, los métodos dedicados a la datacién de los escarpes
de falla en materiales no consolidados (Figura 4.1) se basan
en la pendiente del escarpe. El perfil topogréfico del escarpe es
funcion del &ngulo inicial de ruptura, la litologia, el clima'y de la tasa
de erosion y depositacion. Muchos escarpes tienen diferenciales
en sus perfiles topograficos que separan secciones con pendientes
mas 0 menos uniformes (Bucknam & Anderson, 1979; Andrews &
Hanks,1985; Mayer,1984 y Nash,1986). Estas deben
correlacionarse con una sucesion de eventos individuales
ocurridos en el mismo escarpe. El angulo de la pendiente es
inversamente proporcional a la edad (Wallace, 1977; Zhang et
al., 1986). Los eventos de pequefia magnitud, o los ocurridos en
pequefios intervalos (movimientos de creep), no se diferencian
con este método. En la practica, se asume que la falla se reactiva
al pie de cada escarpe previo; por tanto, el niumero de cambios de
pendientes sera equivalente al de sismos registrados en lazona
(Vittori et al., 1991).

Figura4.1 Escarpe de falla en materiales detriticos no consolidados: a) superficie original desplazada; b) y c) paleoescarpes con diferente
grado de erosion, asociados a movimientos tempranos de la falla; d) escarpe de falla actual; €) cufia coluvial, n: angulo de
pendiente (disminuye con la edad). Tomado de Rodriguez-Pascua (1998).
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Se han desarrollado varios métodos para determinar la edad de
los escarpes de fallas normales, basados en la tasa de erosion del
escarpe y en procesos de alteracion. Esta relacion es funcion de la
alturay la pendiente, frente al tiempo transcurrido, mediante una
ecuacion de dispersion (Culling, 1960, 1965) o ajuste por
comparacion con escarpes de falla o terrazas lacustres de edad
conocida. Trabajos a destacar que han utilizado esta técnica son
los de Anderson (1979); Nash (1980, 1986); Colman & Watson
(1983); Hanks & Wallace (1983). La aplicabilidad de este método
se restringe al Cuaternario superior y a condiciones climaticas y
sedimentarias bien conocidas. También tiene limitado su uso al tipo
defalla, siendo solo aplicable para fallas de tipo normal (Slemons,
1957; Wallace, 1977; Machette, 1986).

El estudio de fallas inversas presenta mas problemas, debido a
que la complejidad de la deformacion aumenta. De todos modos,
se han obtenido resultados muy importantes en el estudio de este
tipo de fallas (Figura 4.2), entre los que se pueden destacar a
Carver (1987) y Swan, F.H. (1988).
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Las fallas de rumbo o desgarres proporcionan una cantidad de
informacién, especialmente con marcadores sedimentarios y
geomorfoldgicos, como desplazamientos laterales de canales o
cauces derios y terrazas.

De igual manera, existen diversos métodos para caracterizar
escarpes de falla en materiales consolidados; las
caracteristicas de estos escarpes son diferentes a las formadas en
los escarpes de falla en materiales no consolidados. En planos de
falla normal, se pueden observar zonas homogéneas con
diferentes grados de alteracion, como las facetas triangulares
(Wallace, 1984). Estos deben indicar desplazamientos bruscos o
continuos, interrumpidos por periodos de inactividad de la falla, en
los que se produce una erosidn que hace retroceder el escarpe.
También hay que tener en cuenta posibles desplazamientos
gravitacionales o erosion de los planos de falla, en funcién de
condiciones climaticas especificas.

Figura4.2 Tipos de escarpes de falla de cabalgamiento producidos a lo largo de la falla Spitak durante el sismo de 1988, magnitud 6.9 Ms en Armenia:
a) escarpe de cabalgamiento simple, b) escarpe de colapso de bloque colgante, c) colina de presion simple, d) colina de presion dextral, e)
colina de presion de retrocabalgamiento, f) colina de presion de bajo angulo, g) colinas de presion en escaldn. Modificado de Philip et al. (1992).

La presencia de estrias en un plano de falla ha sido asociada a
deslizamientos sismicos. Es probable que muchas estrias también
se puedan dar por movimientos asismicos (deslizamientos).
Hancock & Barka (1987) proponen que existe una relacion entre
el andlisis estadistico de las longitudes de las estrias y la magnitud
de los deslizamientos simples. Las estrias se pueden tratar por
métodos estadisticos de analisis poblacional de fallas, permitiendo
calcular el tensor de esfuerzos que ha producido la fracturacion.

SISTEMAS DE FALLAS CUATERNARIAS Y
ACTIVAS EN LA REGION CUSCO

Segun la division morfoestructural tradicional, la regién Cusco forma
parte de oeste a este de la cordillera Occidental, el Altiplano, la
cordillera Oriental y el frente orogénico o zona subandina, cada
una de estas zonas limitadas por grandes sistemas de fallas con
orientaciones paralelas a la cadena andina y con caracteristicas
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estructurales propias. Trabajos recientes sobre dominios
geotectonicos del territorio peruano (Carlotto et al., 2010) sugieren
que el Cusco se localiza en la terminacion noroeste del Altiplano
peruano-boliviano y estaria ubicado entre la cordillera Occidental,
Altiplano occidental, Altiplano oriental, cordillera Oriental y zona
subandina; siendo el Altiplano, en este lugar, lazona mas estrecha
que se encuentra limitada por las cordilleras Occidental y Oriental.

Existen estudios (Carlotto, 1998; Sempere et al., 2005; Carlier et
al., 2005, entre otros) que sefialan sobre la actividad de fallas
regionales desde épocas paleozoicas hasta nedgenas y que
estuvieron asociadas a magmatismo durante su actividad.

En el presente estudio ponemos en evidencia actividad tectonica
Plio-cuaternaria a lo largo de estos sistemas de fallas regionales y
antiguas, generando desniveles que cortan depdsitos cuaternarios
que llegan hasta los 100 metros en la componente vertical, en
algunos casos se encuentran de manera discontinua. Estudios
realizados en la década de los ochenta (Suarez et al., 1983;
Sébrier et al., 1985; Cabrera, 1988) ponen en evidencia de norte
a sur las fallas cuaternarias y activas de Zurite, Chincheros,
Tambomachay, Tamboray, Qoricocha, Pachatusan, Ocongate,
Langui-Layo.

Principalmente observamos fallas normales relacionadas a
compensaciones topogréficas o relacionadas a cadenas en fase
de exhumacion, o simplemente dispuestas paralelas a la direccién
del esfuerzo maximo horizontal. Asimismo, se ponen en evidencia
fallas inversas y transcurrentes vinculadas al méximo esfuerzo
principal que genera la convergencia de la placa de Nazca por
debajo de la placa Sudamericana.

A continuacién, se describen las fallas cuaternarias y activas
teniendo en cuenta su morfologia, cinematica y geometria.

Sistema de fallas Zurite-Cusco-Urcos-Sicuani
(SFZCUS)

El sistema de fallas Zurite-Cusco-Urcos-Sicuani se desarrolla en
una longitud aproximada de 220 kilometros con una direccién
~N 140° E, limita hacia el oeste con el Altiplano oriental y hacia el
este con la cordillera Oriental, en su prolongacion hacia el norte
presenta una notable deflexion, adoptando una direccién
aproximada este-oeste. A lo largo de este sistema de fallas,
aparentemente de geometria subvertical, se observan escarpes
de fallas que cortan depdsitos cuaternarios, indicando su actividad
o reactivacion por segmentos.

a) Falla Zurite-Huarocondo

Se extiende con direccién N 100° Ey 115° NE hasta la provincia
de Abancay-Apurimac, muestra reactivaciones en segmentos a lo

largo de 55 kildmetros, dando una idea de su actividad durante el
Cuaternario. Es parte de la deflexion de la cadena andina y
constituye el limite entre la cordillera del Vilcabamba y la cuenca
cuaternaria Anta. Se ubica a 40 kilometros de la ciudad del Cusco.

Desde el punto de vista geomorfologico, Cabrera (1988) menciona
escarpes dispuestos en geometria de tipo echelon alo largo de 24
kildmetros. En el presente estudio determinamos dos segmentos
principales de direccidn este-oeste que destacan por su expresion
geomorfolégica.

El sector este presenta escarpes morfolégicamente mejor
conservados, en el sector oeste se observan escarpes de fallas
degradados o erosionados, siendo por consiguiente el segmento
este el que muestra mayor evidencia de actividad reciente. Ademas,
los segmentos de fallas del sector este muestran expresiones
geométricas mas lineares en comparacion con el sector oeste.

Las fallas afectan depdsitos aluviales y coluviales, posiblemente
relacionadas a la Ultima glaciacion (~11 000 afios B.P.), con
desplazamientos verticales de ~100 metros (Fotografia 4.1) y
secundarios que generan desniveles verticales de 6 metros,
algunas veces con buzamientos contrarios al principal, dando lugar
a fallas antitéticas. Al pie de la faz libre del escarpe principal
(Fotografia 4.2) se observan las ultimas reactivaciones asociadas
adepositos coluviales, estos cubiertos parcialmente con vegetacion
tipica de la zona. Finalmente, el sector oeste muestra facetas
triangulares que dan indicios de la actividad de la falla.

La geometria en el subsuelo de la falla y estructuras asociadas es
aun poco conocida y, por tanto, motivo de debate. En superficie
esta caracterizada por un rumbo general, con complejidades
geomeétricas de menor escala, que definen diferentes segmentos a
lo largo de su trazo. La falla presenta una inclinacion variable al
surentre 70° y 55°. Creemos que los buzamientos semiverticales
de lafallas tienen relacién con el plano de falla inverso, que pone
en contacto con vergencia hacia el norte secuencias cretacicas
sobre secuencias eocenas. El analisis de tectoglifos y estrias nos
permitié discriminar hasta tres familias de estrias, elementos que
sugieren movimientos de tipo normal con componente dextral de la
falla Zurite-Huarocondo. Los escarpes de fallas con expresion
morfolégica mas reciente ubicados en las alturas de Huarocondo
indican movimiento de tipo normal con componente sinestral.

El desplazamiento que genera la falla principal (~100 metros)
sugiere una acumulacion de movimientos normales durante el
Cuaternario. Cabrera & Sébrier (1998) mencionan que el sector
central de la falla corta el valle de Soccomarca afectando terrazas
aluviales recientes. Asimismo, estas estructuras estan relacionadas
con deslizamientos, donde sus coronas o cabeceras coinciden
con los planos de fallas.
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Fotografia4.1 Las flechas de color rojo sefialan el escarpe principal de la falla Zurite-Huarocondo, donde se aprecia un
desnivel de 100 metros de la superficie y escarpes con desniveles mas pequefios (6 metros) producto de la
migracion del plano de falla, fotografia tomada hacia el noreste.

Fotografia 4.2 Sector oeste de la falla que muestra facetas triangulares dando una idea de la actividad de la falla Zurite-
Huarocondo. Fotografia tomada hacia el noreste.
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La informacion sobre sismicidad instrumental es escasa, pero
algunos eventos registrados por la estacion de Tambomachay
indican actividad moderada y de baja magnitud en esta zona,
aunque en el sector oeste la actividad sea mas continta. Sin
embargo, los estudios de geologia superficial establecen rupturas
superficiales que estarian ligadas a sismos superiores a 6 grados
de magnitud. La capacidad sismogénica de estas estructuras se
vera con mas amplitud en los capitulos siguientes.

b) Falla Tambomachay

Se encuentra ubicada en el borde norte de la ciudad del Cusco.
Se extiende con direccidon N 120° E alo largo de 20 kilémetros,
limitando una cuenca rellena por depdsitos fluviales y lacustres del
Cuaternario. Su ubicacién adyacente a la ciudad del Cusco (4
kildmetros) la convierte en un peligro latente.

El cartografiado al detalle (1:10 000) permitio determinar que la
falla Tambomachay presenta escarpes con alturas maximas de

600 metros, producto de la acumulacién de sus movimientos
verticales. Los escarpes mas recientes, probablemente del
Holoceno, tienen alturas que varian entre 2 y 20 metros, y se
ubican al pie de la cordillera donde se observa el contacto fallado
de rocas del basamento con depdsitos aluviales cuaternarios
(Gregory, 1916; Marocco, 1977).

Se puede dividir en tres segmentos a partir del analisis
morfoestructural. EI segmento oeste se caracteriza por estar
compuesto de un escarpe principal rectilineo degradado o
erosionado con desplazamientos verticales de hasta 100 metros y
escarpes secundarios mejor conservados afectando depositos
aluviales y morrenas de geometria sinuosa, lo que sugiere un
angulo de buzamiento bajo de estas fallas secundarias (Figura
4.3). Este segmento de falla tiene una tendencia aproximadamente
este-oeste (Figura4.4), y en su terminacion occidental se conecta
con la falla Tamboray de direccidn norte-sur.

Figura4.3 Imagen satelital de la ciudad del Cusco (NASA). Se observa en la parte norte, bordeando la cuenca, a la falla Tambomachay; ver
flechas rojas.
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Figura 4.4 Segmento oeste de la falla Tambomachay, donde se observa un escarpe principal rectilineo y segmentos sinuosos secundarios
afectando también depdsitos aluviales y de morrenas.
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El segmento central tiene una longitud de 10 kilometros
aproximadamente. Presenta un escarpe de falla principal rectilineo;
y a un kilometro al sur aproximadamente, escarpes paralelos y
con buzamientos opuestos afectando depositos lacustres y aluviales
con movimientos de tipo normal (Fotografias 4.3 y 4.4).

Asimismo, en el extremo este de la falla Tambomachay se observan
cuatro segmentos paralelos de falla con direcciones noroeste-
sureste, de norte a sur se tiene: un primer segmento ubicado en la
parte alta de la corona del deslizamiento Picol (Fotografia 4.5 y
4.6), y generando un desnivel en la superficie de 3.5 metros
producto del movimiento de la falla. EI segundo segmento se
extiende a lo largo de 2.5 kilometros, cruza el deslizamiento de
Picoly genera un desnivel de 10 metros en la superficie, afectando
depositos coluviales. En la quebrada Thuniyoq se observd un
tercer segmento que pone en contacto rocas del basamento (Capas
Rojas) con depositos cuaternarios, este segmento se puede
reconocer a lo largo de 2.7 kilometros. Finalmente, se observa
que la estructura principal que bordea la cuenca cuaternaria, se
conecta hacia el sureste con una estructura méas antigua, sin
evidencias de reactivaciones cuaternarias.

En sintesis las fallas presentan direcciones noroeste-surestee
inclinacion principal hacia el sur, con angulos de buzamiento
comprendidos entre 60° a 70°, hacia el extremo noroeste la falla
cambia de direccion a una tendencia este-oeste. El analisis
microtectonico realizado por Huaman (1987); Cabrera (1988) y
Benavente et al. (2010) del Gltimo movimiento de la falla sugiere
un movimiento de tipo normal (Fotografia 4.7), con esfuerzos
principales que indican extension norte-sur. Asimismo, el analisis
de tectoglifos sugieren movimientos predecesores de tipo inverso,
sinestral y normal, tal como lo indica también Cabrera (1988).

Trabajos sobre el peligro sismico por la falla Tambomachay indican
que se trata de una estructura activa desde el tltimo millon de afios
(Cabrera, 1988; y Benavente et al., 2010) hasta la actualidad,
afirmacion que se sustenta en la sismicidad superficial en el area
deinfluencia de la fallay que es registrada con mayor frecuencia
durante los afios 2010, 2011y 2012 por el Instituto Geofisico del
Pert (IGP).

Fotografia 4.3 Segmento central de la falla Tambomachay, donde se observa un escarpe principal rectilineo afectando depésitos
cuaternarios con movimiento normal con componente sinestral; véase los drenajes acomodando el movimiento de
rumbo. Fotografia tomada hacia el norte.
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Fotografia4.4 Segmentos secundarios del sector central de |a falla Tambomachay, las flechas rojas muestran las fallas con
buzamientos opuestos, generando estructuras tipo graben. Fotografia tomada hacia el sur.

Fotografia4.5 Deslizamiento del cerro Picol, ubicado al norte de la ciudad del Cusco, se pueden observar escarpes de fallas
en la corona del deslizamiento y otros que cruzan el cuerpo del deslizamiento (flechas rojas). Fotografia tomada
hacia el norte.
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Fotografia4.6 Escarpe de falla ubicado en la cabecera del deslizamiento del cerro Picol. Fotografia tomada hacia el noroeste.

Fotografia4.7 A laizquierda: Segmento de la falla Tambomachay afectando depositos lacustres con un movimiento de tipo
normal (fotografia tomada hacia el noroeste). A la derecha: Se muestran estrias del tltimo movimiento de la falla
Tambomachay (fotografia tomada hacia el norte).
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c¢) Falla Cusco

El valle del Cusco tiene una orientacién noroeste-sureste, las
imagenes satelitales de la microcuenca del rio Huatanay muestran
un lineamiento con la misma direccion, que se prolonga hasta
Oropesa por el sur y la pampa de Anta por el norte.

Por el sur, esta estructura parece conectarse con segmentos de la
falla Tambomachay y del sistema de fallas de Pachatusan, para
luego conformar o ser parte del sistema de fallas Zurite-Cusco-
Urcos-Sicuani. Hacia el norte, esta se prolonga hasta Izcuchacay
la pampa de Anta, conectandose con la falla Zurite-Huarocondo
de orientacion este-oeste, estructura regional que es parte de la
deflexion de la cadena andina.

Anteriormente, no se reportaron escarpes en el eje de la
microcuenca del rio Huatanay, algunos autores atribuyeron la
actividad de esta estructura a desniveles de la superficie que
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muestran Ericksen et al. (1984) en su articulo después del sismo
de 1950, pero esto es una interpretacion, ya que estos pudieron
originarse por licuefaccion teniendo en cuenta que el nivel freatico
de la microcuenca del rio Huatanay es superficial, entonces las
posibilidad de producirse lateral spreading son elevadas. Carlotto
et al. (2011) afirman que la falla estaria sellada por depésitos
cuaternarios de la formacion San Sebastian.

En el presente estudio ponemos en evidencia actividad tectonica
cuaternaria de la falla Cusco, traducida en escarpes de fallas y
deformacion de sedimentos cuaternarios, llegando a reconocer
hasta dos tipos de movimientos. Al sureste de la microcuenca se
observan los depositos lacustres de la base de la formacion San
Sebastian deformados, sugiriendo una deformacion de tipo
compresiva (Fotografia 4.8). La falla en este sector tiene una
direccion N 128° E y buzamiento promedio de 62° hacia el
suroeste.

Fotografia 4.8 Depdsitos lacustres de la secuencia inferior de la formacion San Sebastian deformados por el movimiento inverso de la
falla Cusco. Vista hacia el norte.
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En la prolongacion norte de esta estructura, al nivel de la localidad
de Poroy, se puede observar el escarpe de falla que se encuentra
afectando depositos coluviales y aluviales con movimiento de tipo
normal, estos depositos se encuentran en contacto fallado con la
formacion Maras (Fotografia 4.9). El escarpe de falla genera un
desnivel de la superficie de 5 metros y se encuentra conservado.
Por consiguiente, estas reactivaciones de tipo normal son
posteriores a los movimientos compresivos, asignando una edad
Pleistoceno superior. Los clastos del depoésito aluvial que se
encuentran cerca al plano de falla se encuentran rotados,
deformados, no guardando una coherencia de sedimentacion
(Fotografia 4.10), esta modificacion tiene relacion con el movimiento
de la falla. Asimismo, al pie de la faz libre o escarpe de falla se
observan depdsitos aluviales cubiertos en parte por vegetacion
depositados en forma de cufias, estos estarian asociados a las
reactivaciones de la estructura geoldgica.

Finalmente, el analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales
muestra alo largo de las localidades de Poroy-lzcuchaca-pampa
de Anta un claro lineamiento que generan cambios en la topografia
y en el sistema de drenaje, estos asociados a movimientos de
rumbo de tipo sinestral.

Apesar de la actividad antrdpica, determinamos que la falla Cusco
muestra reactivaciones cuaternarias, siendo asi una estructura
con una historia larga e importante en el tiempo geoldgico, que por
su ubicacion es necesario realizar estudios detallados con el
proposito de caracterizar su potencial sismogénico, es asi, con la
finalidad de conocer la geometria y continuidad de la estructura a
profundidad, realizamos perfiles geofisicos utilizando el método de
tomografia eléctrica, los que seran descritos e interpretados en el
Capitulo V.

Fotografia 4.9 Contacto fallado entre la Formacion Maras y depésitos aluviales. Ademas se observa un escarpe conservado de 5 metros
de altura. Vista hacia el sur.
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Fotografia4.10 Detalle del plano de falla Cusco, en este sector se pueden observar que los clastos de depdsito aluvial se encuentran
rotados. Vista hacia el sur.

d) Falla Chincheros

Se ubica a 8 kilometros en direccidn norte de la falla Tambomachay,
con direccion este-oeste. Esta representada por escarpes
discontinuos que generan hasta 10 metros de desnivel de la
superficie y que se emplazan a lo largo de 10 kilometros sobre los
4200 m. s. n. m., formando parte de los sistemas de fallas
cuaternarias y activas de la cordillera Oriental (Figura 4.5). Limita
depdsitos marinos del cretaceo inferior (bloque techo) con rocas
cenozoicas pertenecientes a las capas rojas (bloque piso).

La falla Chincheros se ubica a 11 kilometros de la ciudad del
Cusco, sus segmentos se emplazan entre los 3700 y 4300
m. s. n. m., se observan claros movimientos de tipo normal que
afectan depésitos aluviales, fluvio-glaciares y morrenas (Figura
4.5). Cabrera (1988) determina actividad holocena a partir de la
identificacion de depdsitos coluviales en forma de cufias al pie de
los escarpes de falla (ver terminologia Wallace, 1977, 1984);

asimismo, observa que las fallas cortan depésitos de morrenas
inconsolidados, terrazas aluviales recientes y suelo actual. Las
morrenas son correlacionables con las datadas en Vilcanota-
Ausangate por Mercer & Palacios (1977) y Mercer (1979),
obteniendo edades de 28 000 y 14 000 afios.

A partir de los analisis geomorfoldgicos de los escarpes de falla, se
pueden discriminar distintas épocas de reactivacion, esto a partir
del estudio de la conservacion del escarpe de falla y del cambio de
pendiente del escarpe o de la faz libre; este analisis sugiere
actividad elevada durante el Holoceno, ya que las morrenas y el
suelo son desplazadas con un salto vertical de 4 metros, habiendo
acumulacién de eventos sismicos. Cabrera (1988) realizo una
reconstruccion de la topografia en los lugares donde realizé
trincheras; en estas se pueden observar el plano semivertical de
la falla, con buzamientos que varian entre 60° y 70° en direccion
sur (Figura 4.6).
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Figura 4.5 Imagen satelital mostrando los escarpes de fallas de Chincheros (ver flechas rojas), los rectangulos azules
representan la ubicacion de las trincheras (Cabrera, 1988).

Figura 4.6 Trincheras realizadas en la falla Chincheros, tomado de Cabrera (1988). Ver su ubicacion en la figura anterior.
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El andlisis cinematico de la falla nos indica movimientos de tipo
normal con componente sinestral de los segmentos mayores,
mientras que los segmentos menores o secundarios tienden a
planos de fallas subverticales induciendo movimientos de tipo
normal. Cabrera (1988), a partir del analisis poblacional de fallas
y utilizando el método de inversion, propone como resultado
extension en direccion N 15° E para las reactivaciones holocenas,
lo que da como resultado fallas de tipo normal con componente
dextral. Nosotros creemos que la componente de rumbo es de tipo
sinestral y que las estructuras principales de las fallas Tambomachay,
Qoricocha y Chincheros son parte de un sistema pull-apart; y que
los movimientos de tipo dextral son secundarios.

Trabajos de paleosismologia en la falla indican que esta afecta dos
niveles de paleosuelos (Cabrera, 1988), lo que indica que la
reactivacion de la falla generé ruptura de la superficie y que,
utilizando las formulas empiricas de Wells & Coppersmith (1994)
y Stirling et al. (2002) para calcular la magnitud maxima posible,
da como resultado sismos entre 5.8 a 6.5 de magnitud (Mw).
Pero es bueno también aclarar que muchas veces sismos de
magnitudes elevadas no generan rupturas en la superficie,
teniendo que emplear otros parametros para realizar trabajos
de peligro sismico.

e) Falla Qoricocha

Se ubica a 6 kilbmetros en direccion norte de la falla Tambomachay
y es la prolongacién sur de la falla Chincheros. Tiene una longitud
de 8 kilémetros y se emplaza sobre una planicie ubicada entre
4000y 4300 m. s. n. m.

El cartografiado de la falla, a una escala de 1:10 000, permite
realizar una caracterizacion de los escarpes de falla y determinar
morfolégicamente la similitud con los escarpes de la falla Chincheros
(Figura 4.7). Ademas de identificar que esta estructura afecta
depositos aluviales, fluvio-glaciares y morrenas, estas controlan'y
cortan depésitos volcanicos shoshoniticos cuaternarios (Kaneoka
& Guevara, 1984; Carlier et al., 2005). Las morrenas que son
afectadas por la falla con movimiento de tipo normal son también
correlacionables con las datadas en Vilcanota-Ausangate por
Mercer & Palacios (1977) y Mercer (1979), obteniendo edades
de 28 000 y 14 000 afios.

En 1986 parte de esta estructura se reactivd generando un sismo
principal de magnitud 5.4 Mb (Fotografia 4.11) con ruptura de
superficie promedio de 0.15 metros (Cabrera & Sébrier, 1998).
La reactivacion de la falla fue mediante un movimiento de tipo
normal, cinematica que es compatible con los movimientos
cuaternarios y holocenos reconocidos por Cabrera (1988) y
Benavente et al. (2010) mediante estudios de paleosismologia
(Figura4.10). El célculo de tensores sugiere extension con direccidn
norte-sur.
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Asimismo, con los estudios de paleosismologia podemos afirmar
que esta estructura puede generar sismos de hasta 6.5 grados de
magnitud, ya que se observaron desplazamientos verticales de
hasta 0.60 metros (Figura 4.8), que son mucho mayores al
producido en 1986 (0.10 metros), este movimiento sismico originé
también deslizamientos entre la ciudad del Cusco y el valle del
Vilcanota (Carlotto & Cuenca, 1987).

Finalmente, el sismo de 1986 produjo un enjambre de sismos
superficiales (aftershocks), registrado por la estacion sismica de
Tambomachay (IGP), a lo largo de la falla Tambomachay y
Pachatusan sugiriendo sus reactivaciones.

f) Falla Tamboray

Se ubica con direccion norte-sur entre los extremos occidentales
de las fallas Tambomachay y Chincheros, emplazandose alo largo
de 3.5 kilémetros. Tiene 2 metros de escarpe, afecta con movimiento
de tipo normal con componente de rumbo sinestral el basamento
rocoso (capas rojas) y los depositos aluviales del Cuaternario
(Figura 4.9), modificando, asimismo, los cursos de los rios por el
movimiento de rumbo de tipo sinestral.

Los escarpes del sector norte desaparecen gradualmente, mientras
que los del sector sur desaparecen abruptamente al nivel de la
falla Tambomachay, aproximadamente (Figura4.10). Los escarpes
se encuentran degradados y el plano de falla tiene una inclinacion
hacia el oeste, donde se aprecian cambios en la pendiente
relacionados a la acumulacién de reactivaciones. Su direccion y
cinemética particular sugiere que es parte de una deformacion de
un sistema strike-slip, siendo este efecto de la deformacién
secundaria.

g) Falla Pachatusan

Esta representada por segmentos discontinuos y paralelos que se
emplazan en un area de 21 kilometros de largo por 3.5 kilometros
de ancho con direccion promedio N 130° E, y en altitudes que
varian entre 4100 y 4300 m. s. n. m. Se ubica al sureste de la
ciudad del Cusco, aproximadamente a 5 kilometros de distancia.
Es parte de las fallas cuaternarias y activas ubicadas entre la
cordillera Oriental-Altiplano y, aparentemente, es una prolongacion
de las fallas Chincheros y Qoricocha.

Cabrera (1988) describe los valles glaciares cortados por la falla
Pachatusan con un movimiento de tipo normal, donde el plano de
fallabuza con unangulo de 50° y 70° al suroeste. Para el presente
trabajo realizamos el cartografiado a escala 1:5 000, que junto al
andlisis geomorfoldgico, cinematico y geométrico, nos permitio
comprender el desarrollo progresivo y estilo estructural de la falla
Pachatusan durante el Cuaternario (Figura4.11).



60

B

solepunoss A fediouud ad1eass (2 “eyoooLop) Us ejje) 8p $8d120S8 8p UQIXaU0D (q ‘eyo0oLoD) [l | 8p 8)S8 J0j08s [ap e|lel ap 8dieass (B :soisyouiy) A Byo0oUoY) sejie) se| ap sadeass 2y einbi4

"S0IBUOUIYD) Bjje) B Ud

"

L
o m.,..«IuDqu%O |W.OdwT__.uZHIu SYTIV4 30 YWALSIS o WE=s

B Y .w 3 0r i)
=, 4 2 i/ 4 w._
i1 (U ] a2 a o Q Lo}
D B¢ ) e g S
s i 7 & b 2 o
2R \ufﬂr N Sehtns H .w g )
s el 2
L "Fa\r\ n{yaoeuﬁﬁ
i - \ s, L
= o AR & ! & L2
fpon: L 5 g
W05 1y [ SRS D
B
7]
ao%mcam_:quIu LANLES
— oy —
Eang g » 7= .lr-J > a|||.,.:..r
et F bl A7 JI/
& 1 -
3 %% )
L)
LE




Neotectonica y peligro sismico en la region Cusco

Fotografia4.11 Vista delafalla activa Qoricocha. El escarpe en este sector tiene 3 metros de altitud, dando evidencia de la acumulacion de
eventos co-sismicos en el sector. En 1986 |a falla genero una ruptura superficial de 0.1 a 0.20 m, originando un sismo de 5.6
Mb de magnitud.
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Figura 4.8 Trincheras en la falla Qoricocha donde se pueden observar las cufias coluviales y desplazamientos verticales de hasta un metro
precedentes a la reactivacion de 1986.
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Figura4.9 Sector norte de la falla Tamboray donde se observa el desplazamiento vertical y la variacion lateral de los cursos de los rios
por efecto del movimiento de rumbo sinestral.

Falla Tambomaochay

Figura4.10 Sector sur de lafalla Tamboray donde se observan depositos aluviales afectados por la falla; asimismo, se puede observar
el trazo de la falla de Tambomachay.
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De norte a sur se observa un escarpe de falla principal, con un
salto vertical de 800 metros, que pone en contacto rocas volcano-
sedimentarias con depdsitos aluviales, fluvio-glaciares y morrenas
(Fotografia 4.12). Asimismo, se observan facetas triangulares y,
en la parte inferior, reactivaciones cuaternarias con saltos verticales
que varian entre 50 metros y 1 metro, estas afectando depdsitos
fluvio-glaciares, morrenas y formando sand-ponds o charcas de
agua alineadas alo largo de la traza de falla (Fotografia 4.13). En
esta traza principal se reconocieron distintos movimientos de la
falla, siendo los principales, del mas antiguo al mas reciente:
movimientos de tipo sinestral, normal-dextral, normal sinestral,
normal y, adyacente al cerro Atlas, al poblado de Huacoto y
Saucocalla (Figura 4.11), se observaron desplazamientos de tipo
inverso, los que fueron corroborados con el andlisis microtecténico
(Fotografia 4.14). La reactivacion de esta estructura regional
genero rupturas superficiales en forma paralela, en las que se
pudo determinar el movimiento mas reciente para cada caso.

Eltrazo principal ubicado en el sector noreste, y representada por
lineas de color negro (Figura 4.11), presenta escarpes con
mayores saltos verticales (Fotografia4.15), es alli que fue posible
reconocer movimientos de tipo sinestral, inverso, dextral y normal;
éstas reactivaciones generaron escarpes paralelos, quedando
evidencias geomorfologicas y cinematicas de ellas. Por tal motivo

fue posible caracterizar cada uno de los escarpes, pudiendo sugerir
los segmentos que se reactivaron simultdneamente.

En la parte inferior del escarpe principal (Fotografia 4.16) se
aprecian escarpes relacionados con las Ultimas reactivaciones de
la falla, los que se emplazan en forma paralela y con
desplazamientos de la superficie entre 5 y 0.40 metros, dandonos
unaidea de la acumulacion de eventos sismicos. El escarpe de 5
metros de salto afecta depésitos glaciares generando la formacién
de charcas de aguas y sedimentacion de material fino de color
gris oscuro (depdsitos palustres), estos sedimentos finos son
posteriormente deformados con movimiento de tipo normal
(Fotografia 4.16). Este analisis sugiere que este segmento de
falla se reactiva posiblemente con rupturas superficiales de medio
metro.

Los trazos adyacentes al principal, y representados por lineas de
color verde (Figura 4.11), afectan con movimiento de tipo inverso
y vergencia hacia el sur, depdsitos aluviales, fluvio-glaciares y
morrenas posiblemente relacionadas a la Ultima glaciacion (11 000
afios), (Mercer & Palacios, 1977 y Mercer, 1979). Este trazo de
falla presenta una direccion aproximada este-oeste, llegandose a
conectar con latraza principal de falla. Su geometria y cinemética
nos indica que es parte de un sistema strike slip de tipo sinestral.

Fotografia4.12 Escarpe principal de la falla Pachatusan que pone en contacto rocas volcano-sedimentarias con depositos glaciares
y fluvio-glaciares. Ademas se pueden observar el desplazamiento vertical de las morrenas producto del movimiento
de tipo normal. La altura de estos escarpes es de aproximadamente 100 metros.
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Fotografia4.13 Escarpe de la falla Pachatusan de 10 metros de altitud, generando lagunas de colpaso o sand-ponds.

Fotografia4.14 Escarpe de falla de tipo inverso, se observa como el movimiento inverso de la falla puso en contacto rocas
de basamento con depdsitos cuatemario. Asimismo se observa los depésitos de cobertura vegetal plegados
producto del movimiento de la falla; este escarpe tiene una altura de 2 metros.
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Fotografia4.15 Escarpe principal de lafalla Pachatusan que pone en contacto rocas volcano-sedimentarias
con depositos glaciares y fluvio-glaciares. Ademas se pueden observar el desplazamiento
vertical de las morrenas producto del movimiento de tipo normal. La altura de estos
escarpes es de aproximadamente 100 metros. Asi mismo se pueden observar cambios
de pendiente de la faz libre del escarpe evidenciando acumulaciones de eventos sismicos.

[ i = e b

Fotografia4.16 Trinchera natural donde se observa uno de los planos de la falla Pachatusan, donde en
la parte superior se ve el contacto fallado de rocas volcano-sedimentarias con depdsitos
cuaternarios; hacia la izquierda se pueden observar los depositos glaciares y fluvio-
glaciares deformados con buzamiento hacia el sur producto del movimiento de tipo normal
delafalla. En este sector no se aprecia un escarpe de falla continuo ya que fue alterado
por la actividad antropica.



Neotectonica y peligro sismico en la region Cusco

Escarpes con direccion N 115° E se ubican al sur de los escarpes
con movimiento inverso, mencionados en el parrafo principal,
aproximadamente a 0.70 kilometros de distancia en direccién sur
(Figura 4.11). Este grupo de segmentos de fallas se extienden a
lolargo de 6 kildmetros y se caracterizan por tener un movimiento
de tipo normal con componente de rumbo dextral, afectando
depositos fluvio-glaciares, aluviales, lacustres y morrenas
holocenas (Fotografia 4.17). El extremo occidental de la falla se
caracteriza por tener una geometria tipo echeldn, llegando a
extender sus escarpes en un ancho aproximado de 0.50 kilémetros,
y formando figuras sigmoidales como consecuencia del movimiento
de rumbo, y formando depresiones que favorecieron las
formaciones de lagunas.

A su vez, dicha prolongacion del extremo occidental limita con
escarpes mejor conservados, es decir menos erosionados, que
se emplazan alo largo de 6.5 kilémetros en forma discontinua con
movimiento tipo normal y componente sinestral. Dicha traza de
falla, constituida por segmentos de 1 kilémetro de longitud, afectan
depdsitos glaciares y morrenas (Fotografia 4.18) posiblemente
relacionadas con la Ultima glaciacion (11 000 afios), cortando estos
depositos y generando desniveles de hasta 5 metros, dando idea
delaactividad sismica con ruptura superficial. Asimismo, se pueden
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observar variaciones en la pendiente de la faz libre o cara libre de
lafalla. En algunos casos, como en el cerro Pachatusan, se observa
que ademas de la buena conservacion de los escarpes de falla,
estos muestran una clara variacion en la pendiente, generando
escalones en las morrenas laterales y facilitando la reconstruccion
de la deformacion ya que en las caras libres de los escapes se
encuentran clastos estriados que nos sugieren diferentes
movimientos de la falla (Fotografia 4.19).

Los trabajos de campo detallados realizados nos permitieron
identificar rupturas superficiales frescas, que nos sugieren que el
sismo de 1950 podria estar relacionado con la falla Pachatusan y
no con la falla Tambomachay como sugieren otros investigadores.
En consecuencia, el sismo de 1950 posiblemente sélo generé
fendmenos gravitacionales, como lo describen Ericksen et al. (1954)
y no rupturas primarias.

Finalmente, alo largo del Sistema de Fallas Zurite-Cusco-Urcos-
Sicuani se observan rocas volcanicas cuyas dataciones dan edades
cuaternarias y cuyos analisis geoquimicos sugieren que estas rocas
ascendieron por zonas de debilidades verticales a subverticales,
por consiguiente las fallas activas de este sistema facilitaron el
emplazamiento de estas rocas que son conocidas como la
Formacion Rumicolca (Fotografia 4.20).

Fotografia 4.17 Escarpe de falla afectando depositos aluviales y fluvio-glaciares con un salto vertical de 20 metros.
Realizando una correlacion en base a dimensiones, esta morrena se puede correlacionar con las morrenas
holocenas del Salkantay.Vista tomada hacia el sur.
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Fotografia4.18 Escarpe de falla afectando morrenas laterales de 11 000 afios con movimiento de tipo normal. Las flechas
rojas sefialan la traza de falla. Vista hacia el norte.

Fotografia 4.19 Escarpes de falla subparalelos afectando morrenas con desplazamientos de 20 metros y generando
escalones indicando la actividad tectdnica y la consecuente acumulacion de eventos sismicos. Vista
haciael sur.
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Fotografia4.20 Vista hacia el norte de las rocas de la Formacion Rumicolca (a la derecha), hacia el fondo se pueden
observar escarpes de fallas afectando morrenas de 11 000 afios del cerro Atlas con movimientos de tipo

normal.

h) Falla Urcos

Se ubica al sureste de la ciudad del Cusco, con direccion noroeste-
sureste y buzamiento hacia el suroeste. Separa rocas paleozoicas
(blogue techo) con rocas cenozoicas (blogue piso), es también
una estructura antigua con evidencias de reactivacion durante el
Cuaternario.

Se emplaza alo largo de 22 kildmetros donde es posible reconocer
tres segmentos. El primer segmento ubicado desde las faldas del
cerro Huallaran (este del poblado de Oropesa) hasta la hacienda
Choccepujo, este segmento se caracteriza por afectar depositos
aluviales y coluviales con movimientos de tipo inverso, ademas se
puede observar que los cursos de los rios son alterados
lateralmente con movimientos sinestrales producto de los
movimientos de la falla.

El segundo segmento se emplaza desde el cerro Pinagua hasta la
localidad de Andahuaylillas, y se caracteriza por cortar los
volcanicos cuaternarios Rumicolca datados por K-Ar en una edad
de 0.7 millones de afios (Kaneoka & Guevara, 1984).

El tercer segmento, se ubica entre las localidades de Andahuaylillas
y Urcos. Se observan segmentos a lo largo del rio Vilcanota,
afectando las terrazas fluviales y abanicos aluviales con
movimientos de tipo normal. La terminacion oriental de la falla cruza

el borde este del lago Urcos, que podria ser producto de las
reactivaciones de lafalla.

Segun Cabrera (1988), las reactivaciones recientes de la falla se
ubican en las depresiones de Lucre y Andahuaylillas, éstas estarian
ligadas a la tectonica en extension. La modificacion del sistema de
drenaje fue modificado también por el vulcanismo cuaternario, para
el caso de Lucre, generando un cambio en la direccién de los
drenajes y en especial del rio que desemboca hacia el sector de
Huambutio.

Enla actualidad, a lo largo del tercer segmento se ubican sismos
superficiales de magnitudes bajas.

i) Falla Paucarpata

Se ubica en lamargen izquierda del rio Vilcanota, entre los poblados
de Ttio y Paucarpata, extendiéndose a lo largo de 18 kildmetros
con una direccidén noroeste-sureste, y cruzando los flancos
occidentales de los cerros Pumayanja y Runtojay.

Se caracteriza por presentar escarpes erosionados que se
encuentran afectando depdsitos coluviales y aluviales antiguos.
No se pudieron identificar estrias en los escarpes de falla, pero los
desplazamientos de tipo normal que se observaron en los depdsitos
cuaternarios nos dan una idea de parte de su historia. Vale la pena
resaltar que los materiales afectados se encuentran cubiertos por
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depositos de 2.50 metros de espesor de origen aluvial, no
deformados, mas la cobertura vegetal que tiene espesores que
varian entre 0.50 metros y 1 metro.

Fue denominada falla Paucarpata debido a que en este sector la
falla se divide en tres segmentos, ademas por ser la zona donde
se evidencian de mejor manera los desplazamientos de tipo normal.
Por ultimo, los escarpes de falla coinciden con las coronas 0 zonas
de despegue de antiguos deslizamientos de los cerros Pumayanja
y Runtojay y Jarjeta, sugiriendo su posible relacion.

j) Falla Amaru

Se ubica en el Altiplano del sur peruano, evidencias morfologicas
muestran la actividad tectonica reciente en la regién del Cusco,
que nos sugiere que a pesar de su baja sismicidad, esta regién ha
sufrido sismos superficiales con ruptura visible, que deben ser

] 115 D03
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considerados en las evaluaciones de peligro sismico. Con la falla
Amaru ponemos en evidencia deformacion reciente con ruptura
superficial a lo largo de aproximadamente 50 kilémetros (Figura
4.14) en las alturas de la margen derecha del rio Vilcanota
(provincia de Canchis - departamento de Cusco).

Benavente & Delgado (2012) exponen las caracteristicas
morfoestructurales de esta falla activa, no reconocida previamente,
ademas establecen su importancia en el contexto tecténico del
Altiplano y de la cordillera Oriental sur peruano.

La falla Amaru de direccion noroeste-sureste, se reconoce por
rupturas de la superficie produciendo un desnivel vertical de 10
metros que se prolonga de manera discontinua sobre una longitud
de 50 kilémetros. A lo largo de la traza de falla se puede observar
que lafalla afecta la topografia actual, afectando morrenas laterales
y depositos fluvio-glaciares (Figura 4.12).

LEYENDA
Conos aluvialzs

Termza Auvizl 2

HnTang 7
Momang &
I Momeng §
0 mMeazng 4
0 taeaas 3
Memana 2
Memena 1

SIMBDLOGIA

—f— Fall2s aclivas

Cranaje
— = DCeslizamieniu

Laguna

AT

D 31 D

EXELEE

Figura4.12 Cartografiado al detalle de parte del segmento norte de la falla Amaru. Se observa la traza de falla afectando a distintas generaciones de

morrenas y generando en ellas deslizamientos.
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En los sectores norte y sur de la falla se observa un escarpe
principal acompafiado por segmentos de fallas secundarias a lo
largo de 11y 26 kilometros, respectivamente; ubicados en la
margen izquierda del rio Sallca en direccidn al poblado de Mucco
y las localidades de Santa Barbara y Caricari, respectivamente. El
sector intermedio de la falla de aproximadamente 18 kildometros,

7

ubicado entre los poblados de Combapata y Sicuani, muestra un
mayor nimero de segmentos paralelos entre si, de longitudes
similares, que se encuentran limitadas hacia el noreste por un
escarpe mayor degradado, y que separa los mencionados
depositos glaciares con rocas volcanicas sedimentarias del grupo
Mitu y rocas volcanicas cenozoicas (Figura4.13).
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Figura4.13 Cartografiado al detalle de parte del segmento central activo de la falla Amaru, donde se observan a nueve familias de

morrenas afectadas por la estructura.
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Los escarpes de fallas que cortan los depésitos cuaternarios tienen
un aspecto fresco, en muchos de los casos hay una variacion en
la pendiente del plano de falla, lo que nos permitié junto al analisis
microtectonico reconstruir antiguos movimientos de la falla (Fotografia
4.21y4.22). Asimismo, se pudo identificar que las reactivaciones
mas recientes en los tres sectores, esté levemente degradada y al
pie de su faz libres depositos coluviales.

Cabe mencionar que se tomaron muestras para determinar una
cronologia de reactivaciones, aunque los datos no se presentaran
en este trabajo por estar aun en analisis en el laboratorio. Las
muestras son de trincheras transversales a la falla con la finalidad
de obtener la fecha de sus mas recientes reactivaciones; y muestras
de las morrenas laterales afectadas por los diferentes segmentos
de falla para cosmogénicos Be™.

En el sector norte y sur se puede observar que el movimiento mas
reciente de la falla afecta morrenas con un desplazamiento de tipo
normal. En el sector central se identificaron escarpes de fallas con
direcciones N 150° EaN 120° E y con buzamientos hacia el sur
y el norte, ademas de diferentes cinematicas, donde posiblemente
la reactivacion mas reciente es de tipo inverso.

El analisis morfolégico, geométrico y cinematico de los escarpes
del sector central nos permite sugerir una cronologia de esfuerzos
para los Ultimos 5 millones de afios y un estilo de deformacion

(Figura4.14), a partir del analisis poblacional de fallas, andlisis de
familias de estrias y calculo de tensores de esfuerzos en el programa
para geologia estructural FaultKin 5 realizado y actualizado por
Allmendinger et al. (2012), donde se procesaron 350 medidas de
estrias, informacion recopilada del andlisis de tectoglifos.

En la Figura 4.14 se muestran, representadas por flechas, las
direcciones de los esfuerzos y las trazas de fallas en diferentes
colores con la finalidad de mostrar una cronologia de reactivaciones,
es asi que las trazas en color blanco son interpretadas como la
Ultima reactivacién del sistema por estar afectando la topografia
actual con un movimiento inverso, la falla tiene un buzamiento casi
vertical (82° hacia el sur) (Fotografia 4.23), el calculo del tensor
del esfuerzo principal (c,) indica un acortamiento promedio con
direccion N 40° E.

Las fallas representadas por lineas rojas cortan morrenas laterales
y depdsitos fluvioglaciares (Figura 4.21), ademas de alinear
lagunas o charcas de agua. EI movimiento mas reciente nos indica
un movimiento de tipo normal con un desplazamiento vertical de
0.60 metros. Se observan fallas normales con buzamientos opuestos
formando sectores grabens. Las morrenas afectadas podrian estar
relacionadas con la glaciacion de hace 11 000 afios. El calculo del
tensor del esfuerzo principal (c,) indica una direccion de extension
promedioa N 12° E.

Marrena

Fotografia4.21 Escarpe de falla normal de la falla Amaru, se puede observar el aspecto fresco de la cara o faz libre, dando
idea de su actividad reciente. El escarpe afecta morrenas laterales, depdsitos aluviales y lacustres.
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Fotografia4.22 Escarpe de falla normal de la falla Amaru, el cambio de pendiente de la cara libre o faz libre del escarpe
poniendo en evidencia acumulaciones de reactivaciones.

Las fallas en color azul, muestran estructuras con posibles
reactivaciones durante el cuaternario y son agrupadas por la
compatibilidad geométrica-cinematica. Los escarpes se encuentran
mas degradados y su faz libre presenta cambios en la pendiente,
donde se pudieron observar diferentes direcciones de estrias en
cada una de las partes. Se realizé una cronologia de las estrias y
de los tectoglifos que nos permitieron proponer tres estados de
esfuerzos: para el Pleistoceno superior un esfuerzo principal (o)
que indica una direccion de extension promedio a N 80° E; para
el Pleistoceno medio a superior el esfuerzo principal (s,) indica
acortamiento N 98° E; y para el Pleistoceno inferior el esfuerzo
principal (c,) indica acortamiento N 8° E.

Asimismo, se pudo observar estrias anteriores a las descritas en el
parrafo anterior, tanto en la parte baja como alta del area de estudio,
indicando un esfuerzo principal (c,) asociado a extension con
direccion N 80° E y un esfuerzo principal (c,) asociado a
compresion con direccion N 55° E, datos que son compatibles con
la deformacién pliocena superior e inferior respectivamente
observadas por Cabrera (1988) y Lavenu, A. (1988).

Luego, se construyd una seccion geoldgica a partir de los datos
estructurales de los afloramientos, la misma que nos permite (Figura

4.15) proponer que este sector del Altiplano presenta un estilo de
deformacién compresivo, de ahi el incremento en el esfuerzo
litosférico vertical que es compatible con la particion de esfuerzos
generado por la subduccién; los periodos de extension son
entonces una compensacion o acomodamiento de la corteza
superior.

También se determind que la ltima reactivacion de la falla Amaru
(Fotografia 4.23 y 4.24) fue con un movimiento de tipo inverso,
deformacion que afecto la cobertura vegetal, este Ultimo estado de
esfuerzos tecténicos tendria relacion con las deformaciones
compresivas observadas por Benavente et al. (en revision) en las
localidades de Corcca, Pilpinto, Accha, Acomayo, Paruro y
Capacmarca. De lainformacion sismoldgica instrumental podemos
decir que el mecanismo focal hallado para el sismo de Capacmarca
del 2003 dio como resultado un mecanismo de tipo inverso
(comunicacion personal Hernando Tavera), punto que ratificaria
el estado de esfuerzo actual compresivo en el area de estudio;
ademas este tendria relacidn con los mecanismos focales inversos
hallados por Stauder (1975) y Suarez et al. (1983, 1990) a lo
largo de los Andes peruanos.
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Neotectonica y peligro sismico en la region Cusco

Figurad4.15 Seccion estructural a partir de datos estructurales de los afloramientos, en ella se hace una vista de detalle (rectngulos rojos) donde
se muestra la disposicion y ubicacion de las fallas normales con buzamientos opuestos.

Fotografia 4.23 Escarpe de fallainversa de Amaru. Al fondo se puede ver el valle del Vilcanota.
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Finalmente, el area de estudio se ubica en una zona donde la
placa de Nazca se contornea; Schneider & Sacks (1987) muestran
la variacion de los esfuerzos en una zona donde se contornea la
placa de Nazca a partir del analisis de sismos profundos (100
kilémetros), queda por definir si habria alguna relacién con la
deformacion en superficie. Los resultados que se exponen en esta
parte conciernen a la evolucién plio-cuaternaria de parte del
Altiplano sur-peruano, donde en base a trabajos de campo se
pudieron reconocer cambios en el régimen tectdnico. Los datos
muestran estados de esfuerzos compresivos y extensivos durante
el Plioceno, datos que son coherentes con los sefialados por Mercier
et al.(1992) y Sébrier et al.(1985), Cabrera (1988) y Lavenu &
Mercier (1991). El evento compresivo estaria ligado a la disminucion
del &ngulo de subduccién de la placa oceanica (Espurt et al.,
2008), proceso que generaria mayor friccion, acoplamiento entre
las placas de Nazca-Sudamericana y consecuente levantamiento
de los Andes; mientras que el evento de extension estarialigado a
un tiempo de reacomodo que sirvié para el relleno de depresiones.

"7

k) Falla Antahuire

Se ubica entre la localidad de Marangani y el cerro Jatuntiana.
Constituye la prolongacién de la falla Amaru y se emplaza a lo
largo de las laderas de los cerros Huallo, Pichacani, Huiscachane
y Sumara que se ubican en la margen izquierda del rio Vilcanota.
Asimismo, esta estructura se prolonga hasta Ayaviri ubicado en la
region Puno.

Se divide en dos segmentos, el primero adyacente a la localidad
de Marangani con unalongitud de 9 kildmetros, donde se aprecian
escarpes erosionados afectando depdsitos aluviales y coluviales
antiguos con movimientos de tipo normal (Fotografia 4.25). El
segundo segmento ubicado a un kilémetro en direccion norte de
La Raya (limite Cusco-Puno), se pueden apreciar escarpes mas
frescos, que afectan depésitos aluviales, palustres y a su vez que
alteran el curso del rio Santa Rosa. Su prolongacion coincide con
la falla activa de Ayaviri, que se extiende a su vez hasta el lago
Titicaca en segmentos de 2 a 5 kilometros.

Fotografia 4.25 Escarpe de falla afectando depdsitos aluviales y coluviales. El salto vertical es de 8 metros.
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Sistema de fallas Casacunca-Acomayo-Langui-
Layo (SFCALL)

Este sistema se reactivo en segmentos a lo largo de una longitud
aproximada de 170 kilémetros con una direccion preferencial
noroeste-sureste. La parte norte se ubica en el Altiplano occidental
del sur del PerU; mientras que la parte central y sur, desde la
laguna de Pomacanchi. Constituye el limite entre el dominio Altiplano
occidental con el dominio Altiplano oriental, que se extiende hasta
las localidades de Langui y Layo. En el extremo norte del sistema
afloran rocas de la formacién Soncco, compuestas por
estratificaciones laminares de areniscas grises con buzamientos
semiverticales, que favorecen el desplazamiento de la falla
(Fotografia 4.26). El extremo sur aflora al sur de la localidad de

Acomayo, mediante escarpes de longitudes que varian entre ~2'y
~4 kilometros, cortando depésitos aluviales con movimientos
inversos y normales.

En el sector central se desarrollaron diversos trabajos (entre Paruro
y Acomayo), donde James & Romero (1996) y Carlotto (2002)
estudian la evolucidn de cuencas sin-orogénicas miocenas, éstas
ligadas a la actividad de dicho sistema de fallas; asimismo Carlier et
al. (1996) menciona la existencia de fallas inversas que hacen
aflorar gabros datados del Eoceno.

Con el presente trabajo se pone en evidencia que este sistema
continuo su actividad hasta la actualidad; actividad que queda
registrada en escarpes de fallas conservados, afectando depésitos
recientes. Entre los segmentos principales tenemos:

Fotografia 4.26 Estratificacion de la formacion Soncco a la altura de la localidad de Casacunca.

a) Falla Casacunca

Se extiende con direccion N 140° E y buzamiento hacia el suroeste
entre los poblados de Casacunca y Ccorca. Muestra reactivaciones
alolargo de 10 kilémetros, cortando depositos fluvio-glaciares y
glaciares. El buzamiento de las areniscas grises de la formacion
Soncco favorece el desplazamiento de tipo normal de la falla. Se
ubica a 20 kilémetros de la ciudad del Cusco y a 6 de la pampa de
Anta.

Se caracteriza por presentar un trazo continuo, donde el sector
sur tiene un escarpe de 10 metros; mientras que el escarpe norte
presenta un desnivel de 5 metros, sugiriendo en ambos casos
acumulaciones de eventos sismicos. El escarpe de falla de 10
metros se encuentra mejor conservado y son visibles las
variaciones en la pendiente de la faz libre (Fotografia 4.27).
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Fotografia 4.27 Falla Casacunca ubicada a dos kilémetros de la pampa de Anta y a seis kildmetros de la ciudad del Cusco.

Se reconocieron movimientos de tipo normal al pie de facetas
triangulares, estos movimientos desplazan depésitos aluviales;
asimismo, la presencia de las facetas sugieren indicios de actividad
delafalla.

No se tienen registros instrumentales de sismos en este sector,
pero seglin comunicacién con pobladores del lugar (Fotografia
4 28) indican sentir constantemente sismos de intensidades bajas,
posiblemente reactivando un deslizamiento y poniendo en peligro
al poblado de Casacunca (Benavente & Delgado, 2011).

b) Falla Yaurisque

Se ubica a 12 kilometros al suroeste de la ciudad del Cusco. Se
caracteriza por tener dos escarpes de 15 kilometros subparalelos
separados por 5 kilometros. Tienen direccion principal N 130° E
y buzamiento hacia el suroeste y noreste, estos varian entre 65°
ars°.

El segmento que muestra mayores caracteristicas de actividad
tectonica es el occidental, este tiene un escarpe de hasta 25 metros
y se encuentra afectando depdsitos aluviales con movimientos de
tipo normal (Fotografia 4.29). En las prolongaciones de estos
escarpes cuaternarios se pueden observar facetas triangulares
que indican actividad méas antigua. El escarpe de 25 metros sugiere
acumulaciones de rupturas superficiales, es decir acumulaciones
de eventos sismicos de grandes magnitudes.

El segmento oriental muestra un escarpe de menor altitud o menor
desnivel (1 metro) pero mejor conservado y afectando depdsitos
aluviales con movimiento de tipo normal (Fotografia 4.30). En su
prolongacidn sur no se observan evidencias de ruptura superficial,
salvo al llegar a las inmediaciones de la laguna Huaj Huacocha
donde aflora la falla activa del mismo nombre. Estas fallas son
reactivaciones de antiguas estructuras regionales que muestran
que aun siguen siendo activas, las reactivaciones son por
segmentos bien definidos.
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Fotografia4.28 Reconocimiento de campo conlos pobladores
del lugar.

Fotografia 4.29 Segmento occidental de la falla Yaurisque, se puede observar el escarpe de tipo normal y facetas
triangulares de 25 metros de altitud.
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Fotografia4.30 Segmento oriental de la falla Yaurisque, donde se observa el escarpe conservado de un metro de altitud.

c¢) Falla Rondocan

Se ubica a 15 kildmetros al sureste de la ciudad del Cusco, y entre
2y 3 kilometros de las localidades de Rondocan y Paruro. Tiene
una direccion promedio de N 130° E y buzamientos que varian
entre 78° y 65° al suroeste.

Se emplaza alolargo de 35 kilometros donde fue posible identificar
escarpes con diferentes estados de conservacion, sugiriendo asi
una cronologia de reactivaciones (Fotografia 4.31). Asimismo, se
puede observar que esta falla presenta segmentos paralelos
prolongandose a lo largo de 5 kildmetros de longitud.

El segmento que muestra mayores caracteristicas de actividad
tectdnica es el norte, donde se observa una traza de 6 kilometros
afectando depésitos cuaternarios con movimientos de tipo normal
y escarpes conservados que generan desniveles en la superficie
de hasta 10 metros (Fotografia 4.32). En las prolongaciones de
este segmento se observan escarpes erosionados y facetas
triangulares que afectan cobertura cuaternaria, los que se

interpretan como fallas de edad Pleistocena (Fotografia 4.32).
Estos segmentos pleistocenos se prolongan con longitudes de 7
kilometros en promedio, por el norte hasta Yaurisque y por el sur
hasta Acomayo.

El desnivel de la superficie (10 metros), producto de la actividad de
la falla, sugiere acumulaciones de eventos sismicos, lo que es
propicio para realizar estudios de paleosismologia. Asimismo, se
pudo observar que las gravas de origen aluvial en las zonas
adyacentes a la falla, presentan grietas que cortan los clastos de
forma uniforme, siendo un claro ejemplo de la actividad cosismica
relacionada con la actividad de la falla (Fotografia 4.33).

Finalmente, la sismicidad instrumental nos indica sismos superficiales
(< 30 kildmetros) en las zonas adyacentes a la falla Paruro en los
afios de 1994, 2003, 2006 y 2009, segun los catalogos del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) e Instituto
Geofisico del Pert (IGP), los que fueron corroborados por
conversaciones con los pobladores.
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Fotografia 4.31 Escarpe de falla afectando depositos aluviales y glaciares con movimiento de tipo normal. Las flechas rojas
sefialan el trazo de falla.

Fotografia4.32 Escarpe de falla afectando cobertura cuaternaria con movimientos de tipo normal. El escarpe de falla tiene
unaaltitud de 10 metros y se encuentra conservado.
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d) Falla Huaj Cacocha

La laguna Huaj Cacocha se encuentra a 4350 m.s. n. m.y se
encuentra limitada hacia el norte y sur por fallas normales que
afectan principalmente depésitos glaciares y morrenas. Las
estructuras se emplazan a lo largo de 17 kilometros con una
direccion N 105° E y buzamiento hacia el sur.

EnlaFigura 4.16 se puede observar en detalle la parte central de
la falla, donde la traza que se ubica al sur de la laguna afecta
morrenas y depdsitos glaciares (10 000 afios) que provenian del
cerro Ufiajori. Asimismo, la traza que se ubica al norte de la
laguna, afecta depésitos lacustres, palustres y aluviales, pudiéndose
observar al pie de la faz libre del escarpe depdsitos coluviales
asociados a la Ultima reactivacion. Por expresion morfologica, se
puede deducir que el trazo del sector sur es el mas reciente.

En detalle, los escarpes ubicados en el sector sur tienen una
geometria sigmoidal (Figura 4.17) que es coherente con un
movimiento de rumbo sinestral. Por consiguiente, las fallas de Huaj
Cacocha son de tipo normal con componente sinestral, generando
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Fotografia4.33 Grietas cosismicas afectando gravas de
terrazas fluviales en sectores adyacentes
alafalla.

desniveles de 15 metros en la superficie a causa del movimiento
delafalla, indicando una nucleacion de paleosismicidad, donde es
necesario realizar trabajos de paleosismologia con la finalidad de
estimar periodos de retorno.

En noviembre del 2006, el IGP report6 en este sector un sismo de
magnitud 4.0 M con una profundidad de 9 kilometros, lo cual
demostro la actividad tectdnica de este segmento de falla, debiendo
realizar un monitoreo de esta y zonas aledafias.

e) Falla Zangarara

Suarez et al. (1983) ponen en evidencia, mediante la utilizacion
de imagenes satelitales y fotografias aéreas, un escarpe de falla de
6 kilometros de longitud, a 3 kildmetros del poblado de Zangarara;
posteriormente, con trabajos de campo determinaron que dicha
estructura presenta un escarpe de 50 metros y muestra evidencias
de movimientos de tipo normal, relacionando con la actividad
tectonica cuaternaria extensional, como la observada por Lavenu
(1978), en el Altiplano peruano y boliviano.
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Figura4.16 Escarpes de fallas adyacentes a la laguna Huaj Cacocha. Los escarpes ubicados en el sector sur afectan la morrena frontal
con movimiento de tipo normal, haciendo colapsar parte de ella; mientras que los escarpes ubicados al norte de lalaguna son
mas rectilineos y afectan depbsitos glaciares y aluviales provenientes del cerro Ufiajori. Las flechas rojas indican los escarpes

defalla.

Laguna Huaj Huacocha

Figura 4.17 Escarpes de falla afectando morrenas y depésitos aluviales al sur de la laguna HuajHuacocha (flechas rojas). Se puede
apreciar la geometria de la falla de tipo sigmoidal.
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Posteriormente, Sébrier et al.(1985) observan un lineamiento que
controla cuencas lacustres ubicadas entre 3650-3950 metros y
determinan dos trazos de fallas cuaternarias ubicadas en lamargen
este de las lagunas Pomacanchi y Langui-Layo, donde reportan
abanicos y terrazas aluviales deformadas con movimientos de tipo
normal. Por posicion estratigrafica, y tomando criterios de la
cronologia de formaciones aluviales en el sur del Perd, estiman
que estos depdsitos estarian relacionadas al ultimo interglaciar
(125 000 afios), asi mismo interpretan que este segmento de la
falla no se reactivo en los ultimos 10 000 afios, a partir de la
conservacion del escarpe.

Con estudios recientes establecemos que la falla Zangarara no se
restringe a 6 kilometros de longitud; todo lo contrario, esta se extiende
alolargo de 20 kilémetros. El escarpe estudiado por Suarez et
al.(1983) y Sébrier et al.(1985), si bien es cierto es el que tiene
mejor expresion morfologica y mayor desplazamiento vertical, se
cree que esta relacionado con la actividad Plio-cuaternaria.
Mientras que la actividad mas reciente, gracias al nuevo
cartografiado, se determin6 que se encuentra a 400 metros por
encima del escarpe que limita el piedemonte (Figura 4.18).

El escarpe Plio-cuaternario con direccion N 145° E, y buzamiento
de 65° al suroeste en promedio, se caracteriza por mostrar facetas
triangulares de hasta 120 metros de altitud (Fotografia 4.34) y
una aparente variacion del sistema de drenaje que se acomoda a
movimientos de rumbo de tipo sinestral.

Los escarpes que muestran mejores caracteristicas de
conservacion se ubican al noreste y sureste de la localidad de
Zangarara. Los escarpes del sector norte muestran terminaciones
de tipo echeldn o cola de caballo. El trazo principal de la falla en
este sector de rumbo casi norte-sur es rectilineo, y afectan depdsitos
aluviales y fluvio-glaciares constituidos mayormente por gravas;
ademas, a lo largo de la traza de falla se pueden observar dos
lagunas o sag ponds alineadas (Figura 4.19), producto del
movimiento de tipo normal con componente sinestral. Los trazos
que llegan a formar geometrias en echelén o fallas sintéticas tienen
direcciones noroeste-sureste y afectan depositos cuaternarios con
movimientos de tipo normal. Estas reactivaciones recientes tienen
escarpes que varian entre 0.50 y 2.5 metros, donde se nota
claramente la deformacion de los depésitos cuaternarios (Fotografia
4.35).

El segmento de falla, ubicado al noreste del poblado de Zangarara,
se caracteriza por presentar un escarpe de 15 metros de altitud,
afectando morrenas y depésitos aluviales, generando asimismo
facetas triangulares (Figura 4.20 y Fotografia 4.36). Por las
carateristicas presentadas, se considera a la falla Zangarara como
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activa, dejando como evidencias acumulaciones de reactivaciones
tectonicas y consecuentes generacion de sismos.

f) Falla Tungasuca

Se ubica al este del poblado del mismo nombre y se extiende a lo
largo de los cerros Sichupuijio y Yanacoro, es una falla de tipo
normal que tiene una direccion N 155° E y buzamiento hacia el
oeste. Morfologicamente no tienen la misma expresion o
conservacion que los anteriormente descritos, ya que no hay
afloramientos cuaternarios a lo largo de la falla. El analisis de las
imagenes satelitales (Land Saty Google Earth) nos permitieron
observar fracturas frescas en el basamento rocoso constituido por
calizas y areniscas cretacicas; asimismo, se puede observar que
el sistema de drenaje es modificado por la falla, de donde podemos
deducir movimientos de rumbo de tipo sinestral.

Los registros historicos indican que las localidades de Tungasuca
y Yanaoca fueron afectados por sismos de elevada intensidad; los
pobladores de los lugares indican que sus antepasados describian
fuertes movimientos de la tierra acompafiados con agrietamientos
del mismo. Los catalogos sismicos del IGP y USGS indican sismos
superficiales, ambos de magnitud 4.8 (M), en julio de 1950 y
febrero de 1972, respectivamente. Ademas del sismo de agosto
del 2003 donde el IGP reportd un sismo de magnitud 3.6 (Ml)a 7
kildmetros de profundidad.

g) Falla Langui-Layo

La falla Langui-Layo fue descrita por Sébrier et al. (1985) como
una estructura ubicada al este de la laguna de Langui-Layo. En el
presente trabajo, en base al cartografiado y estudio de cada uno
de los escarpes, se proponen tres segmentos a partir de criterios
morfoldgicos, geométricos y cinematicos.

El segmento norte se ubica al noreste del poblado de Langui, se
caracteriza por ser un trazo continuo con direccién aproximada a
este-oeste y buzamiento hacia el sur; se extiende a lo largo de 6
kilémetros.

El trazo de falla afecta, con movimientos de tipo normal, dos terrazas
aluviales y depdsitos coluviales provenientes de cerros adyacentes
alos poblados de Collca y Ccallya. Esto nos permite considerar
actividad de tipo normal durante el Cuaternario o gran parte de él.
El analisis de microtectdnica nos indica también movimientos de
tipo normal con pitch subverticales (80°-85°), siendo la componente
de rumbo poco apreciable. El escarpe de falla se encuentra
conservado y genera un desnivel maximo en la superficie de 15
metros (Fotografia 4.37), en la que se puede observar a lo largo
de la traza, facetas triangulares. No hay aparente variacion del
sistema de drenaje por la actividad de la falla.
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Figura4.18 Las lineas rojas representan los segmentos de fallas més recientes, mientras que las flechas
negras con contornos naranjas muestran el escarpe Plio-cuaternario. Al sureste de la figura la
laguna Pomacanchi.
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Fotografia 4.34 Falla Zangararé mostrando sus facetas triangulares de 120 metros de altura y afectando depdsitos aluviales
posiblemente relacionados con el ltimo interglacial. Vista tomada hacia el sur.

Sag pond

AN

Figura4.19 Segmento norte de la falla Zangarara mostrando escarpe principal rectilineo y estructuras secundarias formando estructuras tipo
Echelén.
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Morrena

Fotografia 4.35 Segmento de lafalla Zangarara afectando morrenas y desplazandolas 3 metros verticalmente. Vista tomada hacia
elnorte.

Figura4.20 Imagen satelital que muestra el segmento mayor cuatemario de la falla Zangarara, muestra un escarpe de 20 metros de altitud.
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Maerrena

Fotografia 4.36 Segmento principal activo de la de la falla Zangarara afectando morrenas y depdsitos aluviales y
desplazandolas 10 metros verticalmente. Vista tomada hacia el norte, asimismo se pueden ver facetas
triangulares. Vista tomada hacia el noreste.

Fotografia4.37 Segmento norte de la falla Langui-Layo. Se puede observar la buena conservacion del escarpe de falla,
que se encuentra afectando depdsitos cuaternarios. La direccion de este segmento es aproximadamente
este-oeste. Foto tomada hacia el norte.
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El segmento central tiene 20 kildmetros de longitud, no es un trazo
continuo, y se pueden observar trazos paralelos entre si. El
segmento norte y central de la falla Langui-Layo se conectan
formando una geometria concava (Fotografia 4.38). A partir de

ahi, este segmento presenta una direccidn noroeste-sureste con
buzamiento principal hacia el suroeste. Se observaron hasta tres
tipos de movimientos en estos escarpes, sinestral normal, normal y
normal sinestral.

Fotografia4.38 Escarpe de falla semi-circular, debido a la conexion entre los segmentos norte y central de la fallaLangui-Layo; se observa que
la falla afecta morrenas y depdsitos lacustres.

Lateralmente, este segmento se emplaza a lo largo de 1 a 1.5
kildmetros, en esta variacion se puede observar que el trazo mas
oriental es el limite o contacto entre rocas de basamento con
depdsitos cuaternarios. A lo largo de este contacto se pueden
observar escarpes que afectan depdsitos aluviales y glaciares,
que por su conservacion se le asignd una actividad tectonica
cuaternaria, otro criterio para considerar la actividad cuaternaria
de estos trazos es que afectan morrenas mas desarrolladas que
podrian estar relacionadas con el ultimo interglaciar o anterior a
ella.

Los trazos occidentales presentan escarpes mejor conservados a
lolargo de 15 kilometros de longitud, estas fallas afectan depésitos
aluviales, morrenas holocenas y depdsitos lacustres heredados
de la tltima glaciacion. Un ejemplo claro es la modificacion de la
laguna Pushnococha y otra (laguna sin nombre), ubicada a 1
kilémetro al norte de la primera; en esta Ultima, se puede observar
que la reactivacion de la falla divide la laguna en dos partes
(Fotografia 4.39). Asimismo, en la parte central se observan
morrenas morfologicamente bien conservadas, afectadas o
deformadas por la falla con movimientos de tipo normal. Se realiz6
un analisis de microtectonica en dichos escarpes sugiriendo
movimientos de tipo normal sinestral.

El segmento sur se extiende desde la localidad de Langui hasta la
localidad de Santa Rosa, a lo largo de 22 kilometros
aproximadamente. Se observa también que lateralmente se
prolonga entre distancias que varian entre 1y 2 kilometros. La
direccion preferente es de N 120° E y buzamiento principal hacia
el sur, aunque existen trazos con movimientos antitéticos.

Adiferencia del segmento central, los escarpes mejor conservados
y con mayores evidencias de actividad tectonica cuaternaria y
holocena, se ubican en el contacto de las rocas de basamento con
los depositos cuaternarios (escarpes orientales). Es aqui que un
escarpe bien conservado de 18 metros de altitud afecta depositos
aluviales y lacustres de la laguna Sacracocha (Fotografia 4.40).
En este se realizaron analisis microtectonicos encontrando un
movimiento inverso antecesor (Plio-cuaternario) a los movimientos
de tipo sinestral y normal. EI movimiento mas reciente fue
acompafiado por reactivaciones antitéticas con rupturas en
superficie de 1 metro, las cuales se encuentran conservadas.

Asimismo, frente a la localidad de Langui se observa que la falla
afecta morrenas laterales con movimientos normales con
componente sinestral (Figura 4.21). Son evidentes los
desplazamientos y deformaciones de las morrenas, asi como las
facetas triangulares (Fotografia 4.41).

En la margen oeste de la laguna Langui Layo, se observan
escarpes paralelos alos descritos en lamargen este. Los escarpes
muestran evidencias de erosion, pero se puede observar que
afectan depdsitos aluviales. Apartir de las observaciones cinematicas
y geométricas, se concluye que este sector, durante el Cuaternario
hasta la actualidad, esta asociado a un estilo de deformacion
transtensivo, relacionado a un estilo de deformacion tipo pull-apart.

No existen registros de sismicidad en este sector, pero segun
comunicacion con pobladores del lugar indican sentir
constantemente sismos al igual que sus antepasados. La falla Langui
Layo se debe tener en cuenta para realizar estudios de
paleosismologia.
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Fotografia4.39 Segmento activo de la falla Langui-Layo. La laguna es divida en dos partes por la actividad de la falla. Vista
hacia el este.

Fotografia 4.40 Escarpe de tipo normal adyacente a la falla Layo.
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Figura4.21 Morrenas en la zona de Langui-Layo deformadas por la actividad de la falla Langui Layo.
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Faceta triangular

Fotografia4.41 Escarpe de falla afectando morrenas y formando facetas triangulares.

Sistema de fallas Chinchaipujio-Paruro-
Acomayo (SFCPA)

Se desarrolla en una longitud aproximada de 75 kilémetros. Hacia
el sur se puede reconocer este sistema por la localidad de Acomayo,
en donde presenta una direccion promedio de N 120° E, siendo
subparalela al sistema de falla Casacunca-Acomayo-Langui-Layo.
La parte central presenta una deflexion similar a la falla Zurite-
Huarocondo, en donde adopta una direccion aproximada este-
oeste. Mientras que la prolongacion norte vuelve a tener direccion
andina.

Ao largo de este sistema de fallas, que es una reactivacion o
reactivaciones de una estructura antigua, se observan fallas que
cortan depositos aluviales, coluviales y fluvio-glaciares, mostrando
asi su actividad a lo largo del Cuaternario.

Por consiguiente, se pone en evidencia por primera vez la actividad
tectonica de este sistema de fallas. A continuacion, se describen las
fallas cuaternarias y activas teniendo en cuenta su morfologia,
cinematicay geometria.

a) Falla Chinchaipujio

Se trata de una estructura con direccion noroeste-sureste y paralela
al rio Apurimac, su prolongacion sur vira al igual que el rio con

tendencia este-oeste con direccién hacia la localidad de
Pacaritambo. No se observa un escarpe continuo de la falla, a
excepcion en Chinchaipujio y Quefiaparo, ya que las laderas de
los cerros muestran gran cantidad de movimientos de masa, lo que
determino la no conservacién del escarpe de falla.

Al este de las localidades de Chinchaipujio y Quefiaparo se pueden
ver escarpes de fallas afectando y deformando depositos aluviales
y las terrazas aluviales de rios afluentes al rio Apurimac. Los
escarpes de fallas se encuentran alineados con facetas triangulares
con altitudes que varian entre 45y 100 metros de altitud (Figura
4.22). Asimismo, modifica el sistema de drenaje con movimientos
de rumbo de tipo sinestral.

De acuerdo a la morfologia de conservacion de los escarpes,
se deduce que se trata de escarpes pleistocenos, aunque es
relativo, ya que las condiciones climaticas en estos sectores
son extremas.

Sin embargo, el IGP reportd en marzo del 2000 y noviembre del
2001 dos sismos superficiales de 3.4 y 3.6 de magnitud,
respectivamente. Estos sismos podrian estar relacionados a la falla
Chinchaipuijio.
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Figura4.22 Escarpe de falla y facetas triangulares de la falla Chinchaipujio adyacentes al poblado de Quefiaparo, las flechas sefialan los
escarpes de fallas conservados. Imagen de Google Earth.

b) Falla Pacaritambo

Se extiende con direccidn aproximada este-oeste desde el poblado
de Cusimarca hasta el norte del poblado de Pacaritambo, a lo
largo de 20 kilémetros. Gran parte del trazo de falla se ubicaen la
ladera de los cerros Saucararo y Yanapinta, donde se pueden
observar junto al trazo facetas triangulares que afectan y modifican
depositos posiblemente cuaternarios. De la misma forma, a lo largo
de este sector se pueden evidenciar grandes movimientos en
masay erosion de las laderas.

En el segmento que se encuentra en la margen izquierda del rio
Ccorca, se observan escarpes de fallas que afectan y controlan
depdsitos aluviales y el sistema de drenaje de lazona. Los escarpes
tienen una altitud de 20 metros y por su estado de conservacion
morfoldgica se le puede atribuir una edad pleistocena.

c) Falla Paruro

Se extiende con direccion N 150° E y buzamiento de 65°-70°
hacia el oeste a lo largo de 11 kilometros, entre los poblados de
Yaurisque y Paruro. La deformacion de esta falla se distribuye
mediante un escarpe principal que generd un desplazamiento
maximo vertical de 25 metros; solo en la parte norte la falla se
divide en 4 escarpes, generando segun su distribucién una
estructura en echeldn o cola de caballo (Figura 4.23).

Lafalla se ubica a 3.5 kilémetros al oeste del poblado de Paruroy
a 25 kildmetros en la misma direccion de la ciudad del Cusco.

La falla pone en contacto areniscas feldespaticas y lutitas de
coloracion rojiza de la formacion Puquin con depositos aluviales y
fluviales (Fotografia 4.42); asimismo, se observan alolargo de la
traza facetas triangulares bien conservadas de 10 metros de altitud.

En la cabecera del rio Naiquehuayjo, dos terrazas aluviales,
ubicadas al oeste del poblado de Paruro, muestran que la estructura
interna de las gravas, fueron modificadas y deformadas con
movimientos relacionados a compresion, es decir reactivaciones
de la falla con movimientos de tipo inverso. Estos movimientos
podrian estar relacionados con el evento compresivo, reportado
por Cabrera (1988), durante el Pleistoceno inferior en la cuenca
del Cusco.

Al este de los cerros Yotocjasa y Condorsenca se observa que los
depdsitos aluviales se encuentran desplazados con movimientos
de tipo normal y con saltos de hasta 1 metro, estos movimientos
estan asociados a la actividad tecténica cuaternaria de la falla. La
traza de falla en este sector es rectilinea.

Finalmente, la proyeccidn norte de la falla muestra en los sectores
de Patacancha y Pampa Huaylla una distribucién en tipo echelon,
donde el trazo principal presenta una direccion N 150° E y los
secundarios presentan direcciones aproximadamente de este-
oeste, generandose asi una deflexion en la estructura. Los escarpes
secundarios se encuentran morfolégicamente bien conservados y
originaron desniveles en la superficie que varian entre 0.7 metros
y 1 metro (Figura 4.23). Por consiguiente, se propone que estas
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Fotografia4.42 Vista panoramica de un segmento de la falla Paruro en donde se puede observar el desnivel generado en
la superficie producto de la actividad tecténica. La traza pone en contacto areniscas y lutitas de coloracion
rojiza con depositos aluviales y coluviales de edad cuaternaria.

Figura4.23 Segmento norte de la falla Paruro donde se muestra la distribucion de la deformacion en estructura tipo cola de caballo o echeldn.

(Verflechas).
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rupturas superficiales de hasta 1 metro se encuentran relacionadas
con la actividad mas reciente de la estructura, rupturas que se
dieron con movimientos de tipo normal con componente de rumbo
sinestral, seguin el andlisis microtectonico.

Cabrera (1988) reporta en base a registros histdricos que poblados
como Paruro, Yaurisque, Rondocan, entre otros, fueron afectados
grandemente o destruidos en su totalidad por sismos. Los catélogos
sismicos del IGP y de la USGS reportan sismos superficiales en los
Ultimos afios; por ejemplo, el afio 2003 dos eventos de 4.8 y 5
grados de magnitud (MI) en el mes de agosto, y el afio 2006 un
sismo de 4.3 de magnitud (MI) en el mes de setiembre.

d) Falla Acomayo

Se extiende a lo largo de 30 kildmetros con una direccion
preferencial noroeste-sureste, desde la confluencia de los rios
Apurimac y Paruro hasta el sur del poblado de Acomayo. En
general limita rocas cretacicas, cenozoicas e intrusivas con
depositos cuaternarios, mientras que en las partes mas altas afecta
depdsitos fluvio-glaciares.

En la parte norte y central se pueden diferenciar claramente dos
segmentos paralelos, separados por una distancia de 2.8 kilémetros,

para luego agruparse en el cerro Jatun Orjo. Para una mejor
descripcion se llamaran a estos segmentos: segmento occidental y
segmento oriental.

El segmento occidental se puede observar en la ladera norte del
cerro Huayruro, margen izquierda del rio Apurimac, con direccion
N 130° Ey 67° de inclinacion hacia el oeste, esta parte de la falla
pone en contacto intrusivos oligocenos con cobertura cuateraria,
y por la conservacion del escarpe de falla se le puede asignar a
este segmento una edad pleistocena. La prolongacion de esta
estructura se puede observar en la margen derecha del rio
Apurimac, en el cerro Moca Yocoj, frente al poblado de Colcha, es
aqui donde se observan tres escarpes de falla con direccion
N 130° E, haciendo aflorar y limitando rocas de la formacion Kayra
con depositos aluviales; el escarpe principal se proyecta hasta el
cerro Jatun Orjo, cruzando depdsitos aluviales de la quebrada
Sanka, lugar donde se ubica el poblado de Santo Domingo de
Sanka y un mega deslizamiento ubicado en el flanco sur del cerro
Jatun Orjo. El analisis microtectonico nos permitié identificar dos
movimientos, el primero de tipo normal y el segundo de tipo normal
con componente sinestral. Asimismo, se pueden observar a lo
largo de la traza de falla facetas triangulares de hasta 300 metros
de altitud (Fotografia 4.43).

Fotografia 4.43 Faceta triangular asociada a la falla Acomayo. Se puede observar al pie del escarpe de falla una serie de depdsitos
coluviales producto de las reactivaciones de la falla.
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El segmento oriental se observa en el cerro Portamiyoc, la traza
de falla y facetas triangulares se extienden por las crestas de los
cerros Pircco Orjo, Moca Yocoj y Jatun Orjo con direccion N 120° E
y buzamiento de 75° al suroeste. Es en el cerro Jatun Orjo que los
segmentos occidentales y orientales convergen, formando un
sistema de falla mas continua y activo. Por consiguiente, en el
cerro Jatun Orjo se observan tres escarpes de falla que cruzan
depositos coluviales, aluviales y los depésitos del deslizamiento de
la ladera suroeste del cerro Jatun Orjo (Figura 4.24). El analisis
geormofoldgico y geodinamico del sector nos sugiere que el origen
del proceso de movimiento en masa tiene relacion con la actividad
tectonica de lafalla.

Este sistema se prolonga hasta el sureste del poblado de Acomayo,
mediante escarpes continuos de hasta 100 metros de altitud
(Fotografia 4.44), a lo largo de la traza se observaron que los
depdsitos aluviales y fluviales se encuentran deformados con
movimientos de tipo normal. Por su cercania a la localidad de
Acomayo (700 metros) constituye un peligro ante una posible
reactivacion.

Asimismo, se observaron alo largo de la traza, facetas triangulares
con altitudes que varian entre 5 y 20 metros (Fotografia 4.45). Al
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pie de estas, en el escarpe de falla bien conservado se observan
modificaciones en los depésitos coluviales y modificando el sistema
de drenaje.

Alolargo del plano de falla se observaron hasta cuatro movimientos
diferentes de la falla, el mas antiguo de tipo inverso y los tres
restantes de tipo normal con componente sinestral (Figura 4.25).

La reactivacion mas reciente de la falla Paruro se ubica al sur de
Acomayo, en el sector de Campanayoc a 4150 m. s. n. m., esta
estructura de direccién N 120° E presenta un escarpe de 10
metros bien conservado y se extiende a lo largo de 5 kilometros
(Fotografia 4.46). El analisis morfologico y microtecténico nos
permitio determinar dos tipos de movimientos, el primero de tipo
normal y Ultimo movimiento de tipo inverso. Asimismo, se pueden
observar depositos coluviales al pie del escarpe a lo largo de todo
eltrazo de falla.

Los catalogos sismicos del IGP y de la USGS reportan sismos
superficiales en los Ultimos afios, por ejemplo en agosto del 2003,
julio del 2005, noviembre del 2006 y mayo del 2005; siendo el de
mayor magnitud el evento del 2006 con 4.7 grados de magnitud
(MI).

Fotografia 4.44 Escarpe de falla de 100 metros de altitud, a la derecha se ubica el poblado de Acomayo, capital de la Provincia del
mismo nombre.
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Figura4.24 Escarpes de falla de Acomayo afectando depdsitos aluviales y del deslizamiento ubicados en el Cerro Jatun Orjo.
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Faceta triangular

Fotografia4.45 Facetas triangulares asociadas a la fallaAcomayo. Al pie de estas facetas se observan
fallas afectando cobertura cuatemaria.

Figura 4.25 Contacto fallado entre conglomerados Mio-pliocenos con depésitos aluviales y coluviales. A)
Depésitos coluviales flexurados por el movimiento de tipo inverso de la falla Paruro. B) Interpretacion
de la figura A detallando la cinematica y el alineamiento de los clastos. C) Plano de falla donde se

muestra el contacto de los conglomerados del Mio-plioceno con depdsitos coluviales. D) Estrias
identificadas en el plano de falla.
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Fotografia4.46 Reactivacion con ruptura superficial de la falla Paruro. El escarpe de falla tiene 10 metros de altitud. Se
observan asimismo dolinas adyacentes a la falla.

FallaCcorca

Se ubica a 15 kildmetros al oeste de la ciudad del Cusco. Tiene
una direccion preferencial este-oeste y buzamientos que varian
entre 80° y67° hacia el sur. Se trata de una estructura antigua con
evidencias de reactivaciones con ruptura superficial durante el
Cuaternario, la falla limita y pone en contacto rocas volcanicas
cenozoicas con depdsitos fluvio-glaciares y aluviales.

Se emplazan a 4200 m. s. n. m., en donde se pueden distinguir
tres escarpes principales (Figura 4.26), el escarpe de mayor
longitud tiene 8 kilbmetros y afecta mayormente depésitos lacustres,
palustres y fluvio-glaciares.

El escarpe mejor conservado tiene 2.5 metros de altitud, en él se
pudieron identificar estrias en el escarpe central; el analisis
microtectdnico sugiere un movimiento de rumbo de tipo dextral y
otro previo de tipo normal con componente de rumbo de tipo dextral
(Fotografia4.47).

No existen registros de sismos segun los catalogos del IGP y
USGS, pero los pobladores de la localidad de Ccorca, que se
ubica a 3 kilémetros de la falla, cuentan que sus antepasados
sufrieron cuantiosos dafios por efecto de sismos y consecuentes
caidas de rocas y deslizamientos. Por el analisis morfologico, las

morrenas afectadas y la buena conservacion de los escarpes de
falla determinamos que esta estructura es una falla activa.

Falla San Lorenzo

Fue denominada de esta manera debido a que el segmento activo
se ubica adyacente al poblado de San Lorenzo y cruzando los
cerros Huarcoyoc y Huarangalle. Se emplaza a lo largo de 6
kilometros con una direccion N 170° E y buzamiento de 70° al
oeste (Figura 4.27). Asociados a la actividad de la falla se tienen
depositos palustres y aluviales deformados con movimientos de
tipo normal, y la formacion de sand-ponds.

Mas hacia el sur, adyacente al poblado Accha, y con la misma
direccion que la falla San Lorenzo, se identificé un escarpe de 8
kildmetros de longitud. Si bien es cierto el escarpe no se encuentra
bien conservado, este deforma depositos aluviales similares a los
ubicados en la localidad de Zangarara. Por consiguiente, estarian
relacionados también con el ultimo interglaciar (125 000 afios).

No se reportan eventos sismicos historicos ni instrumentales en
este sector, pero, por el trazo bien conservado del segmento San
Lorenzo, se cree que la falla se reactivo en los Ultimos 10 000
afios, considerandola como activa.
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Figura 4.26 Escarpes activos de la falla Ccorca. Se puede observar su orientacion este-oeste sefialados por las flechas.
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Fotografia 4.47 Escarpe defallay estrias observadas en la cara libre del escarpe central. En la parte superior se observa dos
proyecciones estratigraficas con poblaciones de fallas principales y secundarias, la primera sugiere extension
con esfuerzo principal N45°E dando lugar ala reactivacion de la falla con movimiento de tipo normal; el esfuerzo
principal de la segunda proyeccion (N60°E) sugiere movimiento de tipo dextral con componente normal. Se
puedo observar que las estrias de tipo dextral cortan las de tipo normal.

Cerro Huarcoyoc

Figura 4.27 Escarpe de falla San Lorenzo, se pueden observar sangpods alo largo de la traza de falla, producto de su actividad.
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Falla Acos

Fue denominada de esta manera por estar ubicada a 2 kilometros
del poblado de Acos. Se caracteriza por presentar dos segmentos:
el segmento norte de direccién noroeste-sureste, de una longitud
de 11 kildmetros y asociada a lo largo de toda la traza a facetas
triangulares y escarpes de falla erosionados, pero estos toman
mejor expresién morfologica al pie del cerro Cuncayoj, donde
afloran depositos aluviales semejantes a los estudiados en las
areas de Zangarara y Accha, relacionados posiblemente con el
Ultimointerglaciar. Las gravas aluviales se encuentran desplazadas
con movimientos de tipo normal. Por consiguiente, para el segmento
norte, podemos asignar a estos movimientos o reactivaciones
edades pleistocenas.

El segmento sur muestra escarpes mejor conservados, que afectan
depositos aluviales y depositos de un deslizamiento ubicado enla
ladera occidental del cerro Marannioj (Fotografia 4.48). Por la
conservacion determinamos actividad tectonica reciente en esta
area. Los escarpes tienen una direccion aproximada de norte-sur
(Figura 4.28).

S e
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Con el analisis microtecténico de cada uno de los escarpes se
identificaron hasta tres movimientos de la falla: el mas antiguo de
tipo inverso con componente sinestral, seguido por uno de tipo
sinestral con componente normaly, finalmente, la reactivacion mas
reciente con ruptura superficial asociada a un movimiento de tipo
inverso (Fotografia 4.49). Por la semejanza de los tensores de
esfuerzos, este Ultimo evento estaria relacionado, y seria
contemporaneo, a las reactivaciones jovenes con ruptura superficial
de la falla Amaru.

Falla Collquemarca

Los escarpes de la falla Collquemarca se ubican a 4 kilémetros al
oeste del poblado de Acopia, entre la laguna de Acopia y lalaguna
de Tungasuca. Se caracterizan por estar dispuestos paralelamente
con longitudes de 4 kilémetros a lo largo de 15 kilometros y
cortando la ladera occidental del cerro Collquemarca -de ahi su
nombre- hasta la laguna Tungasuca.

Fotografia4.48 Flanco occidental del cerro Marannioj donde se observan dos escarpes de falla cruzando el cuerpo del deslizamiento

y proyectandose hasta la corona de este.
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Figura4.28 Detalle de los escarpes de falla en el cerro Marannioj. Imagen de Google Earth.

Fotografia4.49 Terraza aluvial afectada por el movimiento de la falla de tipo inverso.
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Los escarpes tienen una direccion N 140° E y buzamiento hacia el
suroeste (Figura 4.29). Los escarpes se encuentran dispuestos
en rocas intrusivas cenozoicas y cretécicas, en la proyeccidn de
estos escarpes hacia los valles se pueden observar terrazas
aluviales deformadas con movimientos de tipo normal; asimismo,
utilizando las im&genes satelitales podemos observar que el sistema
de drenaje se encuentra modificado, acomodandose a movimientos
de la falla de tipo sinestral.
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La altitud de los escarpes varia entre 20 y 5 metros de altitud,
dejando en evidencia que existe una acumulacion de reactivaciones
con ruptura superficial durante el Cuaternario. Podemos afirmar
que esta estructura se encuentra actualmente activa, ya que se
tiene registro histdrico de un sismo en julio de 1950 e instrumental
en febrero del 1972, donde la USGS reporta un sismo superficial
de 4.8 grados de magnitud.
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Figura 4.29 Escarpes paralelos de la falla Collquemarca. Imagen de Google Earth.

Falla San Juan

Se emplaza alolargo de 20 kilometros y se caracteriza por hacer
una deflexion que sigue la direccion del rio Apurimac en este
sector. El sector norte tiene una direccion este-oeste, mientras que
el sector sur presenta una tendencia noroeste-sureste. Coincide
con el limite entre el dominio de la cordillera Occidental el Altiplano
occidental.

Hacia el poblado de Santa Lucia, se observa el escarpe mejor
conservado, de 6 metros de altitud (Figura 4.30), donde los
depositos aluviales de la quebrada Chullo se encuentran
desplazados con movimiento normal.

Eltrazo no es continuo en la margen derecha del rio Apurimac, ya
que fueron erosionados o removilizados por procesos de
movimientos en masa, pero hacia el sector de Totora se observan
facetas triangulares alineadas al trazo de la falla.

Asimismo, en las alturas de la laguna Cochapata se pudieron
observar grietas adyacentes ala falla y con la misma direccion, de
esta forma reactivando un deslizamiento en la margen izquierda
delrio.

Lainformacion sobre sismicidad en este sector es escasa, no existen
registros histéricos ni instrumentales, esto nos limita a determinar la
actividad de la falla, pero por morfologia se podria deducir que la
falla San Juan tiene historia de reactivaciones por lo menos
pleistocenas.

Falla Huayllate Rani

Se ubicaa 12 kildmetros al este de la localidad de Héctor Tejada,
de la provincia de Espinar. Se caracteriza por estar conformada
por escarpes de fallas paralelos entre si, y que se extienden a lo
largo de 15 kilémetros con una direccidn aproximada de norte-sur.
Alo largo de los escarpes de falla se puede observar un alineamiento
de lagunas producto de la distribucion de los escarpes de falla.
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Figura4.30 Las flechas de color rojo muestran escarpes de la falla San Juan. Imagen de Google Earth.

Se pudieron identificar dos movimientos mediante el analisisde  No existen registros histéricos de sismicidad; por consiguiente, por
microtectonica: uno de tipo inverso seguido por otro de tiponormal,  los materiales afectados (morrenas) y la morfologia de los escarpes,
esta Ultima reactivacion dio lugar a la formacion de fallas normales  postulamos que esta falla tuvo actividad durante el Pleistoceno.
con buzamientos opuestos, formando asi grabens que luego

sirvieron para la creacion de lagunas (Figura 4.31).

Figura4.31 Escarpes de lafalla paralelos que dieron origen a la formacion de la laguna de Lacacota.
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Falla Capacmarca

La ultima reactivacion de la falla Capacmarca fue el 8 de agosto del
2003. Segun los registros del IGP, los sismos fueron de 4.6 y 4.5
enla escala de Richtery tuvieron una profundidad de 10 kilometros.
Asimismo, reportan que en el lapso de un mes se tuvieron
aproximadamente 56 réplicas con magnitudes menores a4 grados
(MI).

Esta crisis sismica se encuentra relacionada con pequefias trazas
de direccion este-oeste y buzamiento hacia el sur, la cinemética es
de tipo normal. Alo largo de la traza de falla se observan escarpes
de 5 metros de altitud afectando morrenas y depositos aluviales
cuaternarios.

Falla Ccapi

Se extiende a lo largo de 11 kilometros entre las localidades de
Ccapi y Joyabamba, provincia de Paruro. Los escarpes mas
conservados se encuentran adyacentes a la poblacion de Ccapi,
de ahi sunombre.
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Tiene la misma direccion de la falla Capacmarca, con escarpes de
fallas de hasta 3 metros de altitud y bien conservados. Se observan
depositos aluviales y morrenas desplazadas con movimientos de
tipo normal. No existen registros instrumentales ni histéricos que
indiquen actividad tectdnica actual.

Fallas de la zona de Espinar

De esta manera se llaman a las estructuras cuaternarias y activas
ubicadas en la cordillera Occidental, especificamente al sur de la
provincia de Espinar.

La falla Laravito, ubicada a 21 kilémetros al noreste del poblado
de Espinar, se caracteriza por presentar una direccion N 125° Ey
buzamiento preferencial hacia el suroeste. La traza de falla cruza
depositos aluviales y morrenas desplazandolas con movimientos
de rumbo de tipo sinestral (Figura 4.32). Es asi que cuando se
realiza el andlisis de la cinemética, se determinaron movimientos
de tipo normal con componente sinestral. No existe registro de
actividad sismica en esta parte de la regidn, pero por la conservacion
del escarpe de fallay por los materiales que son afectados podemos
atribuirle a esta falla una edad Pleistoceno superior.

Figura4.32 Morrenas desplazadas
con movimiento de
rumbo sinestral, acomo-
dando este movimiento
se tienen otras fallas
secundarias.



108

La falla Huaytacucho-Condoroma, tiene una direccion N 120° E
y una inclinacion de 75° hacia el noroeste. Es una estructura
antigua que afecta depositos volcanicos miocenos continuando su
actividad durante el Cuaternario y la actualidad. No existe un
escarpe de falla continuo, este al parecer fue erosionado por la
actividad glacial. Por la disposicion de los estratos y analisis del
sistema de drenaje se puede afirmar que se trata de una falla
normal con componente de rumbo sinestral; asimismo, la disposicion
de la sismicidad superficial de los ultimos afios nos grafica claramente
el movimiento de la fallay el plano de ella a profundidad.

La falla Coporaque, se ubica a 25 kilémetros al suroeste del
poblado de Espinar, tiene la misma direccion que la falla
Huaytacucho-Condoroma, no se observa escarpe de falla,
posiblemente erosionado o es evidencia de que no hubo sismos
con ruptura superficial aparente. Esto nos restringe la descripcion
de la estructura, pero los catalogos sismicos de la USGS e IGP
indican sismos superficiales en los afios de 1994, 1998, 1999,
2003y 2010.

La falla Santo Tomas se caracteriza por presentar dos escarpes
paralelos de direccion N 145° E y con inclinaciones de 70°-75°
hacia el suroeste, estos trazos de fallas deforman una superficie
compuesta por depositos volcanicos miocenos a lo largo de 18
kilometros aproximadamente. El segmento que se ubica a 7.5
kilometros, con direccion suroeste, deforma también depositos fluvio-

glaciares y aluviales con movimientos de tipo normal. No se observa
un escarpe, posiblemente porque fueron erosionados, pero los
registros sismicos del IGP indican sismos superficiales en este sector
y adyacentes a los segmentos de fallas, lo que nos da unaidea de
su actividad.

Sistema de fallas de Ocongate

El trabajo complementa los estudios de Audebaud (1973) y Cabrera
(1988) en laregién de Ocongate, donde se puso en evidencia la
existencia de fallas normales activas con direccion este-oeste, y a
lo largo de 20 kilometros, en el borde norte de la cordillera de
Ausangate.

El sistema de fallas se encuentra ubicado a lo largo de la cuenca
plio-cuaternaria de Ocongate. Esta cuenca de direccion noreste-
suroeste se emplaza sobre rocas paleozoicas de la cordillera
Oriental; rellenada por depositos fluvio glaciares y morrenas
cuaternarias, la cuenca se encuentra afectada por el sistema de
fallas Ocongate de direccion aproximadamente este-oeste.

Cabrera (1988) propone dos sectores de fallas: fallas Ausangate
yfallas Uchuycruz; a estos dos sectores se le afiadieron las fallas
de Sigrinacocha, ubicadas al norte de la laguna del mismo nombre,
con escarpes que generan desniveles en la superficie, entre 50
(Fotografia 4.50) y 0.40 metros (Fotografia 4.51), y afectando
depositos lacustres, fluvio-glaciares y morrenas.

Fotografia 4.50 Escarpe de falla de 50 metros de altitud en el sector de Sigrinacocha.
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Fotografia 4.51 Escarpe de falla de 0.40 metros de altitud en el sector de Sigrinacocha.

Enlas fallas ubicadas al pie de la cordillera de Ausangate (Fotografia
4 52) se distinguen dos grupos de segmentos: fallas con buzamiento
hacia el norte, las cuales presentan claras y frescas escarpas con
perfiles que alcanzan 35°-40° de pendiente; y fallas con buzamiento
hacia el sur, cuyos perfiles de las escarpas se encuentran mas
evolucionadas o degradadas con &ngulos promedios inferiores a
27°, estas trazas se pueden distinguir en las fotografias aéreas.
Los andlisis en los planos de fallas sugieren una direccién de este-
oeste y buzamientos que varian entre 70° y 75° hacia el sur.

Las fallas ubicadas en el sector de Uchuycruz se ubican a 5
kilometros al noreste de las fallas Ausangate; la direccion preferencial
sefiala este-oeste y un buzamiento de 75° hacia el sur.

Cabrera (1988) caracteriza las fallas de la siguiente manera: Las
actividades holocena y pleistocena de las fallas Ocongate pueden
ser deducidas a partir de los depositos afectados y de los analisis
morfoldgicos de escarpes: los escarpes formados por fallamiento
holoceno, los cuales estan asociados a los planos con buzamiento
hacia el norte, y los escarpes por fallamiento pre holoceno asociados
aplanos con buzamiento hacia el sur.

Asimismo, segun las dataciones realizadas por Mercer & Palacios
(1977), las morrenas afectadas con buzamiento hacia el norte
tendrian 14 000 afos (Fotografia 4.53), lo que hace que se les

considere como activas. Los andlisis morfologicos del perfil de los
escarpes dan argumentos a favor de una edad Holocena. Los
escarpes mas antiguos tendran menor angulo con respecto al
original.

En la cuenca de Ocongate se observa la escarpa de falla
cuaternaria mas antigua de 1 kilémetro, dicha escarpa con mas de
60 metros de altura se encuentra asociada a una falla mayor con
buzamiento hacia el norte, los cuales afectan depésitos pleistocenos
sin afectar los mas recientes. Hacia el este, dicha escarpa no se
observa claramente, esto parece ser debido a una fuerte erosion
asociada a la actividad glaciar y fluvio-glaciar. Por consiguiente, el
fallamiento con buzamiento hacia el norte parece constituir el sistema
mayor y el mas antiguo. De esta forma, las escarpas holocenas, o
parte de estas, estan asociadas arecientes reactivaciones de fallas
cuaternarias preexistentes. Por otra parte, las fallas con buzamiento
hacia el sur, formadas en el Pleistoceno, constituiran fallas antitéticas
con respecto al fallamiento mayor. Un cambio brusco de pendiente
en la escarpa esta asociado a una reactivacion de la falla. En las
escarpas pre holocenas se distinguen mas de dos reactivaciones,
en otros sectores se reconocen 5 reactivaciones si se considera
un promedio de 2 metros de desplazamiento por evento. Las
escarpas holocenas muestran solo 2 reactivaciones de fallas.
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Fotografia 4.53 Escarpe de falla del sector Ausangate, afectando morrenas de 14 000 afios (Mercer & Palacios, 1977).
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Finalmente, también se identificaron escarpes de fallas enlamargen
derecha de la laguna Sibinacocha, estas estructuras tienen 15
kilémetros de longitud y tienen una direccion N 135° E y se
encuentran afectando morrenas, depositos fluvio-glaciares y
palustres. La maxima altitud del escarpe es de 12 metros (Fotografia
4.54). Con el andlisis del sistema de drenaje por imagenes aéreas
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se observo que las fallas de este sector tienen componente de
rumbo de tipo sinestral. Asimismo, los trazos de fallas del sector de
Sigrinacocha cortan superficies datadas en 4150 B.P. mediante el
método de radiocarbono (Buffen et al. 2009), poniendo en
evidencia la actividad holocena de este segmento de falla.

Fotografia4.54 Escarpe de falla afectando morrenas en el sector de Ocongate.

Falla Ccatcca

Tiene una longitud de 15 kilometros y aparentemente es una
prolongacion de las fallas observadas al sur de Ocongate, donde
las estructuras presentan una direccion noroeste-sureste. Limita la
cuenca Plio-cuaternaria de Ccatcca, descrita anteriormente por
Cabrera (1988), como una depresion alongada rellenada por
sedimentos lacustres y fluviales cuaternarios dispuestos sobre rocas
paleozoicas. La base de los depositos cuaternarios presenta
discordancia angular respecto a las rocas de basamento. Por
litologia y disposicion se asemeja o se puede correlacionar con la
formacion San Sebastian de la cuenca cuaternaria del Cusco. Por
la conservacion de los escarpes se le puede asignar una edad
Pleistocena inferior.

Sistema de fallas del rio Vilcanota

Cabrera (1988) define como sistema de fallas Vilcanota a las
estructuras que se ubican entre Urcos y Sicuani. Nosotros

proponemos una redefinicion, ya que las anteriores estructuras
mencionadas fueron descritas en el sistema de fallas regional Zurite-
Cusco-Sicuani.

En el presente trabajo se ponen en evidencia fallas cuaternarias
ubicadas en la parte alta de la margen derecha del rio Vilcanota,
que a continuacion se describen:

a) Falla Colquepata

Es lareactivacién de una falla antigua y se extiende a lo largo de
8 kilometros donde el escarpe mayor mide 15 metros y el menor 1
metro. Esta diferencia de escarpes nos indica que esta falla se
reactiva generando rupturas en la superficie de 1 metro como
minimo, y que existe una acumulacién de eventos sismicos en el
caso del escarpe de 15 metros (Fotografia 4.55).

La falla tiene una direccion preferencial de N 140° E con una
inclinacién de 68° hacia el este, aunque también se identificaron
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Fotografia 4.55 Escarpe de falla del sector de Colquepata.

pequefios segmentos de fallas con buzamientos contrarios y que
afectan mayormente depdsitos fluvio-glaciares con movimientos
de tipo normal, aunque se pudieron identificar movimientos de tipo
sinestrales normales anteriores.

La ultima reactivacion de la falla Colquepata desplaza a una
morrena, 1 metro verticalmente, con movimiento de tipo normal. El

escarpe se encuentra conservado sugiriendo una edad Pleistocena
superior a Holocena (Fotografia 4.56).

Finalmente, si bien es cierto no existen reportes de sismos en este
sector, por comunicacion con la poblacion, las personas del lugar
afirman haber sentido movimientos del terreno continuos en los
Ultimos 20 afios.

Fotografia 4.56 Morrena lateral en el sector de Colquepata desplazada por la falla Colquepata.
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b) Falla Chahuaytire

Se ubica adyacente al poblado de Chahuaytire y de manera
paralela a la falla Colquepata, es una estructura que se extiende
con direccion N 120°E a lo largo de 12 kildmetros. Cruza
morrenas y depdsitos fluvio-glaciares (Fotografia 4.57) de los cerros
Jespe Orjo, Abrancuyo y Jalpillo.
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Los escarpes tienen 5 metros de altitud y a lo largo de su traza se
pueden observar facetas triangulares, charcas alineadas y lagunas,
como es el caso de lalaguna Yanacocha. El andlisis del sistema de
drenaje sugiere desplazamientos de tipo sinestral de los cursos de
rios y de las morrenas (Figura 4.33).

EIIGP reporta un sismo superficial de magnitud 3.9 (Ml) y adyacente
alafalla. Podria tratarse de una reactivacion de la estructura.

Fotografia4.57 Escarpe de falla Chahuaytire, se pueden observar los depositos fluvio-glaciales desplazados por

la actividad de la falla.

Google earth
L

Figura4.33 Trazadelafalla Chahuaytire, donde se observa que cruza depdsitos cuaternarios y modifica la red o sistema de
drenaje. El rectangulo en color negro es la ubicacion de la fotografia anterior.
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c¢) Falla Cuyo Chico

Se ubica en las alturas del poblado de Pisaq, exactamente frente al
resto arqueoldgico de Pisaq. Se trata de una falla dextral con
componente normal que afecta depdsitos coluviales y fluvio-
glaciares de edad pleistocena.

Tiene un escarpe de 8 metros (Fotografia 4.58), en donde se
pudo reconocer el Gltimo movimiento de tipo dextral normal. La
direccion preferencial es de N 165° E y buzamiento hacia el oeste.
Alolargo de la traza de falla, 8 kilémetros, se pudieron observar
deslizamientos y caidas de rocas que estarian asociados a la
actividad de esta estructura.

En la prolongacién este de la estructura se observan pequefios
escarpes generando saltos de 1.5 metros y afectando dep6sitos
fluvio-glaciares, esta geometria esta relacionada a un estilo de
deformacién de tipo cola de caballo o echelén.

Es necesario mencionar que, al pie del deslizamiento,existe la
presencia de un deslizamiento-flujo activo que pone en peligro las
viviendas de los poblados de Cuyo, Cotataque y Ttio. Este tema
se tratara en los capitulos Vy VIL.

Fotografia 4.58 Escarpe de falla de Cuyo Chico, vista tomada hacia el noreste.

d) Falla Lamay

Se ubica en las alturas del poblado de Lamay, a 7 kildmetros hacia
el noreste aproximadamente. Se caracteriza por ser un escarpe
continuo que se extiende a lo largo de 7 kilémetros cruzando
principalmente las laderas occidentales de los cerros Suracocha,
Juyajoc, Marcasune y la quebrada Carmen.

Tiene una direccion N 130° E y buzamiento de 70° hacia el
suroeste, el escarpe mejor conservado se ubica en el cerro
Marcasune teniendo una altitud de 10 metros y desplazando
depdsitos coluviales, lacustres y aluviales de la quebrada Isillo
(Figura 4.34) con movimiento de tipo normal.

En el cerro Juyayoc, el escarpe de falla es mayor, tiene
aproximadamente 30 metros y se observan cambios de pendiente
en la cara libre o faz libre, sugiriendo estar relacionados a una
acumulacion de reactivaciones. No se pudieron encontrar estrias,
ya que posiblemente fueron erosionadas por actividad climética o
accion glaciar.

LafallaLamay constituye la parte central del sistema del rio Vilcanota,
siendo la prolongacion sur la falla Colquepata y Cuyo Chico, y la
proyeccion norte la falla Machacancha.
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Figura4.34 Escarpe de lafalla Lamay, en la parte alta se observalalaguna Isillococha.

e) Falla Machacancha

Es la continuacién norte de la falla Lamay, se extiende a lo largo de
8 kildmetros con direccion N 140° E y buzamiento hacia el suroeste.
Cruza los cerros Jatunpunta, Apurinru y Condorhuachana, asi
como también las quebradas Ccochoc y Qorpahuayqo.

El escarpe que cruza el cerro Jatunpunta, y constituye la
continuacion de la falla Lamay, presenta un escarpe de 15 metros
con abruptos cambios en la pendiente, esta morfologia nos indicaria
una actividad Plio-cuaternaria. Su trazo se proyecta hacia la

quebrada Ccochoc, coincidiendo o dando origen a la surgencia
de aguas termales de Machacancha.

El escarpe ubicado en los cerros Apurinru y Condorhuachana
tiene apariencia mas fresca, es asi que cuando se proyecta el
trazo en la quebrada Qorpahuayqo (Fotografia 4.59), se puede
evidenciar claramente cémo corta un valle glaciar reciente (Figura
4.35) y las morrenas que llegan provenientes de la parte
nororiental. Por consiguiente, es una falla activa y tienen directa
relacién con los flujos de detritos y los depdsitos aluviales que
afloran en la localidad de Calca.

Maorrena

1

Figura4.35 Valle glaciar ubicado en la quebrada Qorpahuayqo afectado por la falla de Machacancha.
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Fotografia 4.59 Falla Machacancha en la quebrada Qorpahuayqo.

f) Falla Lares

Se ubica en las alturas de la localidad de Lares, provincia de
Calca. Esta constituida por segmentos de longitudes de 300 y 600
metros que se disponen con direccidén noroeste-sureste y
buzamiento preferencial hacia el suroeste. El area aproximada en
el cual se emplazan estas estructuras es de 435 km?,

Las trazas de fallas afectan principalmente depositos aluviales y
fluvio-glaciares que se encuentran dispuestos sobre rocas

paleozoicas, constituyéndose asi en reactivaciones de estructuras
antiguas y regionales.

Estas fallas, con aparente ruptura superficial, tienen relacion con la
fuente termal de Lares, ya que por ser una zona de debilidad de la
corteza las aguas profundas pueden emerger rapidamente
conservando temperaturas altas (Figura 4.36).

Figura4.36 Escarpes de fallas, subparalelos, en las alturas de la localidad de Lares.
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Fallas de la cordillera Oriental

Bajo este nombre se ponen en evidencia fallas activas y
cuaternarias ubicadas en la parte alta de la cordillera Oriental. Se
pueden distinguir dos sistemas de fallas con direcciones
preferenciales a la deflexion de la cadena andina, asi tenemos: a)
sistema de fallas rio Mapacho-Paucartambo con direcciones
noroeste-sureste, se ubican en ambas méargenes del rio Mapacho
y se extiende a lo largo de 130 kilémetros y b) sistema de fallas
Ollantaytambo-Vilcabamba-Kimbiri con direcciones este-oeste y
que se extienden a lo largo de 110 kilometros desde el norte de
Ollantaytambo hasta el rio Apurimac (localidades de Bellavista,
Kimbiri, entre otras). La identificacion de estas fallas fue en base al
analisis de fotografias aéreas, imagenes satelitales y trabajos de
campo.

a) Sistema de fallas rio Mapacho-Paucartambo

Se trata de escarpes de fallas que se extienden a lo largo de
aproximadamente 130 kilometros en ambas margenes del rio
Mapacho con una direccion noroeste-sureste. Por su gran
extension comprende areas de las provincias de La Convencion,
Calcay Paucartambo.

Morfoestructuralmente se ubica en la cordillera Oriental donde
afloran rocas paleozoicas cubiertas en gran parte por depositos
cuaternarios producto de la actividad glacial. Es asi, que alolargo
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de este sistema de fallas, aparentemente de geometria subvertical,
se observan que las fallas cortan morrenas, depositos aluviales,
lacustres y a su vez coinciden con las coronas de grandes
deslizamientos, sugiriendo de esta forma su estrecha relacion. Alo
largo del sistema se observaron diferentes morfologias de los
escarpes, indicando una historia de reactivaciones y consecuente
elevada actividad tectdnica cuaternaria y holocena.

A continuacién describimos por sectores las fallas, esta
segmentacion o division realizamos a partir de criterios
morfoestructurales y estratigraficos.

Las fallas de Quellouno se ubican en ambas margenes del rio
Mapacho, en la margen derecha se observa un escarpe principal
de 18 kildmetros de longitud y escarpes subparalelos de longitudes
que varian entre 4 y 7 kilometros. Todas ellas cruzan las laderas
de los cerros Bacacho, Bellavista y Pifiamayo y afectan depdsitos
aluviales de las quebradas Cirialo y Pifiamayo con movimiento de
tipo normal. Tienen una direccion N 140° E y buzamiento promedio
de 70° hacia el sur, la falla principal forma facetas triangulares y
genera un desplazamiento maximo vertical de 25 metros (Fotografia
4.60), sugiriendo una acumulacion de reactivaciones. Finalmente,
los escarpes de fallas no muestran buena conservacion producto
de la actividad glacial, a partir de ello y por los depdsitos que
afectan proponemos una Ultima reactivacion durante el Pleistoceno
medio.

Fotografia 4.60 Facetas triangulares en la ladera del cerro Bellavista producto de la actividad de tipo normal de la falla
Quellouno, el desnivel generado es de 35 metros.
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Enlamargen izquierda, se aprecia un escarpe de falla principal de
9 kilometros y uno secundario de 3 kilémetros, estas son paralelas
alas descritas anteriormente y con buzamiento hacia el suroeste.
En el cerro Paimanayoc el escarpe de falla tiene mayor altitud, 15
metros, y afecta depésitos aluviales de la quebrada Rosario. Se
observan cambios de pendiente en la cara libre o faz libre,
sugiriendo acumulacion de reactivaciones.

Sector de fallas Televan-Otocani-Yuracmayo,se ubica en el
limite de las provincias de Calca y Paucartambo. Constituye la
parte central del sistema de fallas rio Mapacho-Paucartambo, a lo
largo de este sector ponemos en evidencia actividad tectonica
reciente con una direccion preferencial N 150° E y buzamiento
preferencial de 75° hacia el suroeste, aunque también identificamos
fallas normales con buzamiento opuesto formando grabens. Este

sector de fallas se ubica en la margen derecha del rio Mapacho,
alolargo de 20 kildmetros, en las laderas de los cerrosTelevan,
Otocani, Solan, Jesus Maria y San José de Sahuay a 3600
m.s.n.m.

En el cerro Televan, se identificaron dos escarpes de fallas, cada
uno de 5y 3 metros afectando morrenas y depésitos lacustres con
movimientos de tipo normal (Fotografia 4.61). El escarpe de 5
metros de altitud presenta variaciones en la pendiente de la cara o
fazlibre del escarpe, sugiriendo acumulacion de eventos sismicos
(Fotografia 4.62). Asimismo, adyacente a la fallas principal se
observaron escarpes secundarios con direcciones promedios aN
60° E, estos generaron desniveles en la superficie de 0.40 metros.
Estas estructuras son las proyeccion de las fallas Quellouno antes
descritas, pero por expresion morfoldgica son mas recientes.

Fotografia 4.61 Escarpe de falla afectando depositos cuaternarios en el cerro Televan con movimiento de tipo normal,
asimismo se pueden apreciar escarpes secundarios de 0.40 metros de altitud.
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Fotografia4.62 Vista lateral de la falla cuaternaria donde se pueden observar las variaciones de pendiente en

lacaraofazlibre.

En el cerro Otocani identificamos la mayor expresion de actividad
tectdnica cuaternaria, llegando a contabilizar hasta 16 escarpes de
fallas que varian entre 3.5 metros y 1.50 metros, todos estos
afectando depdsitos aluviales, lacustres y morrenas (Fotografias
4.63 y 4.64). El analisis microtecténico en cada uno de estos
escarpes dieron como resultado movimientos de tipo normal y
escarpes con morfologia fresca, sin alteraciones de la cara libre 0

faz libre. La actividad tectdnica desarrollo grandes procesos de
movimientos en masa, es asi que se observan megadeslizamientos
cuyas coronascoinciden con los escarpes de fallas, que muchos
casos cortan los depositos de los deslizamientos. Finalmente, al
pie de estos escarpes de fallas se observaron cufias coluviales
bien conservadas y sang ponds.

Fotografia4.63 Escarpes de fallas afectando morrena en el cerro Otocani, se pueden observar la conservacion
morfologica de todas estas estructuras.
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En el cerro Raizpata y Solan, el nimero de escarpes de falla es
menor al observado en el cerro Otocani, llegandose a observar
un numero maximo de 7 escarpes (Fotografia 4.65). La direccion
principal de los escarpes son N 145° E y buzan hacia el suroeste
con angulos subverticales, llegando a conectarse con fallas
secundarias de orientacion N-S, formando &ngulos agudos
(Fotografia 4.66). Los escarpes de fallas principales tienen altitudes
que varian entre 8 y 2 metros, son subparalelos y se encuentran
afectando depdsitos aluviales y de morrenas con movimientos de
tipo normal y normal-sinestral. En este sector se puede observar
de mejor forma la deformacién con componente lateral o de rumbo,
ya que desplazan drenajes y morrenas, asi como también fallas
antintéticas.Finalmente, la buena conservacion y dimensiones de
las caras libres sugieren actividad reciente y acumulaciones de
Sismos.

En la margen izquierda del rio Mapacho, frente a la localidad de
Solan, se aprecian algunas evidencias de actividad tectonica, por
ejemplo en el cerro Rancaypata, se aprecian dos escarpes de
falla subparalelos de tipo normal, con 3 metros de altitud y afectando
depdsitos de cobertura cuaternaria (Fotografia4.67), estos también
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se encuentran asociados a procesos de movimientos en masa. La
orientacion preferencial de estas estructuras sigue siendo noroeste-
sureste.

Enlas alturas de la localidad de San José de Sahuay, yalolargo
de 12 kilometros observamos fallas en la parte alta de la margen
derecha del rio Mapacho con direccion noroeste-sureste, en el
cerro Parpay, obsevamos escarpes de fallas que coinciden con
coronas de megadeslizamientos (Fotografia 4.68), tanto en Parpay
como en Churuyoc. Los escarpes tienen una direccion N 135° E
y buzamientos hacia el suroeste, lo que facilito los procesos de
movimientos en masa en la margen derecha del rio. Los escarpes
tiene aspectos frescos, afectan depositos aluviales, lacustres, de
morenas y los depositos propios de los deslizamientos con
movimientos verticales de tipo normal, dando una idea de la elevada
actividad tectonica del sector. Los desniveles de la superficie
generados por las fallas varian entre 15y 3 metros de altitud. Enla
cumbre del cerro Churuyoc (Fotografia 4.69), se observaron 7
escarpes de fallas, su actividad dio origen a procesos de
movimientos en masa.

Fotografia4.65 Escarpes de fallas afectando morrena en el cerro Solan, la conservacion morfolégica de todas estas estructuras

nos sugieren actividad reciente.
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Fotografia 4.66 Escarpes de fallas afectando morrena en el cerro Solan, la conservacion morfoldgica de todas estas estructuras
nos sugieren actividad reciente.

Fotografia 4.67 Escarpes de fallas subparalelos en la cima del cerro Rancaypata, frente a la localidad de Solan.
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Fotografia 4.68 Escarpe de falla de 15 metros de altitud y con buzamiento a favor de la pendiente que da lugar a la generacion
de procesos de movimientos en masa.

Fotografia 4.69 Escarpes de fallas en la margen derecha del rio Mapacho, se pueden apreciar los desniveles y/o deformacion
de la superficie generados por la actividad tectonica.
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Sector de fallas Challabamba y Paucartambo, se ubican entre
las localidades del mismo nombre y en ambas margenes del rio
Mapacho. Las fallas activas y cuaternarias se distribuyen a lo
largo de 20 kilémetros en segmentos de aproximadamente 8
kildmetros cada uno y en forma subparalela. La morfologia de los
escarpes sugieren actividad tecténica cuaternaria y activa, de
acuerdo a la conservacion de la faz libre y a los depdsitos que
afectan.

Las fallas tienen direcciones preferenciales N 140° E y buzamientos
hacia el suroeste, aunque también se apreciaron estructuras
antitéticas (Fotografia 4.70). En el cerro Chaupiorjo, en la margen

-

izquierda del rio Mapacho, se observaron escarpes de fallas
subparalelas, que a partir del analisis cinematico pudimos identificar
movimientos de tipo inverso previos a los movimientos de tipo
normal (Fotografias 4.71y4.72), dando asi una idea del cambio
de esfuerzos durante en Cuaternario en este sector; creemos que
los movimientos inversos se pueden correlacionar con los
observados en la provincia de Cusco, Paruro, Acomayo y Canchis,
entre otros, dando idea de un estado de esfuerzos compresivo
regional durante el Cuaternario inferior. Las fallas afectan
mayormente depdsitos aluviales y de deslizamientos dando una
idea de su actividad.

Fotografia4.70 Escarpe de falla en la margen izquierda del rio Mapacho, a la altura de la localidad de Challabamba. Se aprecia
el desnivel que genero en la superficie y su buen estado de conservacion, al pie del escarpe se pudieron
observar cufas coluviales que indican su actividad tectonica.
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Fotografia4.71 Vista lateral de la deformacion compresiva de los depésitos fluvio-glaciares producto de movimiento de la falla.

Se puede apreciar la distribucion y alineacion de los fragmentos de rocas y de matriz con relacién al plano de

falla.
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Enla margen derecha de rio Mapacho y camino a Tres Cruces
(Mirador de la salida del Sol), se observaron escarpes de fallas
paralelos entre si, con rumbos promedioa N 135° E y buzamientos
subverticales hacia el suroeste, estas fallas se extienden a lo largo
de 15 kilometros y también presentan segmentos secundarios
generando estructuras tipo echeldn y con buzamientos opuestos
al principal. Las fallas afectan claramente rocas paleozoicas y su
cobertura cuaternaria. Se pudieron identificar una cronologia de
movimientos, siendo los mas recientes de tipo normal y normal-
sinestral, estos Ultimos generando desplazamientos laterales de
los cursos de rios (Fotografia 4.73).

En el sector de Tres Cruces, se pudieron observar un conjunto
de tres escarpes de fallas, donde las caras libres se encuentran
cubiertas en parte por vegetacion tipica de altura, estos escarpes
tienen una configuracion subparalela y por su conservacion
morfoldgica se pueden correlacionar con las deformaciones del
Cuaternario medio—superior (Fotografia 4.74 y 4.75). Estas
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Fotografia4.72 Trincheraque muestra el movimiento reciente
de tipo normal de la falla. Se puede observar
el desplazamiento de los fragmentos de rocas
en matriz blanca, asi como también de la
cobertura vegetal.

estructuras tienen altitudes que varian entre 1-4 metros y se
extiende a lo largo de 9 kilémetros con una orientacion promedio
N 125° E y buzamientos hacia el noreste, que en algunos casos
coinciden con coronas de deslizamientos ubicados en el frente
orogénico. Al pie de las fallas se formaron charcas de agua o sang
ponds.

Finalmente, entre el tramo de Paucartambo y Ocongate se pueden
observar segmentos de fallas con direccion preferencial noroeste-
sureste y con longitudes que varian entre 15y 0.7 kilometros. Las
fallas se encuentran de igual forma en las partes altas en ambas
margenes del rio Mapacho.

Por ejemplo, frente a la localidad de Paucartambo se observan
escarpes erosionados que coinciden con coronas de
deslizamientos, se puede advertir que los materiales del
deslizamiento se encuentran afectados por la falla. Por la
morfologia de los escarpes podemos asignar a estos como de
edad Pleistocena
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Fotografia4.73 Escarpe de falla enlas altura del cerro Sinchuyoc, se puede observar el estado fresco de la estructura tectonica
que sugiere actividad cuaternaria.

Ve TS

Fotografia4.74 Escarpes de fallas subparalelas ubicadas a lo largo del camino al mirador de Tres Cruces. Las fallas desplazan
con movimientos de tipo normal basamento rocoso y cobertura cuaternaria.
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Fotografia4.75 Escarpes de fallas en el sector de Tres Cruces, estas generan facetas triangulares y tienen una distribucion
subparalela.

Hacia el sureste de la localidad de Paucartambo, exactamente en
el cerro Pantillacocha que se encuentra camino a la localidad de
Pilcopata, se identificaron escarpes de fallas en donde se alinean
lagunas y charcas (Figura 4.37). Alo largo de la traza se pueden
distinguir dos segmentos: el segmento este muestra un movimiento
detipoinversoy, asociado al mismo, escarpes secundarios producto
de la propagacion de la falla (Figura 4.38). El segmento oeste se
caracteriza por presentar dos escarpes continuos y por ser de
menor altitud en comparacion con el segmento este. Por la
conservacion y los materiales que afectan determinamos a estas
como activas.

En la proyeccion de estos segmentos también se identificaron fallas
con direcciones este-oeste, con segmentos secundarios
conectandose a la fraza principal. Por la distribucion de deformacion
se observa un estilo de deformacién asociado a un componente
de rumbo sinestral, generando depresiones y asemejandose a
deformacién tipo pull-apart.

Alo largo del sistema de fallas Ocongate-Paucartambo-quebrada
Honda se pueden observar grandes deslizamientos en ambas
margenes del rio Mapacho, donde las coronas de los deslizamientos
coinciden con las trazas de fallas. En la Figura 4.39 se observan

escarpes de 35 metros de altitud con direccion noroeste-sureste
en la margen derecha del rio Mapacho.

Por ejemplo, en el cerro Naranjayoc se advierten reactivaciones
que cruzan el cuerpo de los deslizamientos, depdsitos que aun no
se encuentran consolidados y que nos estarian sugiriendo su
actividad reciente. Asimismo, en las zonas donde se identificaron
las fallas hay escasa vegetacion, con excepcion de la zona al pie
de los escarpes donde la vegetacion crece en las cufias coluviales
oen las depresiones generadas por la deformacion de las fallas.
Existen depdsitos fluvio-glaciares deformados y desplazados por
las trazas de fallas, estos depdsitos constituyen los mejores
marcadores para cuantificar la deformacion.

Por otro lado, en las cumbres de los cerros Solan, Parpay vy
Antacahuarina se pueden ver fallas normales con movimiento
opuesto ala pendiente y afectando cobertura cuaternaria dispuesta
sobre rocas paleozoicas. Todas estas estructuras que se extienden
alo largo de 130 kilémetros, aproximadamente, son evidencia de
una elevada actividad tectdnica y, en base a la conservacion de
los escarpes y de los materiales a los cuales afecta esta actividad,
fue también elevada durante el Cuaternario.
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Figura 4.37 Escarpes de fallas, bien conservados, frente a la localidad de Paucartambo. Se trata de fallas inversas con
escarpes paralelos secundarios asociados a la propagacion.

Figura4.38 Distribucion de la deformacion en la margen derecha del rio Mapacho, se puede observar un trazo principal y
escarpes secundarios conectandose a este.



Neotectonica y peligro sismico en la region Cusco

129

¥ o

Figura4.39 Escarpes de fallas asociados a deslizamientos en la margen derecha del rio Mapacho.

b) Sistema de fallas Ollantaytambo-Vilcabamba-Quimbiri

Se debe aclarar que no se encontraron muchas evidencias en
superficie de actividad tectonica cuaternaria a lo largo de todo el
sistema, debido posiblemente a que gran parte de ellas fueron
erosionadas por la intensa actividad climatica. A diferencia del
anterior sistema de fallas descrito, en este sector no se observa un
segmento 0 segmentos continuos, ellos se encuentran dispersos
pero paralelos entre siy con direcciones este-oeste. Los escarpes
de fallas presentan longitudes méaximas de 14 kildmetros y afectan
depositos fluvio-glaciares, aluviales y morrenas.

Un sustento solido, para determinar la existencia de actividad
cuaternaria en este sector, son los resultados obtenidos por Kennan
(2008) sobre la historia del enfriamiento de las rocas del Batolito de
Machupicchu y rocas de la cordillera del Vilcabamba; los resultados
sugieren una rapida exhumacion, mayor de 1 kilémetro/millon de
afios a inicios del Pleistoceno inferior. Esta es una sustentacion,
aunque sean resultados de dos muestras y no de un perfil completo,
para poner como limites dos estructuras regionales que
probablemente limitaron la exhumacion.

Estas estructuras regionales se encuentran al norte y son paralelas
a la falla Zurite, que constituye parte de la configuracién de la
deflexion de la cadena andina. El reconocimiento de estas
estructuras se realizo utilizando imagenes satelitales y teniendo en
cuenta morfologias o formacion de morfologias asociadas a actividad
tecténica. Una de las evidencias de actividad tectdnica con ruptura

superficial se ubica al sur del poblado de Vilcabamba, donde se
puede observar un trazo de falla de 10 kilémetros que afecta
desde rocas de basamento y de cobertura cuaternaria, incluyendo
depésitos fluvio-glaciares y morrenas (Figura 4.40).

Falla Choquecancha

Se emplaza a lo largo de 25 kilémetros en la margen derecha del
rio Yanatile, en la provincia de Calca, frente a la localidad de
Choquecancha.

Tiene una direccién preferencial de N 135° E y buzamiento
promedio de 68° hacia el suroeste. El escarpe mejor conservado
se ubica en el segmento norte, entre los cerros Conoorcco y
Picota, donde tiene una altitud de 8 metros y afecta depdsitos
aluviales de las quebradas San Pedro y Huayllaray, y depositos
glaciares que se encuentran suprayaciendo a rocas paleozoicas
con movimientos de tipo normal (Figura 4.41).

El segmento sur presenta un escarpe méas desarrollado, generando
asi facetas triangulares de hasta 150 metros de altitud (Figura
4.42), acompafiado a esta estructura se ven deslizamientos de
gran extension. Por la morfologia, estas estructuras las
consideramos como activas y tendrian una estrecha relacién con
el sistema de fallas Ocongate-Paucartambo-quebrada Honda,
descritas en ambas margenes del rio Mapacho, en la cordillera
Oriental.
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Figura 4.40 Escarpe de falla ubicado al sur del poblado de Vilcabamba, donde es posible observar que afecta depdsitos
aluviales y fluvio-glaciares (segmento este).

Google earth

Figura4.41 Escarpes de falla conservados en la parte alta del cerro Conoorcco, entre las localidades de Choquecancha'y
Colca.
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Figura4.42 Facetas triangulares de hasta 150 metros, ala derecha se pueden observar escarpes mejor conservados. La
morfologia de estos escarpes nos indica actividad reciente y acumulacion de varias reactivaciones de la falla.

Fallas de la zona subandina

Desde las cumbres de la cordillera Oriental hacia las colinas de la
Amazonia, la topografia varia notablemente; ya que se pueden
observar mas de 4000 metros de variacion vertical a lo largo de
unadistancia de 40 kilometros.

La variacién geoldgica también es apreciable en la cordillera
Oriental, las rocas que afloran principalmente son rocas
metamarficas e intrusivas del Paleozoico, mientras que la zona
subandina esta constituida por depdsitos continentales cenozoicos.
La zona subandina en el sur del Pert tiene 500 kilometros de largo
aproximadamente y unos 50 kilémetros de ancho, tiene una
tendencia preferencial de N 120° E desde el rio Urubamba hasta
la deflexion de Santa Cruz.

La densa selva tropical de la zona subandina y sus frecuentes
lluvias generan condiciones adversas para los trabajos de campo,
ya que solo existen afloramientos a lo largo de las riberas de los
rios. Es asi que los primeros mapas neotecténicos de la zona
subandina se realizaron en base al anlisis de imagenes satelitales,
informacion de compafiias petroleras y datos de sismicidad.
Posteriormente, Sébrier et al. (1985) ponen en evidencia
deformaciones recientes en el frente orogénico; estudios mas
recientes como el de Espurt et al. (2008 y 2011) realizan
interpretaciones estructurales mediante la construccion de secciones
balanceadas y edades de termocronologia.

Espurt et al. (2011) reconstruyen la deformacion de los Ultimos 23
millones de afios de la cuenca Camisea utilizando edades de

enfriamiento de las rocas, datos de reflectancia de la vitrinita y la
construccion de una seccion transversal equilibrada (Figura 4.43
y 4.44).

Segun la seccion estructural, proponen un estilo de deformacion
relacionado a un duplex interno y fallas inversas con buzamiento
hacia el oeste principalmente, y relacionado con anticlinales.
Asimismo, proponen que parte del acortamiento Nedgeno fue
acomodado en la falla inversa Mainique, que es un
retrocabalgamiento.

Igualmente, Espurt et al. (2011) proponen un acortamiento
horizontal de 23 kilémetros ocurrido en los ultimos 6 millones de
afios, indicando un promedio de acortamiento de 3.8 milimetros/
afio, que es la misma tasa de acortamiento hallada por Dorbath et
al. (1991) a partir de grandes sismos corticales. Finalmente, los
catalogos sismicos del IGP y USGS indican actividad sismica
superficial en este sector y que podrian estar relacionadas con el
acoplamiento de la corteza oceanica con la corteza continental.

Al noroeste de la provincia de La Convencidn, adyacente al rio
Apurimac, y entre los poblados de Santa Rosa y Pichari, se ubica
una falla con direccién promedio N 145° E y con 70 kildmetros de
longitud. Esta estructura se emplaza en la margen derecha del rio
Apurimac, donde se observan facetas triangulares de hasta 300
metros y desviacion de los cursos de rios afluentes al rio Apurimac,
con movimiento de rumbo de tipo sinestral (Figura 4.45). Asimismo,
es posible observar en el andlisis de imagenes satelitales, depdsitos
aluviales afectados por la traza de falla.
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Figura4.43 Mapa geoldgico estructural de la cuenca Camisea (Espurt et al., 2008).
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Figura4.44 Seccion balanceada de la cuenca Camisea, del pongo de Mainique, hasta la cuenca Ucayali. (Tomado de Espurt

etal., 2011).

Los catalogos de sismos superficiales del IGP y USGS en este
sectorindican actividad sismica, con sismos que varian entre 5.1y
3.0 grados de magnitud. Datos recientes publicados por Devlin et
al. (2012), en base a perfiles que cruzan la cordillera Oriental
hasta la llanura amazonica, indican actividad sismica superficial en

la prolongacion norte de la falla Santa Rosa-Pichari, proponiendo
un bloque emergente (cordillera Oriental) en base a sismicidad
superficial y profunda (80 kilometros), donde las soluciones de los
mecanismos focales dan como resultado fallas de tipo inverso.

Figura4.45 Facetas triangulares asociadas a la falla Santa Rosa-Pichari y ubicadas en la margen derecha del rio Apurimac.
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Mas hacia el sureste, precisamente en la zona del frente orogénico,

se tienen cuencas de piedemonte. Estas fueron descritas por Sébrier
et al. (1985) como las cuencas de Pillcopata, Quince Mil y
Candamo, las cuales estan constituidas por abanicos aluviales
nedgenos y cuaternarios, en una zona de falla de tipo inverso
limitando los sub-Andes con la cordillera Oriental. Igualmente,
describen colinas a las que las llaman Salvacion y Mazuko, estas
con un ancho de 30 a 40 kilémetros, formadas por crestas y valles
con altitudes entre los 300 y 800 kilometros. La deformacién se
caracteriza por afectar conglomerados nedgenos y cuaternarios.
Hacia el norte, lazona subandina esta limitada por la llanura aluvial
de Madre de Dios.

Por consiguiente, con los datos presentados anteriormente, mas
los mecanismos focales presentados por Stauder (1975), Suarez
et al. (1983), Dorbath et al. (1986) y los recientes presentados
por Devlin et al. (2012), podemos afirmar reactivaciones de las
fallas del frente orogénico con movimientos de tipo inverso.

ESTADO DE ESFUERZOS PLIO-CUATERNARIOS

En el capitulo se proponen cambios en el régimen tectonico durante
el Plio-cuaternario en la region de Cusco, que comprende parte
de la cordillera Occidental, Altiplano y cordillera Oriental. Los datos
muestran estados de esfuerzos compresivos con eje de
acortamiento principal (c,) de N 58° E, que es compatible conla
deformacién Pliocena descrita por Cabrera (1988) en la cuenca
cuaternaria del Cusco y por Lavenu (1988), Lavenu (1995) en el
Altiplano boliviano. Asimismo, la Figura 4.46 muestra algunas
deformaciones locales asociadas a una region extensional con
direccién promedio N 165° E. Los datos ubicados en el frente
orogénico son de Sébrier et al. (1985) y Mercier et al. (1992),
quienes mencionan que aunque los datos fueron escasos, porla
situacidn agreste y mucha vegetacion de la zona, estos fueron
suficientes para calcular los tensores de deformacion.

El analisis microtectonico también sugiere que durante el Pleistoceno
inferior a medio continud el estado de esfuerzos compresivos con
eje de acortamiento principal (c,) de N 52° E y deformaciones
extensionales locales. De igual forma en el frente orogénico, Sébrier
etal. (1985) y Mercier et al. (1992) mencionan depositos aluviales
y terrazas deformadas por fallas de tipo inversa (Figura 4.46).
Para el Pleistoceno superior se observa un régimen extensional
con una direccion de esfuerzo principal (,) de N 15° E, esto de
igual forma es coherente con los datos de Cabrera (1988).

Para el Holoceno, ademas de las medidas realizadas en el presente
estudio, también se compilaron las realizadas por Cabrera (1988),
Sébrier et al. (1985) y Benavente et al. (2010); a partir de esto se
pudo compilar un total de 650 medidas de estrias, permitiendo el
buen y equilibrado calculo de tensores de esfuerzos, siendo el
principal (o) de N 6° E.

Ladistribucion de la sismicidad superficial en la regién es uniforme,
a excepcion del area de la cordillera de Vilcabamba donde se
registran sismos profundos. En el frente orogénico, Dorbath et al.
(1991) y recientemente Devlin et al. (2012) calculan, a partir de
informacion instrumental, mecanismos focales de tipo inverso,
sugiriendo la continuacidn del acortamiento en el frente orogénico.
En la cordillera Oriental y Altiplano, sismos superficiales y
reactivaciones de fallas (Pachatusan, Tambomachay Urcos, y
Qoricocha) sugieren extensidn con direccion promedio norte-sur.

IMPLICANCIAS GEODINAMICAS

La génesis y evolucidn de grandes cadenas montafiosas como los
Andes, ha sido motivo de numerosos estudios en Ciencias de la
Tierra. Este interés, que puede remontarse al siglo pasado, se
basa en el hecho de que un relieve tan alto se caracteriza por
actividad tecténica y magmética en contexto de convergencia de
placas. El caso especifico del Altiplano es particular junto a los
Himalayas, ya que constituyen los relieves montafiosos més altos
de la superficie terrestre.

La tectonica de extension aparece como una caracteristica tipica
de deformacion en las altas planicies andinas. En los Andes
peruanos se encuentran varios sistemas de fallas activos de tipo
normal, entre los principales tenemos: el sistema de falla de la
Cordillera Blanca (Dalmayrac, 1974; Megard & Philip, 1976; Sébrier
et al., 1982, 1988; Bonnot & Sébrier, 1985), falla Quiches (Bellier
et al., 1991), sistema de falla del arco volcanico del Per(
(Benavente et al., 2010 y Benavente et al., 2012), y los sistemas
de fallas del Cusco (Suarez et al., 1983; Cabrera, 1988; Sébrier
etal., 1985; Mercier et al., 1992; Benavente et al., 2010).

Asimismo, en 1969 la falla Huaytapallana se reactiva con
movimiento de tipo inverso-sinestral, siendo una excepcion a la
deformacion extensional de los altos Andes; esta reactivacion fue
interpretada como una respuesta al acoplamiento de placas.
Benavente & Delgado (2012) ponen en evidencia también la falla
de tipo inversa Amaru en la region del Cusco, cuya propagacion
genera reactivaciones de tipo normal-sinestral en las alturas de la
cordillera Oriental, asi como de tipo inverso.

En el presente trabajo se reporta un récord de estructuras
cuaternarias y activas ubicadas entre las cordilleras Occidental,
Oriental y el Altiplano. Son estructuras mayormente asociadas a
movimientos de tipo normal de alta inclinacion (>60°), producto de
que las fuerzas verticales (peso litosférico) son mas importantes
que las horizontales, dando como resultado un sigma principal
vertical asociado a extension. Las reactivaciones con movimientos
inversos estarian ligadas a la disminucidn del angulo de subduccién
de la placa oceanica, proceso que generaria mayor friccion,
acoplamiento entre las placas de Nazca-Sudamericana y
consecuente levantamiento de los Andes (Espurt et al., 2008).
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Pero la evolucion de los ltimos 10 millones de afios de los Andes
peruanos son hasta el momento controversiales. Ya que existen
dos fuentes distintas que precisan que el maximo acortamiento de
los Andes fue hace 40 millones de afios, mientras otra corriente
afirma que la cadena de los Andes tiene historia mas reciente, 10
millones de afios.

Es asi que diversas técnicas han sido y vienen siendo aplicadas
en la ultima década con la finalidad de cuantificar la historia de
alzamiento de lameseta andina (Barnes & Ehlers, 2009). Hay un
cierto concenso sobre la formacion del relieve topogréfico durante
los Ultimos 5 millones de afios (Jordan et al., 2010), posterior al
cese de la elevacion hace 6 millones de afios (Gregory-Wodzicki,
2000; Garzione et al., 2008).

Latopografia actual del Altiplano supera los 4000 metros, las fallas
cartografiadas acomodan la deformacion cortical Cuaternaria (i.e.
Costa etal., 2010) y marcan la evolucién de la morfologia regional
y de los paisajes. Bajo estos resultados, se puede afirmar que la

gran cantidad de fallas normales en la region del Cusco estaria
ligada a una compensacion topogréfica de la litosfera.

Consecuentemente, la distribucion espacial y la direccién de los
rasgos tectonicos activos cuaternarios en el borde oriental de la
cuenca altiplanica sugiere que esta region esta sujeta a un régimen
tectonico transcurrente-extensional, caracterizado por un esfuerzo
horizontal méaximo (c,) de direccion norte-sur (Figura 4.47), datos
que son coherentes con los analisis de los datos GPS obtenidos
durante 3 afios (ver capitulo VIII). Entonces los datos corroboran
la subsidencia actual del Altiplano con respecto de la cordillera
Oriental, donde edades de enfriamiento de rocas (termocronologia)
y sismicidad cortical de tipo inversa indican exhumacion.

Finalmente, el area de estudio se ubica en una zona donde la
placa de Nazca se contornea; Schneider & Sacks (1987) muestran
la variacion de los esfuerzos en una zona donde se contornea la
placa de Nazca a partir del andlisis de sismos profundos (100
kilémetros), queda por definir si habria alguna relacién con la
deformacion en superficie.
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Boletin N° 55 Serie C - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico

CAPITULO YV
GEOFISICA APLICADA: TOMOGRAFIA ELECTRICA

INTRODUCCION

Los estudios estratigraficos, estructurales y geomorfoldgicos son
los métodos habituales que se han empleado en el reconocimiento
y la caracterizacion de fallas cuaternarias. La investigacion de la
actividad tectonica es, generalmente, a partir de datos superficiales,
con los cuales se puede interpretar la geometria y la cinemética de
las estructuras tectdnicas. Aunque la traza del plano de falla a
veces es facilmente reconocida en el campo, su configuracion
estructural en subsuelo es inferida; mas aun cuando los escarpes
suelen estar mal conservados o tienen una expresion incompleta.
Finalmente, la informacion que se puede obtener a partir de las
trincheras resulta limitada, ya que, en muchos casos, ésta no
representa necesariamente la geometria de las fallas en
profundidad.

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

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

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

En este trabajo presentamos resultados en 2D, obtenidos a través
de latomografia eléctrica, de las fallas mas cercanas a la ciudad del
Cusco consideradas con alto potencial sismogénico, a partir de los
estudios estructurales realizados en superficie; el método geofisico

nos permitio complementar los estudios anteriormente descritos,
contribuyendo a una mejor comprension sobre la amenaza sismica
de la region.

Los seis perfiles realizados en cuatro zonas de fallas cuaternarias
son analizados e interpretados en el contexto geologico. Las fallas
estudiadas son la falla Cusco, que presenta mala expresion
morfoldgica tanto en sus prolongaciones norte-sur y escasas
pruebas cinematicas en superficie; falla Pachatusan, donde se
observa una zona de falla con centenas de escarpes de falla bien
conservadas; y la falla Matinga, donde el escarpe es aparente,
pero la proximidad a un poblado hace necesaria el empleo del
método (Figura 5.1).

EQUIPAMIENTO Y METODOLOGIA

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

El problema de encontrar un modelo 2D, inverso a la distribucion
de laresistividad en un perfil, se resuelve numéricamente en la
forma de un modelo de cubeta rectangular sencilla, por medio del
programa de software RES2DINV, Geotomo. Este programa permite
estimar la resistividad de las celdas (los parametros del modelo)
que ajusta las cantidades medidas en la superficie, dentro de cierta
discrepancia. Al principio, las cantidades derivadas de las
mediciones de campo se presentan en forma de una pseudoseccion,
diagrama de contorno en el que los valores de resistividad aparente
se asignan a una ubicacién predefinida de acuerdo con el tipo de
matriz utilizada (Telford et al., 1990). Durante la rutina de inversién
los parametros del modelo iniciales son modificados y mejorados
mediante la resolucion de una ecuacion de minimos cuadrados
(Lines & Treitel, 1984).

En consecuencia, la tomografia eléctrica es un método de
resistividad multielectrodico, basado en la modelizacion 2D de la
resistividad del terreno, mediante el empleo de técnicas numéricas
(elementos finitos o diferencias finitas). Con este método se calculan
los valores de resistividad aparente medidos con los dispositivos
geoeléctricos sobre la superficie del terreno, para generarimagenes
del subsuelo llamadas pseudosecciones donde se representan
los valores de la resistividad verdadera de las diferentes zonas.
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Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo, a partir de
los valores de la resistividad aparente, se aplica la técnica de
«inversiony (Loke, 2004).

El objetivo de la inversidn geofisica eléctrica es encontrar un modelo
de distribucion de resistividades verdaderas en el subsuelo, que
genere unarespuesta similar a los valores de resistividad aparente
medidos.

Elmétodo dispone de diferentes configuraciones y, para el presente
estudio, aplicamos la configuracién Wenner 2D y la configuracion
Dipolo-Dipolo. Con la configuracion Wenner 2D se realizaron
puntos de medidas cada 5 metros, obteniendo una profundidad
maxima de investigacion de 20 metros; mientras que con la
configuracién Dipolo-Dipolo se realizaron puntos de medidas cada
20 metros, alcanzando profundidades de 72 metros.

RESULTADOS E INTERPRETACIONES

Falla Pachatusan

Esté representada por segmentos discontinuos y paralelos que se
emplazanallo largo de 21 kilémetros de largo por 3.5 kilémetros de
ancho con direccion promedio N 130° E, y en altitudes que varian
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entrelos 4100 y 4300 m. s. n. m. Se ubica al sureste de la ciudad
del Cusco, aproximadamente a 5 kildmetros de distancia (ver capitulo
V).

Las fallas ponen en contacto rocas volcano-sedimentarias con
depositos aluviales, fluvio-glaciares y morrenas posiblemente
relacionadas a la dltima glaciacion-11 000 afios- (Mercer & Palacios,
1977 y Mercer, 1979). Asimismo, se observan facetas triangulares
de hasta 100 metros de altitud y, en la parte inferior, reactivaciones
cuaternarias con saltos verticales que varian entre 20 metros y 1
metro, estas afectando depositos fluvio-glaciares, morrenas y
formando sand-ponds o charcas de agua alineadas alo largo de
latraza de falla.

Seccion C1

Se realiz6 una seccion transversal a la falla Pachatusan utilizando
la configuracion Dipolo-Dipolo (D-D). La longitud total de la seccién
fue de 820 metros, separando los electrodos cada 20 metros
(Fotografia 5.1). 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.

Fotografia5.1 Muestra uno de los escarpes activos de la falla Pachatusan. Realizamos un perfil de una longitud de 820 metros,
llegando a caracterizar a profundidad cinco trazas de fallas activas y con buzamientos hacia el sur.
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La tomografia da como resultado una profundidad méaxima de
penetracion de modelado de 65 metros. La figura 5.2 muestra una
variacion lateral de la resistividad. Alo largo de los 820 metros se
puede observar una cobertura de resistividades bajas a
moderadas, y a 20 metros de profundidad las resistividades son
elevadas y en forma discontinua. La resistividad més elevada se
encuentra entre los 300y los 420 metros.

Las resistividades bajas estan relacionadas con acumulaciones de
agua, mientras las que van entre 200 a 700 Ohm.m estan
relacionadas con la cobertura fluvio-glaciar cuaternaria. Las
resistividades altas corresponden a rocas mesozoicas y su
discontinuidad corresponde o estan limitadas por fallas, que
perfectamente son correlacionadas con los escarpes de fallas
observados en superficie (Figura 5.2), donde se aprecian morrenas
y depositos fluvio-glaciares desplazados verticalmente. Se puede
ver que las fallas tienen una inclinacion hacia el sur con un angulo
aproximado de 70°.

Falla Cusco

Tiene una orientacion NO-SE, se emplaza longitudinalmente a lo
largo del valle del Cusco. Con trabajos recientes ponemos en
evidencia, por primera vez, la actividad cuaternaria de la falla
Cusco, reconociendo dos tipos de movimientos de la falla. Al sureste
de la microcuenca se observan los depoésitos lacustres de la base
de la formacion San Sebastian deformados, sugiriendo una
deformacion compresiva. En la prolongacién norte (seccion C3-
C3’), al nivel de lalocalidad de Poroy, se puede apreciar el escarpe
defalla que se encuentra afectando depésitos coluviales y aluviales
con movimiento de tipo normal, estos depdsitos se encuentran en
contacto fallado con la formacion Maras.

Apesar de la actividad antropica, determinamos que la falla Cusco
muestra reactivaciones cuaternarias, siendo asi una estructura
con una historia larga e importante en el tiempo geoldgico; debido
a su ubicacion, en la ciudad del Cusco, es necesario realizar
estudios detallados con la finalidad de caracterizar su potencial
sismogénico. Por todo esto, para conocer la geometria y continuidad
de la estructura a profundidad, realizamos perfiles geofisicos
utilizando el método de tomografia eléctrica.

Seccion C2y C2°

Se realizaron dos secciones transversales, utilizando las
configuraciones de Wenner y Dipolo-Dipolo.

Con la configuracion Wenner se realizd un perfil de 750 metros de
longitud, los electrodos estuvieron separados para este caso cada
5 metros, obteniendo una profundidad méaxima de 20 metros
(Figura 5.3). 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.

Latomografia con la configuracién Wenner muestra variacion lateral
de laresistividad, ubicandose la resistividad mas elevada entre los
220-700 metros y la resistividad baja a moderada entre 0 a2 220 y
700 a 750 metros (Figura 5.3).

Las resistividades bajas estan relacionadas con acumulaciones de
agua, mientras las que van entre 4 a 40 Ohm.m estan relacionadas
con los depositos limo-arcillosos de la formacion San Sebastian.
Las resistividades altas corresponden a depositos aluviales, la
discontinuidad en el punto 720 metros corresponde a la falla Cusco,
esta estructura pone en contacto la secuencia inferior con la
secuencia superior de la formacién San Sebastian (Figura 5.3).

Por consiguiente, las variaciones de resistividad entre los puntos
640y 720 metros estan relacionadas con la falla Cusco. Segun el
perfil, la estructura es subvertical, caracteristica que favorecio para
lareactivacion con diferentes cinematicas.

Con la configuracion Dipolo-Dipolo se realizé un perfil de 420
metros de longitud y con espaciado de los electrodos cada 20
metros, llegando a conseguir profundidades de hasta 65 metros
(Figura 5.4). El tiempo de inyeccion de corriente fue de 1 segundo
y un minimo de 3 mediciones repetidas en cada punto con el finde
obtener una desviacién estandar <3 % para cada valor de
resistividad aparente.

La tomografia con la configuracion Dipolo-Dipolo muestra de 0 a
240 metros resistividades bajas a moderadas; a partir del punto
240 las resistividades aumentan, siendo las mas elevadas las
ubicadas entre los 320 y 440 metros. Las resistividades a
profundidad son constantes, pero hacia el sur (a la derecha) las
resistividades bajas se encuentran acufiadas por debajo de las
resistividades altas.

Las resistividades bajas estan relacionadas con acumulaciones de
agua (por debajo de los 160 a 240 metros), mientras las que van
entre 3 a 20 Ohm.m estan relacionadas con los depositos limo-
arcillosos de la formacién San Sebastian. A partir de los 240 metros
la resistividad aumenta y coincide con la falla Cusco, donde el
movimiento de tipo inverso saca a superficie secuencias inferiores
de la formacion San Sebastian. Las resistividades que se
encuentran entre los 320 y 420 metros estan relacionadas con
depositos aluviales y fluviales (Figura 5.4).

Las resistividades altas corresponden a depositos aluviales, la
discontinuidad en el punto 720 metros corresponde a la falla Cusco,
esta estructura pone en contacto la secuencia inferior con la
secuencia superior de la formacion San Sebastian (Figura 5.4).
Ademas, se observa que lainclinacién de la falla en los primeros
15 metros de profundidad es aproximadamente subvertical y, a
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Figura5.3 Falla Cusco, sector sur, configuracion Wenner. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades bajas entre los 0-240
metros, valores relacionados con los depdsitos finos de la formacidn San Sebastian; asimismo, las resistividades altas entre los 240 y 680
metros corresponden a depésitos fluviales y la variacién en el punto 720 metros esta relacionada con la falla Cusco. Abajo: Interpretacion del
perfil geofisico con la informacion geoldgica de superficie, podemos ver las resistividades altas en el medio del perfil, estén relacionadas con
un paleocanal del valle del rio Huatanay.
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partir de aqui, la estructura disminuye su inclinacion. En el punto
320 es visible la alteracion de la superficie del terreno producto de
la reactivacién de la falla. Por consiguiente, tenemos una
propagacion de falla de tipo inversa con buzamientos hacia el sur,
el angulo de inclinacion es aproximadamente de 60° hacia el sur.

Seccion C3y C3°

Realizamos perfiles transversales en la prolongacion norte de la
falla Cusco, entre el Arco de Ticatica y Poroy.

Con la configuracion Wenner se realizé un perfil de 240 metros de
longitud, los electrodos estuvieron separados para este caso cada
5 metros, obteniendo una profundidad méxima de 20 metros (figura
5.5). 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 con la configuracién Wenner muestra resistividades
altas entre 0'y 80 metros y a profundidades de 10 metros, a partir
de aqui hasta los 240 metros se observan resistividades bajas
uniformes, tanto lateralmente como verticalmente (Figura 5.5).

Las resistividades bajas estan relacionadas con acumulaciones de
agua (12-40 Ohm.m), mientras las que van entre los 40 a 115
Ohm.m estan relacionadas con los depositos limo-arcillosos y
coluviales productos de la erosion de laderas. Entre 60 y 80 metros
se observa un contraste claro de resistividad, que corresponde a
la falla Cusco. Por consiguiente, las resistividades altas
corresponden a un contacto fallado donde los depdsitos aluviales
cuaternarios se encuentran en contacto con la formacion Maras
(Figura 5.5).

La tomografia con la configuracion Dipolo-Dipolo muestra una
cobertura entre 30 a 20 metros de resistividades bajas, a més
profundidad se observan resistividades altas que varian entre
392-1000 Ohm.m, en el ntcleo de estas resistividades se pueden
observar resistividades inferiores a 20 Ohm.m relacionadas
posiblemente con acumulaciones de agua (Figura 5.6).

Con la configuracién Dipolo-Dipolo se realiz6 un perfil de 480
metros de longitud, lo que nos permitié llegar a una profundidad
de 76 metros y definir de mejor manera la zona de falla.

Las resistividades bajas estan relacionadas con acumulaciones de
agua, mientras las que van entre 30 a 200 Ohm.m estan
relacionadas con los depositos aluviales. Tanto en los 80 y 320
metros se observan anomalias que se pueden seguir a
profundidad, siendo estas debido a las fallas, estructuras que ponen
en contacto depdsitos cuaternarios con rocas de la formacion Maras.
Las fallas tienen inclinaciones 0 buzamientos subverticales y sentidos
opuestos, formando estructuras tipo graben (Figura 5.6). Los

escarpes en terreno son aparentes y nos dan idea de la
acumulacién de eventos sismicos.

Todas estas caracteristicas sefialadas en la prolongacion sury
norte, nos conducen a definir que la falla Cusco es una falla
cuaternaria activa que se debe tener en cuenta en las evaluaciones
de Ordenamiento Territorial, por emplazarse en el medio de la
cuenca del Cusco.

Falla Matinga

Se ubica entre la zona de fallas de Pachatusan y Qoricocha. Esta
representada por un escarpe de falla de 10 metros de alto, aunque
en la parte inferior de esta se observaron escarpes de 0.50 metros
bien conservados que indican la Ultima reactivacion de la estructura.

La importancia de estudiar esta estructura, al igual que la falla
Cusco, radica en que por encima de la traza de falla se constituy6
el poblado, el cual es altamente vulnerable en caso se reactive la
estructura.

La localidad de Matinga se ubica a 5 kilometros de la ciudad del
Cusco,a 2750 m. s. n. m., donde el frazo de falla tiene una direccion
N 130° E. La falla afecta depésitos aluviales generando
desplazamientos maximos de 10 metros.

Lafalla pone en contacto areniscas cuarzo feldespaticas, limoarcillitas
rojas paleocenas con depositos aluviales. Se observan facetas
triangulares de hasta 20 metros de altitud en la prolongacién este,
en la parte inferior, reactivaciones cuaternarias con saltos verticales
de 0.5 metros.

Seccion C4

Se realizd una seccion transversal a la falla Matinga utilizando la
configuracién Dipolo-Dipolo (D-D). La longitud total de la seccion
fue de 420 metros, separando los electrodos cada 20 metros. 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 80 metros. Lafigura 5.7, muestra una
variacion lateral de la resistividad a lo largo de los 420 metros. Se
observa una cobertura de baja resistividad que varia entre 10 y
20 metros de profundidad, el mayor espesor de resistividad baja
se ubica entre los puntos 160 y 320 metros, por debajo de estas
se observan resistividades moderadas entre 170-350 Ohm.m.
Las resistividades altas se ubican entre los puntos 0-160 metros,
estos valores altos tienen directa relacion con la zona de falla.

Las resistividades bajas estan relacionadas con acumulaciones de
agua, mientras las que van entre 40 a 200 Ohm.m estan
relacionadas con la cobertura aluvial cuaternaria (Figura 5.7).
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Las resistividades que van entre los 170 a 320 Ohm.m
corresponden a rocas de basamento constituidas por areniscas y
limoarcillitas. A los 120 metros se observan altas resistividades
relacionadas con una falla ciega de tipo inversa, que al parecer no
altera la cobertura cuaternaria; mientras a los 160 metros se
observa otra variacion fuerte de resistividades relacionadas con la

falla Matinga y que genera cambios o modifica la cobertura
cuaternaria. Esta ultima estructura tiene una ligera inclinacion hacia
el sur, mientras que la falla ciega inversa presenta inclinacion
opuesta. Esto puede ser explicado por un cambio en el estado de
esfuerzos regionales, siendo méas antiguo en movimiento
compresivo.
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Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico

CAPITULO VI
FENOMENOS SECUNDARIOS DETONADOS POR SISMOS

Los terremotos pueden producir, por el efecto del movimiento
vibratorio caracteristico, una serie de efectos inducidos, que dan
lugar a grandes deformaciones y roturas del terreno, como son los
fendmenos de remocion en masa y los fenémenos de licuefaccion
de suelos.

MOVIMIENTOS EN MASA

Introduccion

Los terremotos son una de las causas de movimientos en masa,
para entender los fendmenos de remocion en masa asociados a
sismos, primero es conveniente revisar algunos conceptos basicos,
propuestos por algunos autores, por ejemplo:

Keefer (1984) sefiala en relacion a lamagnitud del sismo, que las
caidas y deslizamientos de rocas son disparados (detonados) con
magnitudes locales de 4.0 Ml 'y las avalanchas con magnitudes
locales de 6.0 MI. En funcion de laintensidad sismica, otros autores
concluyen que la intensidad minima para generar caidas es VI;
para deslizamientos, desplazamientos laterales y flujos es VII; siendo
la intensidad mas baja para cualquier movimiento en masa una
intensidad de IV. Por tanto, los parametros mas usados en estas
relaciones son la magnitud e intensidad.

Gonzélez de Vallejo et al. (2002) indican que una de las causas
mas frecuentes de dafios asociados a terremotos son los
movimientos en masa, aunque se requiere que la intensidad sea
alta para que estos tengan lugar. Segun datos empiricos, por debajo
de la intensidad VIII no se han apreciado deslizamientos
importantes. Algunos de los factores a considerar en la estimacion
de la susceptibilidad frente a los movimientos en masa por
terremotos, son los siguientes:

- Laderas inestables o en condiciones precarias de estabilidad
previas al terremoto.

- Pendientes elevadas.

- Suelos de baja resistencia o de estructura metaestable (arcillas
rapidas, suelos colapsables, efc.).

- Escarpesrocosos con riesgo de desprendimientos.

Inducidos por sismicidad

Los movimientos en masa inducidos por sismos vienen a ser, por
lo general, deslizamientos que se encuentran cortados por
estructuras (fallas), las mismas que se pueden encontrar en la
cabecera 0 en el cuerpo del deslizamiento, como por ejemplo los
deslizamientos de Accos y Colcha, que presentan estructuras que
cortan estos deslizamientos.

a) Deslizamiento de Accos

El deslizamiento de Accos se ubica al sureste con respecto al
poblado del mismo nombre; tiene como dimensiones una longitud
de 5.8 kilémetros desde la corona al pie del deslizamiento ubicado
en el rio Apurimac, y un ancho promedio de 3.26 kilometros, con
una pendiente de 23 %. El deslizamiento presenta estructuras
activas en el cuerpo (Figura 6.1) que vienen cortandolo por la
parte media; hacia la parte media y baja de este gran deslizamiento
se emplazaron algunos poblados, los cuales se verian afectados
de producirse la reactivacion de alguna de las estructuras,
considerando que estas son activas y los depésitos donde se
asentaron son suelos no consolidados.

b) Deslizamiento de Colcha

El deslizamiento de Colcha se ubica al norte con respecto al poblado
del mismo nombre, a 1.5 kildmetros en linea recta; tiene como
dimensiones una longitud de 3.1 kildmetros desde la corona al pie
del deslizamiento, y un ancho promedio de 1.42 kilémetros, con
una pendiente de 32 %; presenta estructuras activas en el flanco
derecho y otras estructuras cortan el deslizamiento desde la
cabecera hasta el pie de este (Figura 6.2); en la parte media de
este gran deslizamiento se emplazaron viviendas, las cuales se
verian afectadas de producirse una reactivacion de alguna de las
estructuras considerando que estas son activas y los depositos
donde se asentaron son suelos no consolidados; ademas, el cuerpo
del deslizamiento presenta surgencias de agua y en la parte baja
se observan algunas reactivaciones como deslizamientos,
derrumbes y algunos flujos de detritos pequefios.
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Inducidos probablemente por sismicidad

a) Discriminacion de los procesos inventariados en las
franjas

Para realizar la discriminacion de movimientos en masa, se tomé
como base el inventario de peligros geoldgicos por franjas, realizado
por la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del
Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), en donde
se registran los distintos tipos de movimientos en masa, usando
para su tipificacion la clasificacion de Varnes (1978 y 1984) y
Hungr et al. (2001). En la base de datos se detalla la ubicacién,
tipologia del evento, la clasificacion segun Varnes y las posibles
causas detonantes del evento.

Para la discriminacién de los eventos, posiblemente detonados
por sismos, se trabajé con imagenes satelitales y aéreas, boletines,
y se hizo uso del Sistema de Informacion Geogréfica (GIS). Se
empez0 a analizar uno a uno los procesos inventariados, tomando
en cuenta como prioridad lo observado en campo. De un total de
656 peligros geoldgicos inventariados en las franjas 2y 3, se llegd
a determinar que 86 eventos fueron detonados probablemente
por sismos, como se indica en el Cuadro 6.1.

b) Metodologia, criterios, caracterizacion

No existe una metodologia exclusiva para la caracterizacion de
movimientos en masa inducidos por sismos. Dentro de los criterios
que se tomaron para el desarrollo de este capitulo, se realizaron
trabajos puntuales y la observacion en campo, estos estan basados
en el volumen, el tamafio, la forma, la pendiente del terreno, la
litologia que presenta, la deformacién que existe alrededor y la
geomorfologia.

Para este capitulo se realizd el inventario de algunos procesos
probablemente detonados por sismos, siguiendo con los criterios
indicados anteriormente (Cuadro 6.1)

FENOMENOS DE LICUEFACCION

Para conocer los fenémenos de licuefaccién, primero es
conveniente revisar algunos conceptos basicos, propuestos por
varios escritores:

Gonzalez de Vallejo et al. (2002) definen este término como la
posibilidad de que una zona quede afectada por un determinado
proceso, expresada en diversos grados cualitativos y relativos.
Depende de factores que controlan o condicionan la ocurrencia
del proceso, que pueden ser intrinsecos a los propios materiales
geoldgicos o externos. También define suelos licuables, como
aquellos «Suelos con contenido arenolimoso, en estado saturado,

al experimentar esfuerzos cortantes andmalos y répidos, permiten
un aumento de las presiones intersticiales (por falta de drenaje),
en que la resistencia al corte desaparece y el material se comporta
como liquido, dando lugar a movimientos verticales y horizontales
de su masa, que se traducen en deslizamientos, o en grandes
asientos». De acuerdo con Gonzélez de Vallejo et al. (2002), el
fendmeno de la licuefaccion, como también es conocido, provoca
el fallo de las cimentaciones, rotura de taludes y deslizamientos.
Los suelos susceptibles a perder parte de su resistencia ante
solicitaciones dinamicas son las arenas finas y flojas, las arenas y
limos mal graduados. Otra de las condiciones necesarias para que
tenga lugar la licuefaccion es que el nivel fredtico esté alto, cerca
de superficie, y que el grado de compactacion sea bajo, equivalente
avalores N de SPT inferior a 20 golpes.

De acuerdo con la observacidn de zonas afectadas por licuefaccion,
estatiene lugar en las siguientes circunstancias:

- Sismos con magnitud igual o superior a 5.5 con aceleraciones
superiores o iguales a 0.2 g.

- Por debajo de 15 metros de profundidad no se han dado
licuefacciones.

- En la mayoria de los casos donde se han observado
licuefacciones el nivel freatico estaba a poca profundidad,
inferior a 3 metros; por debajo de 5 metros la susceptibilidad
de licuefaccion es muy baja.

Sauter (1989) opina que el estado de licuefaccion se presenta
Unicamente en suelos saturados y poco densos, como arenas y
las arenas limosas sin consolidar. En su libro Fundamento de
Ingenieria Sismica (1989), define la licuefaccion del suelo como la
«Transformacion de suelos granulares saturados y poco
consolidados, por ejemplo arena, en una masa con propiedades
de un liquido o fluido debido a la vibracion del terreno causada por
un sismo».

De igual manera, Rico & Del Castillo (1988) manifiestan que el
fenémeno de licuacidn de suelo consiste en la pérdida rapida de
resistencia al esfuerzo cortante, temporal o definitivo. Tal pérdida
conduce al colapso a cualquier estructura civil edificada sobre o
hecha de un material que entre en licuacion.

La licuefaccion es un efecto secundario durante terremotos. Se
refiere a sedimentos poco o no consolidados y saturados de agua.
Los depdsitos en la superficie 0 en un nivel cercano de la superficie
pueden perder su resistencia causados por el movimiento de la
tierra. Cuando ocurre debajo de edificios u otras estructuras de
construccion puede causar dafios graves.
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En general, la licuacion del terreno se produce cuando se
determinan tipos de suelos afectados por terremotos que desarrollan
elevadas presiones intersticiales de forma rapida (sin drenaje),
dando lugar a una pérdida de la resistencia al corte y a la rotura
del suelo, que se comporta como si fuera un liquido. Dada las
condiciones que deben presentar los suelos, la licuacion se observa
en los sectores ubicados junto a las riberas de los rios o en el
borde costero. Los dafios originados por este proceso son
espectaculares y se deben a grandes deformaciones. Uno de los
sintomas de la presencia de este fendmeno es la formacion de
crateres con eyeccion de barros.

La licuefaccion de suelos es un fenémeno que puede afectar los
materiales granulares como son las arenas. La fuerza de resistencia
de un suelo granular depende de la fuerza de contacto entre sus
granos, la cual disminuye con la presién del agua intersticial.
Cuando ocurre un sismo, la sacudida eleva la presion del agua en
los poros del suelo , si esta llega a igualar la fuerza de contacto
entre los granos, la resistencia del suelo se reduce a cero. En este
caso, la capacidad de carga del suelo es nula y efectivamente el
suelo se comporta durante la sacudida como un liquido y cualquier
estructura cimentada en un suelo licuado se hunde. El fenomeno
de licuacion de suelos tiene un potencial destructivo muy alto y
puede producir dafio en un rango que va desde pequefios
hundimientos y desplazamientos laterales (lateral spreading), hasta
deslizamientos de grandes masas de suelos. Ademas, puede
causar grandes asentamientos o inclinaciones en fundaciones y
estructuras de retencion (Kramer & Stewart, 2004).

Descripcion de la licuefaccion

Antes de un terremoto, la presién de poros se mantiene
relativamente baja. Sin embargo, durante un terremoto se puede
generar un incremento de esta presion hasta el punto donde las
particulas pueden moverse facilmente unas con respecto a otras.

Como sefialan Greene et al. (1994) las acciones que producen
licuefaccién en el suelo son las siguientes: las ondas sismicas,
principalmente las ondas de corte, en su paso a través de los
estratos de suelos granulares saturados, distorsionan la estructura
granular y causan el reordenamiento de los grupos sueltos de
particulas (Figura 6.3) debido a la tendencia de los suelos sueltos
adensificarse. Este reordenamiento de las particulas produce un
incremento en la presion de poros bajo condiciones no drenadas.

Causas de ocurrencia de la licuacion del suelo

Rico & Del Castillo (1988) aseguran que se conoce de dos causas
que ocasionan la pérdida de resistencia de un suelo encaminado
a un comportamiento licuable. Uno de estos origenes es el

incremento de los esfuerzos cortantes actuantes y el desarrollo
correspondiente de presion de poros. O bien, el desarrollo rapido
de elevadas presiones en el agua intersticial, quizd como
consecuencia de un sismo, explosion u otros; esto conlleva a un
colapso estructural rapido del suelo, cuyos vacios, saturados de
agua, tienden a reducirse, desarrollandose presiones en aquellos.
La licuacién casi instantanea ha ocurrido en arcilla saturada muy
sensible y en arenas finas sueltas, sobre todo en condicién saturada.

Hay que mencionar que los suelos granulares mas susceptibles a
la licuacion son los finos, de estructura suelta, saturados. Estas
caracteristicas describen a las arenas finas y uniformes y a los
suelos finos no plasticos, o sus mezclas. Algunos especialistas
opinan que la resistencia de los materiales granulares es causada
en primer lugar por la friccion entre las particulas y la traccion entre
las caras de las particulas individuales. Miles de millones de
particulas contribuyen a la resistencia de todo el material y cualquier
pequefio cambio en las condiciones puede tener un gran efecto
sobre esta resistencia.

Youd (1977) destaca que la posicion que tienen las particulas en
un recipiente puede cambiar radicalmente durante cambios ciclicos
en la carga que reciben, como ocurre en un terremoto o al agitar
un envase para compactar un polvo. La adhesién entre las
particulas (1) mantiene un gran hueco. Una pequefia tensién en
sentido contrario a los punteros del reloj (2) hace colapsar el
hueco, y otra tensién mayor (3) forma nuevos huecos, que colapsan
cuando la tensién revierte el sentido (4). (Véase Figura 6.4)

Los suelos susceptibles a licuefaccion los podemos dividir de
acuerdo a ciertos criterios:

Segun el criterio geoldgico los suelos susceptibles a procesos de
licuefaccion son:

- Depositos fluviales, aluviales, lacustres, coluviales y edlicos.
- Abanicos aluviales y playas.

- Depositos recientes.

- Losrellenos.

- Suelos saturados.

Segun el criterio de composicion del suelo, los suelos susceptibles
a licuefaccion son:

- Suelos granulares.

- Limosy arenas finas.

- Arcillas.

- Suelos mal gradados.

- Suelos con particulas redondeadas.
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Segun el criterio del estado del material, susceptibles a la licuacion
son:

- Suelos poco densos.

- Suelos muy porosos.

- Suelos muy sueltos.

- Suelos poco resistentes.

Evidencias de licuefaccion de suelos

En la regién Cusco se tienen 33 zonas inventariadas como
probables zonas donde se den los fenémenos de licuefaccion de
producirse un terremoto, ya sea por los antecedentes que se
tienen o por los tipos de depositos que son propensos a sufrir este
tipo de deformacion.

Las zonas identificadas con probabilidad de procesos de licuacion
detonados por sismos, son: Espinar, Langui, Layo, Marangani,
Sicuani, Canas, San Pedro, San Pablo, Pomacanchi, Pitumarca,

Accha, Accos, Sangarara, Acomayo, Quiquijana, Paruro,
Labramarca, Andahuaylillas, Catcca, Tipon-Oropesa, Cusco
(Cusco), Cusco (San Sebastian), Cusco (San Jerénimo), Anta
(Izcuchaca), Anta (Zurite), Limatambo, Corao, Piuray, Colquepata,
Pisac, Coya, Calca y Urubamba.

Todos los lugares identificados responden a diferentes tipos de
depositos los cuales son susceptibles a procesos de licuefaccion
tomando en cuenta los criterios antes mencionados. Evidencias de
estos tipos se encuentran en los depdsitos lacustres de la formacion
San Sebastian, estos vienen a ser las estructuras sedimentarias
como: estructuras ball and pillow, sismitas, slump, etc. (Fotografia
6.1,6.2y6.3)

Evidencias de estos tipos se registraron en los sismos historicos
que se dieron en la region Cusco, los sismos mas fuertes tuvieron
magnitudes entre 5.5 y 6.5, generando algunos procesos de
licuefaccion, como los registrados en los sismos de 1650, 1950 y
1986 (Fotografia 6.4)

Fotografia 6.1 Estructuras ball and pillow en nivel de arena. Quebrada Teneria.
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Fotografia 6.2 Nivel de mezcla asociado a un evento sismico. Notese el mayor grado de desorganizacion del nivel superior.
Quebrada Cochapata.

Fotografia 6.3 Intrusion de arena donde las laminaciones de los niveles intruidos se deforman hacia el muro y techo. Quebrada
Cochapata.
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Fotografia 6.4 Agrietamientos del terreno, sobre depdsitos lacustres de la formacion San Sebastian en el terremoto del 31 de
marzo de 1950, la escarpa tiene una altura de 35 centimetros y esta ubicada al sur de la cuenca del Cusco y al
suroeste del distrito de San Sebastian. (Ericksen et al.,1954).

Otros ejemplos de procesos de licuefaccion de suelos o
asentamientos producidos por sismos, se dieron en los sismos del
15 de agosto del 2007 en Pisco y del 28 de octubre del 2011 en
Ica; para estos casos los sismos fueron del tipo interplaca producto
de la subduccion. El sismo de Pisco tuvo una magnitud de 7.9 Mw
con epicentro a 60 kildmetros de la ciudad de Pisco y a una
profundidad de 26 kilometros; y el de Ica presentd una magnitud
de 6.8 Mw. Estos movimientos sismicos produjeron diferentes

procesos de licuefaccion de suelos 0 asentamientos como volcanes
de arena (Fotografia 6.5), agrietamientos en los terrenos (Fotografia
6.6 y6.7) y asentamientos de vivienda (Fotografia 6.8 y 6.9), los
cuales seran los mismos procesos que se daran en las zonas
marcadas con peligrosidad media y alta, que muestran los mapas
de analisis de peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos o
asentamientos en la regién Cusco descritos en el Capitulo VI.
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b)

Fotografia 6.5 Vistas de procesos de licuacion de suelos: Arriba: formacion de volcanes de arena, en el sector
de Cabeza de Toro y Chongos (margen derecha del valle de Pisco) y Abajo: es un acercamiento
del volcan de arena, donde se pueden alin observar huellas de los fluidos.
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Fotografia 6.6 Detalles de unazona de agrietamientos, mostrando estructuras roll-overen el sector entre Casallay Chongos
(valle de Pisco).

Fotografia 6.7 Zona de agrietamientos (Pisco).
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Fotografia6.8 Se observa el hundimiento de esta vivienda, producto de procesos de licuefaccion de los suelos. Sector Tambo
de Mora.

Fotografia 6.9 Asentamiento de viviendas por procesos de licuacion de suelos, provocando los colapsos en las viviendas,
Pisco 2007.
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Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico

CAPITULO VI
MAPAS DE AMENAZA SiSMICA

El principal objetivo de una evaluacion de amenazas o de peligros
es predecir o pronosticar el comportamiento de los fendmenos
naturales potencialmente dafiinos o, en su defecto, tener unaidea
de la probabilidad de ocurrencia de dichos fenémenos para
diferentes magnitudes en diferentes escenarios. De este modo, se
logra una apreciacion del riesgo en zonas de influencia de
amenazas, si se destinan estas zonas para usos que implican
niveles de vulnerabilidad alta (en particular el uso habitacional).

Para obtener los mapas de amenaza o mapas de peligrosidad,
teniendo como factor detonante un movimiento sismico, se debe
realizar el analisis de la susceptibilidad (susceptibilidad a
movimientos en masa y susceptibilidad a procesos de licuefaccion
de suelos y/o asentamientos), luego el mapa de aceleracion sismica
(producto del calculo de la maxima magnitud posible generada por
una reactivacion de falla), para luego superponer ambos mapas
utilizando un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG); y asi obtener
el mapa de peligrosidad (peligrosidad a movimientos en masa y
peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos), teniendo como detonante la reactivacion de una
falla.

Trabajos recientes proponen metodologias para la elaboracién de
mapas de amenaza o peligrosidad en el mundo, como por ejemplo
en China (Xu et al., 2012; Liu et al., 2012); Turquia (Alparslan
et al., 2008; Yilmaz, 2009); Pakistan (Kamp et al., 2008); entre
otros. Con el fin de desarrollar una nueva metodologia aplicada a
nuestro territorio proponemos una, a partir de los trabajos
mencionados lineas arriba, mas la utilizada actualmente en la
Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico del
INGEMMET.

ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD

Generalidades

La susceptibilidad es la probabilidad de que una zona sea afectada
por un determinado proceso geoldgico (movimientos en masa o
movimientos de ladera y procesos de licuefaccion), expresada en
grados cualitativos y relativos. Los factores que controlan o
condicionan la ocurrencia de los procesos geodindmicos pueden
ser intrinsecos o externos. El elemento més efectivo de su
representacion es el mapa de susceptibilidad, siendo su uso

adecuado para planificadores, ingenieros, cientificos y técnicos,
encargados en general de labores de prevencion y gestion de
desastres.

Para analizar la susceptibilidad a los peligros naturales se
consideran los factores que condicionan la ocurrencia de dichos
procesos en una determinada area, para este caso los escenarios.
El objetivo de dicho anélisis es representar la probabilidad de
ocurrencia de tales eventos en mapas de susceptibilidad.

Los mapas de susceptibilidad constituyen herramientas valiosas y
necesarias para la prevencion y mitigacion de desastres naturales
yla planificacion territorial (Ayala et al., 2002). Una de sus funciones
maés resaltantes es la de indicar las zonas donde se hace necesaria
o conveniente la realizacion de estudios especificos y a mayor
detalle (reas criticas).

Cabe destacar que los mapas de susceptibilidad, si bien identifican
areas potenciales donde se pueden generar peligros naturales,
en ellos no figura la totalidad de zonas que se veran afectadas ni
predicen cuando ocurriran los procesos. Ademas, se debe
considerar que los limites de susceptibilidad sefialados deben
considerarse referenciales y no como valores absolutos (Fidel et
al., 2006).

Para este estudio, se ha visto por conveniente realizar dos tipos de
analisis de la susceptibilidad: el primero relacionado con el analisis
de la susceptibilidad a los movimientos en masa; y por otro lado,
viendo que los depdsitos lacustres y los depdsitos cuaternarios
(fluviales, aluviales y coluviales) son alin depdsitos inconsolidados,
se realizo un analisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccion
de suelos y/o asentamientos.

Pararealizar el analisis de susceptibilidad, se procedid a identificar
zonas potenciales, relacionadas a fallas activas (fallas
neotectonicas), entre las cuales se tienen 5 escenarios que estan
ligados a los sistemas de fallas: Tambomachay, Qoricocha,
Pachatusan, Paruro y Amaru.

Susceptibilidad a los movimientos en masa

Luego de identificar los 5 escenario o areas de investigacion, se
procedera a realizar el respectivo andlisis de susceptibilidad a
movimientos en masa en cada uno de los escenarios. Para ello se
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tiene que contar con los siguientes pardmetros (factores
condicionantes): litologia, geomorfologia, pendientes y cobertura
vegetal y uso de suelo.

El método usado sera un modelo heuristico de combinacién de
factores (Carrara et al., 1995), cuyo objetivo principal es determinar
las zonas mas susceptibles en base a ponderaciones de los factores
condicionantes. Esta metodologia esta basada en la preparacion
de mapas tematicos de factores condicionantes, y en la
superposicion de los mismos, y de esta manera establecer el grado
de susceptibilidad en funcion de los pesos asignados para cada

uno de los factores; los mapas son superpuestos con la ayuda de
un Sistema de Informacion Geografica (SIG), que permite el analisis
automatico de los datos y el establecimiento de base de datos
asociada.

a) Mapas factores (variables)

Los factores utilizados para el analisis de la susceptibilidad a los
movimientos en masa son los mapas de unidades litologicas,
unidades geomorfoldgicas, unidades de pendiente del terreno'y
unidades de cobertura vegetal y uso de suelo (Cuadro 7.1).

Cuadro 7.1
Ponderacion de variables tematicas
Variable Simbolo Pesos
Litologia L 04
Geomorfologia G 0.3
Pendiente del terreno P 0.2
Cobertura vegetal y uso de suelo Ccv 0.1
Total 1.0

Igualmente, cada factor condicionante y sus unidades se analizan
de manera independiente para asignar ponderaciones a las
unidades de cada mapa, de acuerdo al grado de susceptibilidad a
la ocurrencia de movimientos en masa. El rango de valores usados
enlas ponderaciones van de 1 a 5 para identificar con facilidad el
grado de susceptibilidad, el valor 1 significa una susceptibilidad
«muy baja» y 5 una susceptibilidad «muy alta». A continuacion, se
presenta el andlisis de cada factor condicionante:

- Litologia

Esta variable es considerada como una de las mas importantes en
el andlisis de la susceptibilidad por movimientos en masa, debido a
su influencia directa en la generacion de dichos procesos. Para
ponderar las unidades litolégicas se analizaron las propiedades
geoldgicas y geotécnicas como el tipo y composicion de la roca, el
tipo de fracturamiento, grado de meteorizacién y calidad de roca.
En el Cuadro 7.2 se muestra la relacion de las unidades litoldgicas
y los valores asignados de acuerdo al grado de susceptibilidad
que presenta cada unidad a generar movimientos en masa.

- Geomorfologia

Esta variable es importante en el analisis de la susceptibilidad a los
movimientos en masa, dado que las unidades geomorfologicas
son resultado de la accién de los diferentes procesos geologicos
(Goudie et al., 1981). Para este estudio se toma como referencia
el mapa geomorfoldgico elaborado por el Instituto de Manejo de

Aguas y Medio Ambiente (IMA-2009) del Gobierno Regional de
Cusco, donde se considera un factor importante en relacién a la
susceptibilidad, tomando en cuenta los aspectos de la altura relativa
delos terrenos, la litologia y las estructuras asociadas, geoformas
de acumulacion de diferente origen con incidencia directa en la
estabilidad de vertientes o laderas. Todas las unidades identificadas
se han ponderado tomando como referencia su relacién con la
susceptibilidad a generar movimientos en masa. En el Cuadro 7.3
se presenta dicha calificacion.

- Pendiente

La pendiente, como factor condicionante, es un parametro
importante en la evaluacidn de todo tipo de procesos de movimientos
en masa, por ello diversos autores consideran a esta variable
como fundamental en el andlisis de susceptibilidad (Aguilar &
Mendoza, 2002; Restrepo & Velasquez, 1997; Mora & Vahrson,
1994; Van Westen & Terlien, 1996). La calificacion de los intervalos
de pendiente se ha realizado con el criterio de que a mayor
pendiente la susceptibilidad sera mayor. De esta forma, las areas
con menor pendiente son poco susceptibles a los movimientos en
masa, pero pueden ser afectados por eventos producidos en zonas
adyacentes de mayor pendiente. Las inclinaciones menores a 5°
se calificaron con valores de 1 (susceptibilidad muy baja), mientras
que las pendientes mayores a 45° con valor 5 (susceptibilidad
muy alta). Los valores asignados a los rangos de pendiente se
muestran en el Cuadro 7.4.
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Valoracion de las unidades litologicas en relacion al analisis de susceptibilidad a los

Cuadro 7.2

movimientos en masa

Unidad

Subunidad

Valor

[-1 Aluviales

|-2 Fluviales

-3 Lacustres

Depésitos

[-4 Bofedales

inconsolidados

-5 Fluvioglaciares

|-6 Morrenas

|-7 Coluviales, eluviales

|-8 Travertinos

-1 Dioritas y gabros

Rocas intrusivas

-2 Granodioritas y granitos

-3 Monzonitas

[1-4 Tonalitas

-1 Lavas andesitas, dacitas y riolitas

Rocas volcanicas

1I-2 Lavas andesitico-basalticas y escorias

lI-3 Lavas, piroclastos y brechas

Wl W | W W W | W w o ] = =]~ —

111-4 Tobas soldadas, ignimbritas

Rocas volcanico-
sedimentarias

Areniscas, conglomerados y volcanicos

V- interestratificados y brechas

w

V-1 Calizas y margas

Rocas

V-2 Areniscas y lutitas

sedimentarias

V-3 Lutitas, limolitas y areniscas

V-4 Areniscas, lutitas y conglomerados

Rocas

VI-1 Pizarras, filitas y esquistos

metamoérficas

VI-2 Gneis, granulitas y cuarcitas

Bl W] ] W] | W

Cuadro 7.3

Valoracion de las unidades geomorfolégicas en relacion al analisis de

susceptibilidad a los movimientos en masa

Paisaje

Descripcion

Valor

Altiplanicie

Altiplanicie allanada

1

Altiplanicie ondulada

Altiplanicie disectada

Fondos de valle glaciar y aluvial

Fondos de valle aluvial altiplanico

Fondos de valle aluvial montafioso

Llanura de valle aluvial

Montafioso

Vertientes de montafia allanada

Vertientes de montafia empinada

Vertientes de montafia disectada empinada a escarpada

Colinas

Colinas altas fuertemente disectadas

Colinas altas moderadamente disectadas

Colinas bajas fuertemente disectadas

Colinas bajas moderadamente disectadas

Llanura
amazonica

Terrazas altas disectadas

Terrazas altas sin diseccion

Terrazas intermedias disectadas

Terrazas intermedias sin diseccion

Terrazas bajas

Rios y lagunas

O = = N DO Wl | W W W O B W] = =N W]
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Cuadro 7.4
Valoracion de clases de pendiente en relacion al analisis de susceptibilidad a
movimientos en masa

Rango de Clase Comentario Valor
pendientes
<50 Muy baja Dondg les muy poco probable que se generen peligros de
remocion en masa.
5°-15° Baja  |Areas poco susceptibles a movimientos en masa. 2
15°.35° Media Conforman rglleves moderados, n.wclllnados, sus laderas son 3
muy susceptibles a presentar movimientos en masa.
35°-45° Alta  |Conforman relieves susceptibles a movimientos en masa. 4
Corresponde a zonas de muy alta pendiente, altamente
>45° Muy alta |susceptibles a la generacién de movimientos en masa de 5
tipo desprendimiento, principalmente.

- Cobertura vegetal y uso de suelo

Las unidades de cobertura vegetal y uso de suelo en la regién
Cusco (IMA-2009) se han valorado analizando su relacion con la
generacion de movimientos en masa. El cuadro 7.5 presenta los
valores asignados a cada una de las unidades identificadas.

Cuadro 7.5
Valoracion de las unidades de cobertura vegetal y uso de
suelo, en relacion al analisis de susceptibilidad a
movimientos de masa.

Unidad
Areas con intervencion antropica
Areas desnudas o con escasa vegetacion
Bosque himedo de colinas
Bosque himedo de terraza aluvial
Bosque himedo de terraza inundable
Bosque himedo de tierra firme
Bosque himedo de valles interandinos
Bosque humedo montafioso
Bosque seco de valles interandinos
Bosques macizos exoticos
Humedales andinos
Matorral arbolado de valles interandinos
Matorral seco de valles interandinos
Matorral subhimedo de valles interandinos
Nevados
Pacal puro
Pacal mixto
Pastizal y césped de puna
Sabana tipo pluvifolia
Rios lagunas

Valor

Ol = N = = W] W] W W O] | W W W =] =] =D W —

b) Grados de susceptibilidad a los movimientos en masa

Los grados de susceptibilidad se calculan a partir del anélisis de
los valores obtenidos de las interacciones entre los cuatro mapas
factores (Figuras 7.1, 7.2 y 7.3): litologia, geomorfologia, pendiente
y cobertura vegetal y uso de suelo, con ayuda de un Sistema de
Informacién Geografica (ArcGIS 9.3), empleando la siguiente
ecuacion:

UM = 38, (PVL)+Y.S;(PVG)+ Y S, (PVP)+Y.S.(PVC)

SN,

En donde los valores indican:

SMM: susceptibilidad a los movimientos en masa.

2. S,: sumatoria de susceptibilidad de la variable Litologia.
2. S, sumatoria de susceptibilidad de la variable Geomorfologia.
2. S, sumatoria de susceptibilidad de la variable Pendiente.

2. S, sumatoria de susceptibilidad de la variable Cobertura
Vegetal.

PVL : peso de la variable Litologia.

PVG : peso de la variable Geomorfologia.
PVP : peso de la variable Pendiente.

PVC : peso de la variable Cobertura Vegetal.

2 N, :numero de parametros.

Esta ecuacion se usa para cada uno de los escenarios, obteniendo
asi los mapas de susceptibilidad a movimientos en masa (Figuras
74,75y 7.6), los cuales se clasifican en cinco grados de
susceptibilidad, desde una susceptibilidad muy baja a una
susceptibilidad muy alta.

En el Cuadro 7.6 se describen las caracteristicas de las zonas de
susceptibilidad diferenciadas.
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E Muy baja

SUSCEPTIBILIDAD

GRADO DE

Figura7.5 Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa para los escenarios 3 y 4 (Pachatusan y Paruro).
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Cuadro 7.6
Grados de susceptibilidad a los movimientos en masa
Caracteristicas de susceptibilidad en los terrenos y .
Grado e - Recomendaciones
distribucion geografica
Condiciones del terreno favorables para generar movimientos en masa. EI  |Prohibir el desarrollo de infraestructura sin el
substrato rocoso es de mala calidad, se encuentran diaclasadas, conocimiento geoldgico detallado previo.
fracturadas y alteradas; estas son rocas intrusivas, metamorficas, Sera necesario efectuar estudios geologico-
sedimentarias, depdsitos coluviales, etc. geotécnicos de detalle para el desarrollo y
La morfologia dominante es el relieve montafioso, donde las pendientes de [construccion probable de infraestructura de
laderas van de fuerte a muy fuerte, también incluye zonas de depésitos de |cualquier tipo (carretera, puente, presa,
antiguos deslizamientos. Las laderas se encuentran deforestadas con hidroeléctrica) o habilitacién urbana.
escasa cobertura vegetal.
Muy alta |Estos eventos se concentran principalmente donde ocurrieron
deslizamientos en el pasado o recientes reactivaciones de los antiguos al
modificar sus taludes, ya sea como deslizamientos, derrumbes o
movimientos complejos.
Su distribucion en los escenarios a evaluar se da a lo largo del valle del rio
Urubamba y en varios sectores del Valle Sagrado de los Incas; también en
las zonas de Challabamba, Paucartambo, Rondocan, Acomayo, Accos,
Pilpinto, Cusipata, Chacacupe y Sicuani.
Presenta condiciones favorables del terreno a generar movimientos en Restringir el desarrollo de infraestructura urbana, o
masa; el substrato rocoso esta compuesto en su mayoria de rocas de instalaciones destinadas a una alta
sedimentarias. La pendiente de las laderas varia entre moderada a fuerte.  |concentracion de poblacion. En el caso de
Estos eventos se dan donde ocurrieron antiguos deslizamientos, infraestructura vial, lineas de energia, actividad
presentando reactivaciones en la base de estos ya sea por deslizamientos o|minera, etc., se deberan realizar estudios
Alta derrumbes. geotécnicos de detalle.

Su distribucion en los escenarios a evaluar se da en las alturas de Cusipata,
Pitumarca, Omacha, Quehue, Checca, Huancarani, Colquepata, San
Salvador, Ccorcca, Pacaritambo, Limatambo y en las partes altas del Valle
Sagrado de los Incas y la quebrada Ccochoc.
Presenta algunas condiciones favorables para producir movimientos en Permitir el desarrollo de infraestructura urbana e
masa. Incluye geoformas de relieve montafiosas o colinadas. Las industrial, siempre y cuando se conozcan de forma
pendientes de los terrenos son moderadas. detallada las propiedades de los terrenos, a fin de

Media |Ladistribucion dentro de los escenarios a evaluar abarca un &rea poder tomar decisiones respecto a la viabilidad del
considerable, ubicandose en las partes altas de Ccorcca, Anta y proyecto.
Colquepata; también en Huancarani, Ccatca y en las partes altas
(altoandinas) de Livitaca.
Las condiciones intrinsecas del terreno no son propensas a generar Se permite el desarrollo de infraestructura
movimientos en masa. Coincide con zonas ligeramente inclinadas. Incluyen |estratégica, urbana, industrial, siempre y cuando
geoformas de terrazas altas, algunas zonas de abanicos de piedemonte y |se incorporen las recomendaciones del estudio en
valles fluviales. Litolégicamente corresponden a depositos fluviales, sus disefios y para hacer viable cualquier proyecto;
aluviales y edlicos, rocas intrusivas con poca meteorizacion. Podrian verse |o adaptarse a las condiciones del terreno y poder

Baja [|afectados por procesos que ocurren en sus franjas marginales como el caso|reducir la probabilidad de sufrir pérdidas y dafios.

de flujos (huaycos, avalanchas de rocas, avalanchas de detritos), o
movimientos complejos (deslizamientos-flujos, derrumbe-flujos).
Su distribucion en los escenarios a evaluar se muestra en los sectores de
Livitaca, Sangarara, Zurite, Huarocondo, Chinchero y los sectores
fluvioglaciares y morrénicos debajo del nevado Ausangate (Ocongate).
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Caracteristicas de susceptibilidad en los terrenos y

Grado C . Recomendaciones
distribucion geografica
Corresponde a terrenos muy llanos con pendientes menores a 5 grados, se |Contemplar la evaluacion de procesos
relaciona a zonas de acumulaciones edlicas, llanura aluvial o cauce geohidroldgicos circundantes (inundaciones y
inundable principalmente. Litologicamente corresponde a terrenos erosion fluvial), en las areas de escorrentia, asi
permeables, depositos fluviales y aluviales, algunos fluvioglaciares. Podrian |como la generacion de flujos de detritos u otros
ser afectadas por procesos que ocurren en sus franjas marginales, como  |movimientos en masa en sus zonas marginales.
obstrucciones o cierres de valle originados por flujos, deslizamientos u otro
Muy baja movimiento en mas; incluye peligro de inundaciones.

Ocupan las partes inferiores de los valles principales (el Valle Sagrado de
los Incas) y tributarios, asi como algunos sectores de cabeceras de cuenca
y algunos valles inferiores como el valle del Cusco, la pampa de Anta,
Chinchero, Lucre, Cusipata, Pitumarca, Checacupe, Combapata, Tinta, San

Pedro, San Pablo, Sicuaniy Langui.

Susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos

Para los escenarios identificados, se procede a realizar el respectivo
analisis de susceptibilidad a procesos de licuefaccidn de suelos y/
o0 asentamientos. Para este analisis se tiene que contar con los
siguientes parametros (factores condicionantes) que son: Litologia
e Hidrogeologia.

El método usado en este analisis, también sera el modelo heuristico
de combinacion de factores (Carrara et al., 1995) que ya se uso
para el analisis de la susceptibilidad a movimientos en masa.

a) Mapas factores (variables)

Los factores utilizados para el analisis de la susceptibilidad a
procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos son los mapas
de unidades litologicas y el mapa de unidades hidrogeoldgicas
(Cuadro 7.7).

Cuadro 7.7
Ponderacion de variables tematicas

Variable Simbolo Pesos
Litologia L 0.55
Hidrogeologia H 0.45

Total 1.0

Aligual que en el analisis de la susceptibilidad a movimientos en
masa, cada factor condicionante y sus unidades se analizan de
manera independiente para asignar ponderaciones a las unidades
de cada mapa, de acuerdo al grado de susceptibilidad a la
ocurrencia de procesos de licuefaccidn de suelos y/o asentamientos.
El rango de valores usados en las ponderaciones va de 1 a 5
para identificar con facilidad el grado de susceptibilidad de estos. A
continuacion, se presenta el andlisis de cada factor condicionante:

- Litologia

Esta variable es importante para el anélisis de la susceptibilidad a
procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos, se toma
mayor importancia a los depdsitos cuaternarios ya que influyen
directamente en la generacion de dichos procesos. Para ponderar
las unidades litologicas se analizaron las propiedades geoldgicas
y geotécnicas, su origen y tipo de material superficial y el ambiente
donde se deposito. En el Cuadro 7.8 se muestra la relacion de las
unidades litoldgicas, el grado de susceptibilidad y los valores
asignados.

- Hidrogeologia

Esta variable es considerada también importante para el analisis
de la susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos. En este estudio se toma como referencia la
caracterizacion hidrogeoldgica,principalmente de los depositos
inconsolidados que se encuentran en la region Cusco (Cuadro
7.9); a partir del Cuadro 7.9 se ponderan tomando como referencia
su relacion con la susceptibilidad a generar procesos de licuefaccion
de suelos y/o asentamientos. En el Cuadro 7.10 se presenta dicha
calificacion.
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Valoracion de las unidades litologicas en relacion al analisis de susceptibilidad a procesos de
licuefaccion de suelos y/o asentamientos

Cuadro 7.8

Unidad Subunidad Valor
-1 Aluviales 3
-2 Fluviales 2
-3 Lacustres 4
Depositos -4 Bofedales 4
inconsolidados I-5 Fluvioglaciares 2
-6 Morrenas 1
[-7 Coluviales, eluviales 0
-8 Travertinos 0
-1 Dioritas y gabros 0
Rocas intrusivas -2 Granodigritas y granitos 0
-3 Monzonitas 0
-4 Tonalitas 0
11-1 Lavas andesitas, dacitas y riolitas 0
L MI-2 Lavas andesitico-basalticas y escorias 0
Rocas volcanicas -
-3 Lavas, piroclastos y brechas 0
I1l-4 Tobas soldadas, ignimbritas 0
Rocas volcénico- Areniscas, conglomerados y volcénicos
) ! V-1 . i 0
sedimentarias interestratificados y brechas
V-1 Calizas y margas 0
Rocas V-2 Areniscas y lutitas 0
sedimentarias V-3 Lutitas, limolitas y areniscas 0
V-4 Areniscas, lutitas y conglomerados 0
Rocas VI-1 Pizarras, filitas y esquistos 0
metamorficas VI-2 Gneis, granulitas y cuarcitas 0
Cuadro 7.9
Caracterizacion hidrogeoldgica de los depdsitos inconsolidados
Unidad Subunidad Caracterizacion hidrogeoldgica
Aluviales Acuitardo poroso no consolidado
Fluviales Acuifero poroso no consolidado
Depositos Lacustres Acuitardo poroso no consolidado
inconsolidados  [Bofedales Acuifero poroso no consolidado
Fluvioglaciares Acuifero poroso no consolidado
Morrenas Acuifero poroso no consolidado

Cuadro 7.10

Valoracion de las unidades geomorfoldgicas en relacion al analisis de susceptibilidad a
procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos

Unidad

Litologia Valor

Acuifero poroso no consolidado

Depositos fluviales, bofedales,
fluvioglaciares, morrenas.

3

Acuitardo poroso no consolidado

Depésitos aluviales y lacustres. 4
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b) Grados de susceptibilidad a procesos de licuefaccion
de suelos y/o asentamientos

Los grados de susceptibilidad se calculan a partir del anélisis de
los valores obtenidos de las interacciones entre los mapas factores
de litologia e hidrogeologia (Figuras 7.7, 7.8 y 7.9), con ayuda de
un Sistema de Informacidn Geografica (ArcGIS 9.3), empleandola
siguiente ecuacion:

> S, (PVL)+> S, (PVH)

2N

En donde los valores indican:

SMM =

SMM:: susceptibilidad a los movimientos en masa.

2. S, sumatoria de susceptibilidad de la variable Litologia.

2 S, sumatoria de susceptibilidad de la variable Hidrogeologia.
PVL : peso de la variable Litologia.

PVH : peso de la variable Hidrogeologia.

2 N.:nimero de parametros.

Esta ecuacion se usa para cada uno de los escenarios, obteniendo
asi los mapas de susceptibilidad a procesos de licuefaccién de
suelos y/o asentamientos (Figuras 7.10, 7.11y 7.12), los cuales
se clasifican en cinco grados de susceptibilidad.

En el Cuadro 7.11 se describen las caracteristicas de las cinco
zonas de susceptibilidad diferenciadas.

Cuadro 7.11
Grados de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos

Caracteristicas de susceptibilidad en los terrenos y distribucion .
Grado - Recomendaciones
geografica

Condiciones del terreno muy favorables para generar procesos de  |Prohibir el desarrollo de infraestructuras de gran
licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Estos vienen a ser envergadura sin el conocimiento geoldgico
depositos lacustres. detallado previo.
La morfologia dominante vienen a ser los fondos de valles y las No realizar construcciones mayores a 3 pisos en

Muy alta planicies que no presentan pendientes. el caso de viviendas, tomando en cuenta que
Estos eventos se concentran principalmente donde existen estos suelos son malos e inconsolidados, se
materiales inconsolidados y el nivel fredtico es casi superficial. deberan tomar los estudios geoldgico-geotécnicos
Su distribucion en los escenarios a evaluar se da en el valle del adecuados para construcciones mayores.
Cusco, la pampa de Anta y algunos sectores como Maras y Ccatca.
Presenta condiciones favorables del terreno a generar procesos de  [Restringir el desarrollo de infraestructura urbana,
licuefaccion de suelos y/o asentamientos; el substrato rocoso esta  |o de instalaciones destinadas a una alta
compuesto en su mayoria de rocas sedimentarias. El terreno en concentracion de poblacion.
estos lugares no presenta pendiente.
Su distribucién en los escenarios a evaluar se observa en el cafion

Alta del Urubamba, el Valle Sagrado de los Incas, Chinchero, el Valle Sur
(Saylla y Oropesa), Andahuaylillas, Huaro, Quispicanchi, Quiquijana,
Cusipata, Checacupe, Pitumarca, Combapata, Tinta, San Pedro, San
Pablo, Sicuani, Marangani, Ocongate, Pomacanchi, Acopia, Canas y
Langui.
Presenta algunas condiciones favorables para generar procesos de |Permitir el desarrollo de infraestructura urbana e
licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Litolégicamente industrial, siempre y cuando se conozcan de
corresponde a depdsitos glaciares (morrenas y depdsitos forma detallada las propiedades de los terrenos
Media fluvioglaciares). para poder tomar decisiones respecto a la
La distribucién dentro de los escenarios a evaluar abarca los viabilidad del proyecto.
sectores de Pachatusan, Ocongate (dep6sitos morrénicos y
fluvioglaciares producto del retroceso del nevado de Ausangate) y a
los alrededores de Langui.
Bai No se aprecian evidencias de estas zonas en los escenarios a
aa evaluar.

Corresponde a terrenos con pendientes moderadas a muy fuertes; la |Son zonas que no son susceptibles a procesos de
morfologia dominante esta relacionada a zonas de montafias, licuefaccion de suelos y/o asentamientos, pero si

Muy baja quebradas, colinas, etc.; y litolégicamente corresponde a rocas pueden ser susceptibles a procesos de
intrusivas, metamorficas, sedimentarias, etc. movimientos en masa.
Ocupan gran parte de los escenarios a evaluar.
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Figura 7.7 Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccién de suelos y/o

asentamientos para los escenarios 1y 2 (Tambomachay y Qoricocha): a) Factor Litologia (Cuadro 7.7), b) Factor
Hidrogeologia (Cuadro 7.8).
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Figura 7.8 Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o

asentamientos para los escenarios 3 y 4 (Pachatusan y Paruro): a) Factor Litologia (Cuadro 7.7), b) Factor
Hidrogeologia (Cuadro 7.8).
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Figura7.9 Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos
para el escenario 5 (Amaru): a) Factor Litologia (Cuadro 7.7), b) Factor Hidrogeologia (Cuadro 7.8).
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Figura 7.10 Mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos para los escenarios 1y 2 (Tambomachay y Qoricocha).
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Figura7.11 Mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos para los escenarios 3y 4 (Pachatusan y Paruro).
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CARACTERIZACION DE FALLAS ACTIVAS Y LA
ACELERACION SiSMICA

Labasey lafinalidad de la investigacion se originan en los sismos
en fallas de intraplaca, que son menos recurrentes en el tiempo,
pero también han causado grandes destrucciones en el siglo
pasado con un numero de muertos cercano a los miles. Es asi que
los estudios de neotectdnica y paleosismologia, en esta parte del
trabajo, se enfocan en el potencial sismogénico de una deformacion
cuaternaria.

La sismicidad y los procesos inducidos, constituyen una importante
amenaza en todo el sector andino, ya que pueden ocasionar
perjuicios notables en infraestructura y en vidas humanas. La
caracterizacion y evaluacion de la amenaza sismica en unaregion
se basa en el conocimiento espacio-temporal de la sismicidad que
entregan los instrumentos o de la informacion histérica y de las
estructuras consideradas como sismogénicas. Ello requiere
informacion sobre la localizacion, recurrencia y magnitud de los
terremotos registrados en la historia sismica de una regiony en el
pasado prehistorico. Las redes sismoldgicas y los registros historicos
proveen informacion acerca de la ubicacién y magnitud de los
terremotos, sobre los cuales existen testimonios orales o escritos
de diversa indole. Sin embargo, la evaluacion de la amenaza
sismica de una region también debe tomar en cuenta y tratar de
responder las siguientes interrogantes:

a) ¢Lacapacidad sismo-generadora de una region o estructura,
se encuentra adecuadamente representada por el intervalo
temporal cubierto por los catalogos de sismicidad histérica e
instrumental, o pudieron haber ocurrido en épocas prehistoricas
con crisis sismicas mayores?.

b) ;Laausenciaactual de sismicidad o la sismicidad moderada
de unaregion o sector, implican necesariamente una amenaza
sismica poco significativa?.

¢) ¢Sepuede estimar con un aceptable margen de seguridad el
potencial sismico de una region, utilizando solamente el catalogo
sismico?.

Para una mejor aproximacion a lasimplicancias de estas preguntas,
debe considerarse que las fallas estan sometidas a un «ciclo sismico».
El mismo define un orden de magnitud temporal durante el cual
una estructura o sistema acumula energia de deformacion elastica,
que en casi todos los casos se libera en forma repentina y origina
un terremoto. Dicho ciclo presenta una amplia variabilidad temporal,
ya que en ambientes de bordes de placa o en fallas conimportante
tasa de movimiento (>10 mm/afio), este periodo puede abarcar 50
a 500 afios; mientras que en regiones de intraplaca o en estructuras
con tasas de movimiento bajas (<0,1 mm/afio), el mismo es
generalmente mayor de 1,000 afios. Este aspecto destaca que la
ventana temporal provista por la sismicidad historica e instrumental
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(no mayor de 500 afios en América), es insuficiente para estimar el
real potencial sismogénico y la amenaza asociada de la gran
mayoria de las fuentes sismogénicas andinas.

Porlo tanto, es necesario estudiar las evidencias de crisis sismicas
que pudieron haber ocurrido en épocas anteriores al registro
historico, provistas por las huellas que los terremotos han dejado
en el registro geoldgico.

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

Existe amplio consenso en la comunidad cientifica, sobre la base
de datos empiricos, de que los terremotos de magnitud M>6.5 y
profundidades menores de 30 kilometros producen cominmente
deformaciones en la superficie topografica (Slemmons, 1977;
Wallace, 1981; Bonilla, 1988; Mc Calpin, 1996; Wells &
Coppersmith, 1994; Yeats et al., 1997 y varios otros). De estas
deformaciones resultan evidencias que pueden preservarse en la
morfologia del terreno y también en el arreglo y composicion de los
materiales aledafios a la zona de deformacion.

Elanalisis de dichas evidencias mediante técnicas multidisciplinarias,
incluyendo geologia estructural, geomorfologia, sedimentologia y
métodos de datacion, constituyen el campo de estudio de la
neotectonica y de la paleosismologia (Wallace, 1981,1986; Yeats
& Schwartz, 1990; Yeats & Prentice, 1996; Mc Calpin, 1996;
Yeats et al., 1997; Meghraoui & Crone, 2001 y varios otros). Esta
informacion permite estimar con precision la variable de recurrencia
y tamafio de eventos prehistoricos y, por lo tanto, permite reconstruir
el registro sismico prehistarico.

Caracterizacion de las fallas activas de la region
Cusco

El estudio de las deformaciones cuaternarias aporta datos sobre
las deformaciones prehistoricas de fallas consideradas sismogénicas
y de los efectos inducidos por la sismicidad, los cuales son vitales
para la caracterizacion de laamenaza sismica. Ello complementa
la informacidn sismoldgica y, en muchos casos, permite obtener
mejores aproximaciones en el conocimiento del potencial sismico
regional. Puede evitar, asimismo, subestimaciones de la capacidad
sismogeneradora derivadas del uso de informacion con corta
penetracion temporal.

En consecuencia, la compilacion cartografica y el inventario de las
deformaciones cuaternarias y activas realizadas en la region del
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Cusco, resulta, en consecuencia, una tarea ineludible para
cualquier accion referente al ordenamiento territorial, estudios de
microzonificacién sismica o cualquier iniciativa de conocimiento y
mitigacion de la amenaza sismica.

Calculo de magnitudes maximas posibles

Enla actualidad existen métodos para calcular la magnitud méxima
posible que una falla intraplaca puede generar (Wells &
Coppersmith, 1994; Stirling et al., 2002), utilizando relaciones
empiricas entre magnitud, momento, longitud de ruptura de la
superficie, longitud de ruptura en subsuelo, ancho de la ruptura,
area de ruptura, el desplazamiento maximo y promedio por evento.

Es asi que, en el presente estudio, se generaron cinco escenarios
a partir del calculo de magnitudes méximas posibles que podrian
generar las fallas activas de Tambomachay, Qoricocha,
Pachatusan, Paruro y Amaru, utilizando las propuestas de Wells &
Coppersmith (1994) y Stirling et al. (2002).

Los trabajos de campo permitieron recopilar informacién Util para
aplicar las relaciones expuestas anteriormente, es asi que de
acuerdo a la longitud de ruptura, ruptura maxima vertical y,
asumiendo que estas reactivaciones tuvieron hipocentros
superficiales, se pudo calcular que las fallas deTambomachay,
Amaru, Pachatusan, Paruro y Qoricocha son capaces de generar
sismos mayores a 6.1 (Mw) de magnitud (Figura 7.13).

Mw T
6.1 | Falla Qoricachi W Stirling et al. (2002)
| m Wells & Coppersmith (1994)
6.1 || ‘alla Parura ||
64 | | |
{ Falla Paclatusan |
6.5 | |
1 FallaAmaru |
66 | ||
PhﬂrT Tambomachay
= )
® 15 P |
25 km

Figura7.13 Magnitudes (Mw) maximas posibles halladas a partir de relaciones empiricas propuestas por Wells
& Coppersmith (1994) y Stirling et al. (2002), para las fallas Tambomachay, Amaru, Pachatusan,
Paruroy Qoricocha. En el eje (X) se muestra la longitud de la traza de falla que podria reactivarse.

Aceleracion sismica

En esta seccion se presentan, en general, los fundamentos tedricos
de la metodologia y los resultados preliminares del estudio de
amenaza sismica en las regiones proximas a las fallas
deTambomachay, Qoricocha, Pachatusan, Paruro yAmaru enla
region Cusco.

Para calcular los mapas de aceleracion sismica se han empleado
las curvas de atenuacion, que estan expresadas en ecuaciones
matematicas, las cuales fueron ampliamente desarrolladas por
diferentes autores en el mundo, con la finalidad de estudiar los
efectos de los sismos en zonas sismicamente activas segun catalogos
locales y mundiales. En tal sentido, las curvas de atenuacion
representan la relacion entre los efectos de un terremoto en un sitio

con respecto ala magnitud del sismoy la distancia epicentral (Garcia,
2006). Los efectos del terremoto son cuantificados por medio de
los parametros del movimiento del terreno. Estas relaciones se
desarrollan mediante andlisis estadisticos, realizados a un gran
numero de registros, obtenidos en regiones con diferentes
caracteristicas geoldgicas.

Se emplearon los algoritmos desarrollados en el proyecto Next
Generation Attenuation (NGA) Models del grupo Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER), que, ademas
de los factores caracteristicos de un sismo, como magnitud, distancia
y mecanismo de falla, tienen en cuenta los efectos locales de sitio,
en base al valor de la V., . El grupo PEER es un centro de

S30°
investigaciones de la Universidad de California que fue fundado
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en 1997 a partir del programa de reduccion de riesgo sismico
NEHRP (National Earthquake Hazard Research Program).
Especificamente, se empled el modelo empirico desarrollado por
Abrahamson & Silva, 2007.

a) Modelo de atenuacion Abrahamson & Silva, 2007
(NGA)

Este es un modelo empirico del movimiento del terreno en la
componente horizontal de los sismos superficiales, producidos por
fallas corticales (Abrahamson & Silva, 1997). Es aplicable para
sismos con magnitudes (Mw) entre 5y 8.5 que ocurran a una
distancia epicentral menor a 200 kilémetros y periodos espectrales
de entre 0 y 10 segundos (Abrahamson & Silva, 2008). En la
ecuacion intervienen diferentes parametros como el tipo de suelo
representado por el valor de la Vv, y por la profundidad a la cual
se encuentre la velocidad de onda de corte mayor a 1000 m/s,
que en términos de ingenieria representa la profundidad del
basamento rocoso, ademas de factores como el tipo de falla y la
geometria de la falla.

A continuacion, se presenta la ecuacion general para el calculo del
movimiento medio del suelo desarrollado por Abrahamson & Silva
(2008):

nSa@ =1, (MR, )+ Fry +a4sFy+15Fis s (PG4, Vi)

B Ry, R, RWdip,Z,,, M) +E (2, ) H1—Ei)E(F, ) +H(B,,)

)

En donde los valores indican:

M: magnitud momento (Mw).

R ,-distancia de ruptura (km).

ij:distancia Joyner-Boore (km).

R .distancia horizontal en km desde el frente de la proyeccion del
plano de ruptura.

Zmp:profundidad al tope del plano de ruptura (km).

F.indicador para una falla inversa.

Findicador de falla normal.

F indicador para sismo de tipo réplica.

F.indicador para sitio ubicado en hanging wall de la falla.
dip:angulo de buzamiento de la falla.

V,,.velocidad de la onda de corte sobre los 30 metros de
profundidad (m/s).

Z, profundidad en metros de Vs=1 km/s en el sitio de calculo.
PGA, ,,-promedio de la aceleracion pico (g) para V.= 1100 m/s.
W:longitud del ancho de ruptura (km).

Para las funciones representadas por f,, f, f, ., f, fa,f10 YR
ij, R se definen de la siguiente forma:

rup’
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- Modelo base (f): Es la ecuacion base del modelo, y es la
misma desarrollada por los autores en 1997 (Abrahamson & Silva,
1997), y se calcula a partir de los parametros de la magnitud y la
distancia epicentral.

- Modelo para hangingwall (f)): Representa la influencia de la
ubicacién del punto estudiado respecto del lado de la linea de
proyeccion de la falla, se considera un efecto mayor cuando se
encuentra del lado de la pared colgante de la falla y un efecto
menor cuando se encuentra del otro lado.

-Modelo para respuesta del sitio (£,): Esta funcion es importante
porque representa los valores de atenuacion en funcion del tipo
de suelo o roca, es decir, como se comporta el suelo frente a un
evento sismico, este comportamiento esta representado por las
variables V,, V, ., 10s cuales se definen como las velocidades de
la onda de corte en las capas superficiales del suelo.

- Modelo para la profundidad del tope del plano de ruptura
(fy f,): Se incluye este elemento porque estudios como el de
Somerville & Pitarka (2006) demuestran que hay una diferencia
sustancial en el movimiento del suelo por efecto de la profundidad
del tope del plano de falla. Es asi que mientras mayor es la magnitud
del sismo el tope del plano de ruptura es muy superficial, y cuando
las magnitudes son menores entonces el tipo de plano de ruptura
en mas profundo.

-Modelo para las distancias largas (f,): Se incluye una variable
que modela el efecto del movimiento del suelo para distancias
largas (>100 kildmetros) donde los catalogos sismicos estan
incompletos sobre todo para registros de sismos de magnitudes
bajas (M=4-5). La variable a partir de la cual se realiza el
modelamiento es Rmp que se define como la distancia al plano de
ruptura.

- Modelo para la profundidad del suelo (f, ): Para modelar el
efecto que producen los diferentes espesores de cada suelo se
incluye la variable Z, ; que significa la profundidad a la cual se
encuentra un suelo mas consistente con una velocidad de las
ondas de corte de 1.0 km/s.

- Parametros de recorrido de la onda sismica (R , R,, R):
Para el modelo empleado se requiere calcular parametros que
representen la propagacion de la energia sismica en funcion de la
distancia recorrida por las ondas sismicas desde la fuente del
sismo hasta el sitio de interés. Es asi que se emplean diferentes
variables que dibujan la geometria de la falla y las distancias
fundamentales respecto del punto de interés (Figura 7.14). Se
definen estas variables como: R , distancia mas corta desde el
plano de ruptura al punto de interés; ij, distancia Joyner-Boore,
que es la distancia horizontal mas corta desde los bordes de la
proyeccion en superficie del plano de falla hasta el punto de interés,
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cuando este punto se encuentra dentro de la proyeccion del plano
de falla esta distancia es cero; R, distancia mas corta desde la
proyeccion de la linea de falla hasta el punto, se consideran
distancias positivas si se encuentran en el lado de la pared colgante
de la falla'y se consideran distancias negativas para los puntos
que se encuentran en el lado estable de la falla. Todas estas

distancias varian sustancialmente en funcion de la ubicacion del
punto de interés por lo que es necesario emplear diferentes
ecuaciones para calcularlas, por ello se desarrollaron scripts en
Matlab para resolver cada una de estas distancias para las
diferentes condiciones que se requieran.

Proyeccion en Ry
superficie del |
tope del plano '\\ Ril
de nuptura al 2]
P “ SITE
e AR Moo /,’ =
H £ [
}\ Froyeccion en superficie // {
del drea de ruptura / f
/ Superficie

Alop

la dispersion de la energia en funcion
Kaklamanos, 2010).

b) Parametros iniciales

Realizamos el célculo de los mapas de aceleracion sismica en la
regién Cusco para sismos producidos por cinco fallas principales:
Tambomachay, Qoricocha, Pachatusan, Paruro y Amaru. En tal
sentido, se ha tratado de acopiar toda la informacién disponible
para realizar los modelos correspondientes; sin embargo, por ser
una region con escasa informacion sismica, muchos de los
parametros fueron inferidos o tomados de manera analoga de
ofras regiones con sistemas de fallas similares en donde se aplicaron
estudios similares.

A continuacion, se presentan los parametros mas importantes
usados en el modelamiento sismico para calcular las aceleraciones
sismicas en la region Cusco:

- Catalogo sismico

Este elemento viene a ser quizas el mas critico en los célculos, ya
que no se tiene un catélogo completo que describa de manerareal

\\.\/
y

Figura7.14 Representacion gréficade la geometria de la falla y las distancias que se emplean para calcular

del recorrido de las ondas sismicas (modificado de

la sismicidad de la zona de estudio; el principal problema radica en
que los sismos son de carécter local y, al no haber una red sismica
con una buena cobertura azimutal, las localizaciones y magnitudes
NO SON precisas.

Sinembargo, se han logrado recuperar los pardmetros sismol6gicos
de 33 eventos tanto del catélogo histérico (Huaco, 1986) como del
instrumental (Tavera et al., 2007), aunque solo para la falla
Tambomachay, que es la méas importante por su cercania a la
ciudad de Cusco. Los datos comprenden sismos con magnitudes
que van de 3 a 5 Mw. Ademas de ello se tienen evidencias, de
acuerdo a estudios paleosismoldgicos(Cabrera, 1988 y Benavente
et al., 2010), de sismos con magnitudes mayores a 6.5, todos
estos superficiales (<20 kilémetros). Con estos datos se grafico el
histograma de la sismicidad en el tiempo (Figura 6.15), donde se
muestra la magnitud de los eventos en funcion del tiempo; si bien
es cierto la sismicidad que se describe en el grafico no es
homogeénea, esta podria definir una sismicidad periodica.
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Figura7.15 Histograma con la ocurrencia de los sismos vs. la magnitud para la falla de Tambomachay.

- Caracteristicas de las fallas estudiadas

De las cinco fallas estudiadas (Tambomachay, Qoricocha,
Pachatusan, Paruro y Amaru) solo el caso de la falla Tambomachay
cuenta con informacion sismica (ver item anterior), de manera que
se puede definir bien la zona de la falla como fuente sismica.
Entonces, segun el catalogo sismico, la distribucidn de la sismicidad
se define claramente alo largo de la falla (Figura 7.16). Entonces,
se define la fuente sismogénica, como una falla geoldgica del

Holoceno con una longitud de aproximadamente 18 kildmetros, es
una falla de tipo normal con buzamiento de 65° hacia el sury se ha
inferido una profundidad aproximada de 20 kilometros por la
ocurrencia de la sismicidad. Al igual que para la falla de
Tambomachay se han inferido las caracteristicas de las otras cinco
fallas por estudios paleosismicos y/o por analogia respecto de la
falla Tambomachay, es asi que se han definido las caracteristicas
expuestas en el Cuadro 7.12 para las cinco fallas en estudio.

LEYENDA
L] Sismas
% Zona de evaluacion
—— Falla Pre-cuaternaria
— Falla Holocena
Falla Cuaternaria

L ] Pusblos

@0y Lagunas

e
1

Figura7.16 Ubicacion de la fuente sismica en estudio, la falla Tambomachay en Cusco.
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Cuadro 7.12
Caracteristicas de la cinco fallas geologicas estudiadas en el presenta trabajo
Nombre Tipo Magnitud (Mw) |Profundidad (km)] Buzamiento
Tambomachay Normal 6.5 10 65 SW
Qoricocha Normal 6.1 10 70 SW
Pachatusan Normal 6.4 10 64 SW
Paruro Normal 6.2 10 70 SW
Amaru Normal 6.5 10 75 SW

- Modelo de sismicidad

Con el catalogo sismico para la falla Tambomachay, se evalué el
modelo de la sismicidad para la regién de estudio, en principio se
gener6 un grafico con la distribucion del nimero de eventos en
escala logaritmica vs. la magnitud (Figura 7.17). En términos
generales, la aproximacion lineal de los datos mostrados en el
grafico deberia satisfacer la ecuacion:

LogN = a-bM

En tal caso, la sismicidad estaria descrita por el modelo Gutenberg-
Richter (Gutenberg & Richter, 1944); sin embargo, para nuestro

catalogo existen evidencias de grandes eventos con periodos de
recurrencia mayores que modifican la tendencia al final de la recta
(Figura 7.17), es asi que la discusion respecto a la aproximacion
de larecta se centra enlos Ultimos puntos del grafico. Un argumento
que explica esta tendencia es que durante el tiempo entre grandes
terremotos a lo largo de un area de falla, 0 segmento de falla, es
generalmente inactivo excepto por los sismos precursores, réplicas
y sismicidad de baja energia, y este concepto se refiere
comunmente al modelo de sismicidad caracteristico (Wesnousky,
1994).

1.4

1.2

1.0

na

0.6

0.4

Numero de Eventos (Log N)

0.0

Log(N) = 3.36 - 0.67 Mw

30 35 40 4.5

5.0 3.5 6.0 6.5 7.0

Magnitud

Figura7.17 Distribucion del nimero de eventos versus la magnitud.
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- Distribucion de tipo de suelos

La ecuacion de atenuacion, que se emple, utiliza un modelo para
introducir el efecto que produce el tipo de suelo en la aceleracion
sismica. La presencia de suelos poco cohesivos, extremadamente
plasticos, saturados en agua o fuertemente alterados constituye la
principal causa de importantes fenémenos de amplificacion,
resonancia e incluso licuefaccidn en el emplazamiento. Pese a los
considerables avances realizados en la simulacién y modelado
tedrico de la respuesta de sitio en las ultimas décadas, la forma
empirica de enfrentar la inclusion de dicho efecto en las ecuaciones
de movimiento fuerte sigue en desarrollo. La razén principal es la
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falta de informacion geoldgica y geotécnica sobre los
emplazamientos utilizados, asi como la dificultad para incluir la
diversidad de efectos posibles.

Se suele adoptar alguna de las clasificaciones de sitio vigentes hoy
en dia para asignar a cada emplazamiento utilizado una categoria
oclase de las «n» posibles, por ello se tomé la clasificacion propuesta
por la Building Seismic Safety Council (BSSC) del Programa
Nacional de Reduccion de Peligro Sismico del Gobierno de EE. UU
(BSSC, 2004), esta clasificacion propone 6 tipos de suelos que
definen de manera cuantitativa el suelo en funcién de la velocidad
de las ondas de corte (Cuadro 7.13).

Cuadro 7.13
Clasificacion de suelo segun la velocidad de las ondas de corte (BSSC, 2004)
Categoria Descripcion Vs (m/s)
A Roca dura >1500
B Roca 760-1500
C Suelo denso / roca blanda 360-760
D Suelo firme 180-360
E Suelo blando <180
- Suelo blando Valor thenido con evaluacion
especifica

Los trabajos encontrados referentes al tipo de suelos en la zona de
estudio son escasos 0 muy focalizados, en tal sentido emplearemos
la carta geoldgica 1/100000 para identificar el tipo de suelo en
funcion de la unidad geoldgica de cada sitio. Los depdsitos de esta
region son principalmente sedimentarios, los diferenciamos en
funcién de sus edades; asi, tenemos depdsitos del Cenozoico o
mas jovenes que vienen a ser rocas sedimentarias poco
consolidadas o no consolidadas y, por el otro lado, tenemos los
depésitos mas antiguos que el Cenozoico, compuestos
principalmente por rocas sedimentarias consolidadas; y, finalmente,
los depositos del Cuaternario que representan suelos muy sueltos,
ubicados principalmente en las cuencas de los rios y valles.

c¢) Resultados

El procesamiento se llevé a cabo usando scripts desarrollados
integramente en el entorno Matlab; tanto para los célculos usando
las ecuaciones de atenuacion NGA, asi como para los calculos de
los parametros de distancia. El procesamiento consiste en crear
una grilla de puntos a cada 500 metros dentro de la region Cusco,
cada punto contiene informacion del tipo de litologia y las
coordenadas, luego se calculan los parametros de distancias para

cada uno de estos puntos; posteriormente se calculan las
aceleraciones para periodos de entre 0.1 y 5 segundos. Los
resultados representan la aceleracion maxima horizontal del suelo
(PGA) en el punto estudiado, para un evento de magnitud M, que
es lamaxima encontrada o reportada para cada falla. Entonces,
enfuncion a los parametros considerados en el calculo, los valores
de los resultados estan sujetos a la ubicacion espacial de los puntos
respecto de la falla y al tipo de litologia local.

En términos generales, los resultados calculados muestran un
interesante comportamiento de los valores de maxima aceleracion
en las zonas circundantes a las fallas. Tomando en cuenta los
rangos de aceleracion sismica de la Guia Metodoldgica: Evaluacion
del Riesgo por Fendémenos de Remociénen Masa (Ojeda et al.,
2001), se reclasificaron los mapas productos en cinco rangos de
aceleracion (Cuadro 7.14) para las fallas de Tambomachay
(Figura 7.18), Qoricocha (Figura 7.19), Pachatusan (Figura
7.20), Paruro (Figura 7.21) y Amaru (Figura 7.22); la morfologia
en cada uno de los escenarios delimita las zonas de mayor
aceleracion sismica, estas son en areas proximas a las fallas y
en zonas donde la litologia representa un factor amplificador del
movimiento del suelo.
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Cuadro 7.14
Grados de aceleracion sismica
Aceleracion Grado
<01 Muy baja
0.1-0.21 Baja
0.21-0.25 Media
0.25-0.29 Alta
>0.29 Muy alta

Las aceleraciones calculadas para cada escenario, tomando en
cuenta las fallas, se observa que afectan de manera distintaala
ciudad del Cusco, siendo la falla de Tambomachay la mas peligrosa
para Cusco por su cercania, mientras que las fallas Qoricocha y
Pachatusan también la afectan pero en menor medida, la falla de
Paruro afecta en menor grado a esta ciudad y la falla Amaru afecta,
principalmente, a los poblados de San Pedro, San Pablo y
alrededores.

Por otro lado, cabe resaltar que los calculos hechos para cada
una de las fallas geoldgicas, son un ensayo tedrico de la aceleracién
media del suelo en la region del Cusco frente a un evento sismico
de méxima magnitud, de manera que se toman estos resultados
como referencia, pudiéndose optimizar o ajustar las variables de
entrada con estudios especificos como el tipo de suelos.
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PELIGROSIDAD

El concepto principal en la evaluacion de peligrosidad es el de
factor de disparo, conocido también como factor detonante. Es
aquel que, desde el exterior, induce hacia un comportamiento
dinamico activo, partiendo de las condiciones intrinsecas
(susceptibilidad). Estos factores externos que propician la
inestabilidad de laderas y/o procesos de licuefaccion de suelos
ylo asentamientos pueden ser originados ya sea por lluvias intensas
y prolongadas, sismos fuertes, actividad volcénica o también por la
actividad humana.

Los mapas de peligrosidad se consideran usualmente de caracter
temporal, pues estan sujetos a las condiciones presentes en un
determinado momento, ya que estas son cambiantes a través del
tiempo. Por lo tanto, la evaluacién de la peligrosidad es el proceso
que permite determinar la probabilidad de ocurrencia y severidad
de un evento en un tiempo dado y en un area determinada.
Representa la ocurrencia estimada y ubicacion geografica de
eventos probables, diferenciando las zonas de peligrosidad alta
hasta muy baja (Zavala & Rosado, 2011).

Peligrosidad por movimientos en masa

Para el analisis de la peligrosidad por movimientos en masa, se
considerd evaluar como factores detonantes los sismos.

Los terremotos son reconocidos como una de las mayores causas
de movimientos en masa (Keefer, 1984). En relacién a la magnitud
del sismo, sefiala que ocurren caida de rocas, deslizamientos de
rocas y rupturas, disparados con magnitudes de 4.0 MI, y
avalanchas con magnitudes de 6.0 MI. Por otro lado, en funcion a
laintensidad sismica, diversos autores concluyen que laintensidad
minima a la que se generan caidas es VI; para deslizamientos,
desprendimientos laterales y flujos VII; y la intensidad mas baja
para cualquier movimiento en masaes IV.

Los parametros mas usados son magnitud e intensidad de un
sismo. Sin embargo, también es usada la aceleracion sismica.
Para este Ultimo parametro, Ojeda et al. (2001), en la Guia
Metodoldgica: Evaluacion del Riesgo por Fenémenos de Remocion
en Masa, dividen los valores de aceleraciones en tres categorias
de amenaza: 0.21 a 0.25 g (moderadamente alta); 0.25 a 0.29
(alta); y mayor a 0.29 (muy alta).

Para el analisis de peligrosidad en cada uno de los escenarios, se
emplearon las aceleraciones sismicas para una ventana de tiempo
de 50 afios, y un periodo de recurrencia de 475 afios.

a) Grados de peligrosidad a los movimientos en masa

La obtencion de los rangos para el mapa de peligrosidad a los
movimientos en masa fueron calculados a partir de los valores
obtenidos de las interacciones entre el mapa de susceptibilidad
(Figuras 7.4, 7.5y 7.6) y el mapa de isoaceleraciones sismicas
(Figuras 7.18,7.19,7.20,7.21y 7.22).

Este célculo se realizé con ayuda de un Sistema de Informacion
Geogréfica (ArcGIS 9.3), empleando la siguiente ecuacidn:

PELIGROSIDAD (p) = SMM * DSIS

En donde los valores indican:

SMM: susceptibilidad a movimientos en masa
DSIS: detonante sismicidad

Los rangos en forma aritmética obtenidos en relacién a la
peligrosidad son presentados en tres grados: baja (muy baja y
baja), moderada (media) y alta (alta y muy alta). En las Figuras
7.23,7.24,7.25,7.26y 7.27 se presenta la distribucion de grados
de peligrosidad a movimientos en masa y en el Cuadro 7.15 se
describen, ademas, las caracteristicas de las zonas de peligrosidad
diferenciadas en los cinco escenarios.
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Cuadro 7.15
Grados de peligrosidad a movimientos en masa

Grado

Caracteristicas y distribucion

Alta

Muy Alta. En los escenarios 1, 2, 3, 4 y 5, los lugares que se encuentran proximos a los epicentros dependen de la
magnitud, la distancia al epicentro y el tipo de material (litologia), considerando también la pendiente para generar
cualquier tipo de proceso por gravedad.

En color rojo estan marcados los sectores donde se producirian los diferentes procesos de movimientos en masa. Los
sectores identificados vienen a ser los flancos del Valle Sagrado de los Incas, las montafias que se encuentran al sur de
la ciudad del Cusco y alrededores; en las partes altas de Yaurisque, Pacaritambo, Paruro y Rondocan. En el escenario 5
los sectores identificados se encuentran en las partes altas de Combapata, Pampamarca, Tinta, San Pedro, San Pablo,
Sicuani y Marangani.

Alta. En los escenarios analizados, las areas que abarcan los rangos altos dependen también de la distancia al
epicentro, la litologia y la pendiente; estos sectores estan identificados en los mapas con el color anaranjado. Los
lugares donde se observan los procesos de movimientos se encuentran en los flancos del Valle Sagrado de los Incas,
hacia el suroeste de Ccorca, Rondocan, las partes altas de Caicay, Huanoquite, Paruro, Paccaritambo y Huancarani. En
el escenario 5 los lugares identificados se encuentran en los alrededores de Pitumarca, Quehue, las partes altas de
Langui y al sur de Marangani.

Moderada

Media. Son zonas que presentan un rango moderado a generar procesos de movimientos en masa, este rango se
encuentra identificado en los mapas con el color amarillo. Abarca principalmente las zonas de Ollantaytambo, las partes
altas de Huarocondo y las partes altas al norte de Anta y Pucyura, en Chinchaypuijio, en las partes altas de la quebrada
Ccochocc, Challabamba, Paucartambo, las partes altas de Huancarani, Huaro, Quispicanchi, Colcha y Paruro.

En el escenario 5 que se encuentra hacia el sur, los sectores donde se generarian procesos de movimientos en masa
serian Omacha, en las partes altas de Acomayo, en las partes altas de Cusipata, en los alrededores de Pomacanchi, en
Checa y hacia el sur hasta la frontera con el departamento de Puno.

Baja

Baja. Son zonas que no presentan el grado de peligrosidad a generar algin tipo de movimientos en masa, para estos
rangos se toma en cuenta principalmente la distancia al epicentro, segun los resultados los sectores que abarcan son
los fondos o piso de los valles, los fondos de los rios principales, las partes planas como las mesetas y altiplanicies.

Muy baja. Son zonas con ningun tipo de peligrosidad, estas vienen a ser zonas sin peligrosidad a ningun tipo de
movimiento en masa; abarcan zonas sin pendiente, principalmente son fondos de valle, mesetas o sectores que abarca
el batolito de Machupicchu.
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Figura7.27 Mapa de peligrosidad por movimientos en masa para el escenario 5 (Amaru).
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Peligrosidad por procesos de licuefaccion de
suelo y/o asentamientos

Para el analisis de la peligrosidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos, se considerd también a los sismos como
factores detonantes.

Sobre la relacién entre los procesos de licuefaccion de suelos y/o
asentamientos y la magnitud de un sismo, sefialan que estos se
dan con magnitudes iguales o superiores a 5.5 MI; si hablamos en
funcién de la aceleracion sismica, estos se dan con aceleraciones
superiores o iguales a 0.2 g, tomando en cuenta el nivel freatico
que se encuentra a poca profundidad con respecto a la superficie
del terreno.(Gonzélez de Vallejo et al., 2002)

Se emplearon, en cada escenario, las aceleraciones sismicas para
una ventana de tiempo de 50 afios, y un periodo de recurrencia
de 475 afios, al igual que se hizo para el anélisis de peligrosidad
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La obtencion de los rangos para el Mapa de peligrosidad a procesos
de licuefaccion de suelos y/o asentamientos, fueron calculados a
partir de los valores obtenidos de las interacciones entre el Mapa
de susceptibilidad (Figuras 7.10, 7.11 y 7.12) y el Mapa de
isoaceleraciones sismicas (Figuras 7.18,7.19,7.20,7.21y 7.22).

Este calculo se realizd con ayuda de un Sistema de Informacidn
Geogréfica (ArcGIS 9.3) y empleando la siguiente ecuacion:

PELIGROSIDAD (p) = SMM * DSIS

En donde los valores indican:
SMM: susceptibilidad a movimientos en masa
DSIS: detonante sismicidad

Los rangos en forma aritmética obtenidos en relacion a la
peligrosidad son presentados en tres grados:baja, media y alta;
como se observa en las Figuras 7.28, 7.29, 7.30, 7.31y 7.32, que

por movimientos en masa.

a) Grados de peligrosidad a los procesos de licuefaccion
de suelo y/o asentamientos

principalmente representan la distribucion de la peligrosidad a
procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos.

En el Cuadro 7.16 se describen las caracteristicas de las zonas de
peligrosidad diferenciadas en cada uno de los escenarios.

Cuadro 7.16
Grados de peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos

Son zonas que presentan un alto grado de peligrosidad a generar procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos.
Para estos rangos se toma en cuenta principalmente la distancia al epicentro, el tipo de litologia (principalmente
depdsitos cuaternarios), la caracterizacion hidrogeoldgica, también se pueden tomar en cuenta los niveles piezométricos

Segun los resultados que muestran los mapas, los sectores que presentan una peligrosidad alta a generar procesos de
licuefaccion de suelos y/o asentamientos son los fondos o piso de los valles, los fondos de los rios principales, las partes

Principalmente las zonas de alta peligrosidad vienen a ser el Valle del Cusco y el Valle del Huatanay, al igual que el
Valle Sagrado de los Incas, también se observa la pampa de Anta, los sectores de Poroy y Chinchero, también en
Colcha. Hacia el sur, en el escenario 5, se observa a lo largo del rio Vilcanota donde se encuentran emplazados los
poblados de Marangani, Sicuani, San Pablo, San Pedro, Tinta, Combapata y los sectores de Acopia, Yanaocca y Langui.

Son zonas que presentan un moderado grado a generar procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Estos
estan ligados también a depésitos cuaternarios pero dependen principalmente de la distancia al epicentro. Abarca los
sectores de la pampa de Anta, Zurite, Huarocondo, el Valle Sagrado de los Incas y las partes altas o0 zonas de morrenas;
también se observa en los sectores de Andahuaylillas, Huaro, Quispicanchi, Challabamba, Paucartambo y Ccatcca; en
el escenario 4 se puede observar que el Valle del Cusco, el Valle Sur (Huatanay) y el Valle Sagrado de los Incas
presentan esta peligrosidad media; y en el escenario 5 abarca los sectores de Cusipata, Sangarara, Pitumarca, Livitaca,

Grado Caracteristicas y distribucion
para determinar el nivel freatico, estos en caso de estudios de microzonificacion sismica.
s
< planas como las mesetas y/o altiplanicies.
o
e
D
=
Quehue y las alturas y alrededores de la laguna de Sibinacocha.
o©
.(F . . ’ . . o) . r .
o tipo de litologia muy distinta de los depdsitos cuaternarios, ademas son sectores que presentan pendientes.

Son zonas que presentan un bajo grado de peligrosidad a generar procesos de licuefaccion de suelos ylo
asentamientos, abarcan méas del 50 % del &rea analizada en cada mapa resultante. Estas son zonas que presentan un
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PELIGROSIDAD

Figura7.29 Mapa de peligrosidad por procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos para el escenario 2 (Qoricocha).
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Figura 7.32 Mapa de peligrosidad por procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos para el escenario 5 (Amaru).
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CAPITULO VIII
GEODESIA

Muchas regiones de la superficie de la Tierra estan sometidas a
deformaciones locales, con desplazamientos (levantamientos,
subsidencia, movimientos laterales, rotacién, distorsion, dilatacion)
que afectan la elevacion, la posicion horizontal o ambas. Estos
movimientos resultan de procesos derivados de la tectonica global,
regional y local, dando lugar a diversos procesos geoldgicos que
contribuyen a la configuracion y/o modelamiento de relieves; asi
como a movimientos de masa, deslizamientos sismicamente
inducidos; actividad volcanica, entre ofros.

El monitoreo geodésico consiste enimplementar redes de estaciones
monumentadas (puntos de observacion) para detectar y medir
deformaciones de la corteza terrestre. Las medidas se hacen en el
campo por métodos geodésicos convencionales y por métodos
satelitales. Se efecttian las mediciones de campo con una frecuencia
determinada por el tipo de estudio que se esta realizando. Estos
datos proveen informacion fundamental sobre las condiciones
geodinamicas de la zona de estudio.

Nosotros implementamos sistemas de monitoreo geodésico
empleando el GPS, aplicando métodos de tipo estatico y diferencial.
A continuacion, se presentan los trabajos que se realizan en la
region Cusco tanto para el monitoreo del sistema de fallas de esta
region, como para el caso del deslizamiento Cuyo Chico, en Pisac,
ubicado al noreste de la ciudad del Cusco.

METODO DE ANALISIS GEODINAMICO
CON GPS

Los receptores GPS son herramientas de navegacion que calculan
la posicion de un punto determinado sobre el globo terrestre.
Actuaimente se cuentan con sefiales emitidas de dos constelaciones
satelitales: la constelacion Americana (NAVSTAR GPS) compuesta
por 24 satélites y la constelacion Rusa (GLONASS) compuesta de
21 satélites; las cuales giran alrededor de la Tierra a una altitud de
20 000y 19 000 kilometros, respectivamente. Los satélites estan
equipados con relojes atomicos, por lo tanto, son muy precisos y
transmiten la hora y su posicién por medio de radio enlace. Conla

informacion recibida de cuatro satélites, se pueden calcular las
posiciones en el espacio por triangulacion. La incertidumbre en la
determinacion de las posiciones, se derivan de las influencias
meteoroldgicas y estratosféricas, que varian por refraccion de la
trayectoria lineal de la sefial, alargando ligeramente su tiempo de
recorrido e induciendo a errores.

Para el seguimiento de las deformaciones de fallas geologicas
activas son necesarios datos muy precisos. Para obtener medidas
mas exactas, se utiliza el método «GPS diferencial». Para ello,
durante el procesamiento, ademas de los datos de las estaciones
instaladas cerca de las fallas geologicas (Fotografia 8.1), se emplean
datos de receptor GPS instalado sobre puntos de referencia
conocidos, muy alejado del area de estudio, donde las
deformaciones del suelo sean relativamente nulas respecto a las
generadas por el sistema de fallas; por lo regular estas estaciones
corresponden a las estaciones permanentes del IGS (International
GPS Service for Geodynamics) en Sudamérica.

De esta forma se puede dar seguimiento a la evolucién de los
esfuerzos del sistema de fallas efectuando mediciones continuas.
Para este caso, se miden las posiciones de los puntos de referencia
del suelo, en intervalos de tiempo regulares o después de la
ocurrencia de un sismo importante, el trabajo consiste en reocupar
los puntos de control con la instalacion del equipo. En la Fotografia
8.1 se muestra un ejemplo con uno de los hitos geodésicos de la
region Cusco ocupado por un GPS.

El GPS es adecuado para el estudio de la deformacion de un
sistema de fallas porque proporciona medidas tridimensionales de
la posicion con exactitud en el orden de los milimetros o centimetros.
Es independiente de las condiciones climaticas y opera las 24
horas del dia. Se tiene buena visibilidad entre las estaciones de
unared de GPS con los satélites. Las mediciones se pueden hacer
en areas pequefias (a escala de un deslizamiento), hasta en areas
mas grandes (sistemas de fallas). El GPS, por lo tanto, tiene muchas
ventajas sobre las técnicas convencionales de tipo geodésicas.
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Fotografia8.1 Ejemplo de estacion geodésica o hito geodésico empleado para el monitoreo de las fallas activas en la regién
Cusco. En lafoto se muestra la estacion QORI, cerca de la laguna Qoricocha, ocupada por un GPS diferencial

de doble frecuencia.

MONITOREO DE FALLAS ACTIVAS EN LA
REGION DEL CUSCO

El propdsito del presente capitulo es obtener una aproximacion del
campo de esfuerzos en la region Cusco por efecto del sistema de
fallas que se encuentran aqui, a partir de estudios de geodesia
satelital.

Los trabajos realizados se basaran principalmente en
observaciones GPS, las cuales se llevaron a cabo en 5 campafias
de campo durante 4 afios (2009-2012), de tal forma que este
estudio nos permitira también definir las zonas de mayor interés
para densificar adecuadamente la red de monitoreo geodésico.

Lared geodésica

La red geodésica implementada en la regién del Cusco, para
estudiar las fallas geoldgicas activas, consta de 19 estaciones
geodésicas y 1 estacion permanente del Instituto Geogréfico

Nacional (IGN) ubicada en la ciudad de Cusco (Figura 8.1). Los
datos son de caracter periodico y provienen de mediciones con
GPS. Las estaciones fueron implementadas progresivamente desde
el afo 2009. En una primera etapa se construyeron 9 estaciones
con el objetivo de estudiar las fallas de Tambomachay, Qoricocha
y Huarocondo (fallas préximas a la ciudad de Cusco), para esta
red se han registrado datos de 5 campafias. Posteriormente, se
implementaron 4 estaciones mas, para evaluar el Sistema de Fallas
de Ocongate, habiéndose registrado datos durante dos campafias.
Finalmente, se implementaron dos estaciones para el monitoreo
de la falla Amaru, ubicada en la provincia de Canchis, la cual
cuenta con datos de una sola campafia. En funcién al nimero de
campafias y el periodo de monitoreo realizado es que se ha
procesado la data cuyos resultados se presentan en este trabajo.
En total son 8 las estaciones (HUAR, HUAY, ANTA, MARK, CORA,
QORI, PANT y CO01) con la cantidad necesaria de datos para
realizar el procesamiento respectivo.
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Figura 8.1 Ubicacion de las estaciones GPS instaladas para monitorear las fallas activas en la region del Cusco.
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Tabla 8.1
Descripcion de los hitos geodésicos implementados en la regién Cusco
Nombre | Codigo | Longitud | Latitud | "o Ano de
(m.s.n.m.) | construccion
Qoricocha QORI -13.422398 -71.939802 4198 2009
Markjo MARK -13.452522 -72.199261 3376 2009
Pantipallana PANT -13.435647 -71.789799 4359 2009
Cuyo Chico CUYO -13.413213 -71.835365 3183 2009
Laguna Huaypo  [HUAY -13.409007 -12.127883 3633 2009
Ccorao CORA -13.488853|  -71.933674 3 866 2010
Izcuchaca ANTA -13.465557 -12.149775 3468 2009
Ccotataque COTA -13.43142 -71.808625 3927 2009
Huarocondo HUAR -13.400697 -12.213408 3 486 2009
Huay napunko HUYK -13.440307]  -71.806338 4167 2009
Pachatusan PACH -13.501111 -71.822972 4313 2011
Upis UPIS -13.718472 -71.304222 4 2% 2011
Ccolccaray CCOL -13.656111 -71.346278 3939 2011
Chichomichina CHIC -13.648722 -11.251417 4241 2011
IGN_Cusco_1 Co1 -13.523617 -71.963656 3411 2011
Yuncay pata YUPT -13.491215 -71.94682 3728 2011
Chacan Chico CHAC -13.43153 -12.14285 3481 2012
Pucaccasa PUCS -13.68936 -71.4305 4134 2012
San Pablo SNPA -14.202 -71.3149 3537 2012
Ccomercocha COMR -14.15251 -71.28079 4 426 2012
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Trabajo de campo

Se han realizado 5 campafias de campo para registrar datos de
GPS, para ello se emplearon receptores GPS de doble frecuencia
con registros de 12 horas como promedio. Los trabajos de campo
consistieron en instalar los equipos GPS en bases previamente
implementadas y de dos tipos de estructuras: la primera es una
plancha de acero con un adaptador (perno) de acero inoxidable

anclado en afloramiento de roca mediante concreto (Fotografia
8.2A) en donde se acopla directamente el GPS utilizando un
adaptador con base nivelante (Fotografia 8.2B). El segundo tipo
de hito implementado consiste en un pin de acero inoxidable anclado
directamente en afloramiento rocoso soldado y sellado con
pegamento epdxico (Fotografia 8.3A), la instalacion del equipo
GPS se realiza mediante un tripode topogréfico (Fotografia 8.3B).

Fotografia 8.3 Hito geodésico tipo II. (A) Hito en implementacion. (B) Ocupacion del hito con el GPS Trimble R6.
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PROCESAMIENTO DE DATOS

Procesamos los datos del conjunto conformado por las estaciones
GPS que cuentan con tres 0 mas lecturas de datos en campo,
mediante el uso del programa cientifico Bernese 5.0 (Dach & Fridez,
2007), desarrollado por la Universidad de Berna, este software
utiliza el calculo de las dobles diferencias como principal técnica
para la obtencion de soluciones GPS. Una de las principales
caracteristicas del programa Bernese es su estructura modulary
que los formatos de los archivos usados corresponden a
estandares del IGS, o bien permiten facilmente su transformacion
desde estos.

El esquema de dicho software se divide en cuatro partes
fundamentales: configuracidn general, transferencia y formateo de
datos, preprocesado y, por Ultimo, el procesado y ajuste.

La parte de configuracion general consiste en la eleccion de los
ficheros de configuracion necesarios para el procesamiento de los
datos; entre los que destacan, relacion receptores-antenas,
diferencias de centros de fase de las antenas utilizadas, errores
conocidos en los distintos satélites y épocas, pardmetros de rotacion
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dela Tierra, constantes generales del sistema de referencia utilizado,
etc. La transferencia de datos consta de la transformacion de los
diferentes tipos de datos de origen externo, como por ejemplo los
registros de observaciones en archivos con formato segun lamarca
del receptor GPS (en nuestro caso ficheros DAT y T01 de Trimble),
asi como los ficheros de las orbitas de los satélites. El preprocesado
consiste en la preparacion de los datos para poder efectuar el
calculofinal de las dobles diferencias receptor-satélite por época.
Finalmente, en el ajuste final de todas las soluciones se obtienen
las coordenadas definitivas para cada una de las estaciones
respecto de un marco de referencia, que en nuestro caso es el
ITRF2005.

Los resultados obtenidos conforman un conjunto de valores
(coordenadas) que pueden ser analizados en funcién del tiempo,
alos cuales se les denomina series temporales. Una serie temporal

X, cada una registrada en un
tiempo especifico ¢ de una magnitud x, cuyo valor depende del
tiempo (Otero & Sevilla, 2002). En la Figura 7.2 se presentan los
resultados de la variacion temporal de las componentes Norte,
Este y Vertical para la estacion MARK.
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Tiempo de Referencia

Figura8.2 Variacion temporal de la posicion en las tres componentes de la estacion MARK, se muestran resultados de cuatro campafias.
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RESULTADOS: CAMPO DE VELOCIDADES GPS

La estimacion del campo de velocidades permite conocer las
caracteristicas de la deformacion actual de la corteza de la zona de
estudio. Nosotros estimamos las velocidades respecto del marco
de referencia ITRF2005, y generamos un mapa con el campo de
velocidades residuales respecto del movimiento de la placa
Sudamericana, seguin el modelo de velocidades para América del
Sur y El Caribe denominado «VEMOS 2009» (Figura 7.3),
propuesto por Drewes & Heidbach (2012), en el marco de
diferentes programas geodésicos desarrollados en esta region del
continente.

El mapa del campo de velocidades estimado en el presente trabajo
se puede ver en la Figura 8.4, donde se muestran los vectores de
velocidad de 8 estaciones para las que se ha logrado estimar la
magnitud y orientacion del desplazamiento anual en la componente
horizontal. A partir de este primer andlisis de datos proporcionados
por la red GPS, se puede concluir que las estaciones muestran
una incertidumbre media en las componentes horizontal y vertical

de 5 mm/afioy 19 mm/afio, respectivamente (ver Tabla 8.2), las
magnitudes presentan valores maximos de hasta 27 mm/afio de
velocidad de desplazamiento, siendo estas mayores que las
estimadas por otros autores; ~10 mm/afio (Kendrick et al., 2001;
Norabuena et al., 1998; Angermann, 1999; DeMets et al., 1994).

Respecto a la orientacion de los vectores del campo de velocidades
para Sudamérica, este presenta un cambio en la direccion de los
vectores indicando que esta zona, ademas de ser afectada por el
proceso de convergencia, podria ser afectada por esfuerzos locales
(Villegas, 2008): nuestros resultados reafirman esta hipétesis, si
bien es cierto que la orientacién de los vectores no presenta una
alineacion especifica, esta variacion puede ser interpretada como
parte de esfuerzos locales. Se puede relacionar con los esfuerzos
propios del sistema de fallas en combinacién con los esfuerzos a
nivel regional y estructura geoldgicas que se emplazan a manera
de controles estructurales, en funcién de la orientacion variable
que presentan los vectores de velocidad, como veremos en los
siguientes items.

Tabla 8.2

Valores de velocidad estimados para 8 estaciones GPS empleados en el presente
trabajo. Se muestran las magnitudes y la incertidumbre de cada valor en las tres

componentes
Estacion Vx (m/afio) Vy (m/afio) Vz(m/afio)
ANTA -0.003 + 0.004 -0.010 £ 0.004 -0.017 = 0.015
HUAR -0.011 £ 0.005 -0.011 £ 0.004 0.015 + 0.020
CORA -0.017 + 0.006 0.010 + 0.006 0.012 + 0.014
PANT 0.011 £ 0.008 -0.011 + 0.007 0.012 + 0.026
HUAY 0.019 + 0.008 -0.010 + 0.007 -0.005 £ 0.027
MARK 0.018 + 0.005 -0.011 + 0.004 0.015 + 0.017
QORI 0.025 + 0.003 -0.011 £ 0.003 0.014 + 0.009
Co1_ 0.004 + 0.004 -0.018 + 0.003 0.003 + 0.010

Por otro lado, de acuerdo a los resultados de este primer célculo,
se espera que series temporales mas largas mejoren las
estimaciones de las velocidades. Ademas, en los subsiguientes
trabajos de gabinete se procederd al célculo de las series

temporales en el marco de referencia ITRF2008, vigente desde el
16 de abril del 2011 (http.//itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2008/
ITRF2008.php).
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Figura 8.4 Velocidades (vectores) estimadas para 8 estaciones geodésicas de monitoreo de las fallas geoldgicas en la region Cusco
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Modelizacion de la deformacion horizontal

De acuerdo con el mapa de velocidades en cada una de las
estaciones, planteamos un modelo de esfuerzos conjuntamente
con la inclusion de fendmenos interactuantes; en tal sentido, la
orientacion erratica de los vectores de velocidad en relacion al
movimiento continental (Figura 8.5) puede ser alineada con
esfuerzos locales del sistema de fallas activo.

Una primera interpretacion se podria plantear a partir de la historia
geoldgica de la regién, que corresponde a varios procesos
tecténicos superpuestos, de los cuales los principales representan
la actividad tecténica marcada por complejos sistemas de fallas, y
por grandes unidades geologicas (Hindle & Kley, 2002). En tal
sentido, el comportamiento de los esfuerzos locales podria estar
influenciado por controles estructurales con direcciones
aproximadas este-oeste (e.g. falla Zurite, entre otras) y fallas con
direcciones noroeste-sureste (e.g., falla Cusco, Tambomachay,
Yaurisque, Acomayo, entre otras).

En este trabajo, ponemos en evidencia la actividad tecténica de los
Ultimos dos millones de afios realizando estudios relacionados ala
neotectonica (Capitulo Il y IV) y actividad actual utilizando datos
GPS.

Los vectores de velocidad calculados a partir de los datos GPS en
las estaciones HUAR y MARK ubicadas en la parte norte del area
de estudio, indican sentidos hacia el suroeste; esta orientacion del
vector estd ligada a la actividad de la falla Zurite, justamente en el
lugar donde los sistemas de fallas noroeste-sureste presentan una
inflexién a una direccion este-oeste. En consecuencia, el vector
nos indica que la falla Zurite presenta deformacion asociada a
movimientos de tipo sinestral con componente normal (Figura 7.5).
Patron de movimiento que viene desarrollandose por lo menos
desde los ultimos 5 millones de afios. Este tipo de deformacion y
vectorizacion es compatible con el modelo que proponen (Davis &
Reynolds, 1996).

En relacién a los vectores de velocidad ubicados en la zona proxima
ala ciudad de Cusco, estos muestran también un sistema de fallas
complejo conformado por desplazamientos horizontales de tipo
transcurrente sinestral con componente vertical de tipo normal
(Figura 8.5), como muestra la estacion CORA y C01. Este
movimiento de igual forma fue validado por trabajos realizados en
campo (Fotografia 8.4).

Fotografia8.4 Falla Tambomachay donde se puede apreciar el sistema de drenaje deformado y acomodando a movimiento de rumbo
de tiposinestral.

Enrelacion a la falla Qoricocha, se tiene informacion de una estacion
GPS (estacion QORI), y el vector de velocidad indica que esta se
trataria de un desplazamiento de tipo transcurrente dextral. Este
dato es uno de los més interesantes, ya que tenemos registro
histérico de reactivacion de tipo normal en 1986. Principalmente lo
que muestra esta base es acumulacion de deformacion, la que
esta representada por movimiento de tipo transcurrente. Esta
deformacion es coherente con la particidn de esfuerzos ligada ala

direccion de convergencia, por tal motivo pensamos que esta
continuara hasta su posterior bloqueo y liberacion de energia, que
luego se traducira en sismicidad.

Finalmente, para la estacion PANT se podria definir como un
desplazamiento correspondiente a una falla normal, sin embargo
se requiere de mas informacion para definir su desplazamiento
horizontal en ambos lados de la falla.
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La mayoria de las estaciones geodésicas presentan vectores de
velocidad que indican la presencia de esfuerzos de fallas de tipo
transcurrente, que son coherentes a la particion de esfuerzos
regionales, a pesar de que la mayoria de fallas han sido catalogadas
como fallas normales (Macharé et al., 2009). Los desplazamientos
verticales son aparentes, varian de 2 a 100 metros; trabajos de
campo recientes muestran que estos desplazamientos tienen
componente transcurrente, sugiriendo un estilo de deformacion
transcurrente coherente con la convergencia de placas y con la
particion de esfuerzos del area de estudio.

Los desplazamientos verticales de tipo normal de las fallas activas
y cuaternarias en la region del Cusco son evidentes; por tal motivo,
interpretamos la fase de transcurrencia como una etapa de
transicion, donde existe acumulacion de deformacion y energia,
para su posterior y consecuente ruptura superficial, generando de
esta forma deformacion en la superficie traducida en saltos o
escarpes de fallas.

Este estilo de deformacion es coherente con la deformacion regional
y, posiblemente, yace desde el Mioceno superior, tal comoindican
Jaimes & Romero (1996) en la cuenca sin-orogénica de Paruro
que se ubica en la terminacién noroeste del Altiplano en la regién
Cusco.

MONITOREO DEL DESLIZAMIENTO DE CUYO
CHICO

El deslizamiento de Cuyo Chico constituye un peligro constante
para los pobladores de la localidad de Pisaq. El objetivo principal
del monitoreo del deslizamiento de Cuyo Chico consiste en
determinar la velocidad del deslizamiento de esta zona, la variacion
respecto del tiempo y respecto del espacio.

Se denomina asi por encontrarse en el poblado de Cuyo Chico,
localizado a 2 kilémetros de Pisac. El material movilizado se extiende
por una longitud de mas de 4.5 kilémetros y presenta una forma
alargada y algo lobulada en el extremo distal (Figura 8.6A). El
material que lo conforma es arcillo-limo-gravoso, color crema a
grisaceo, se considera que este evento fue muy lento y progresivo.
Los materiales comprometidos corresponden a las secuencias de
cuarcitas, areniscas, limolitas, pizarras y lutitas de la formacion
Cabanillas, los cuales se presentan fracturados, por encontrarse
en una zona de falla.

Segun Carrefio (2006), este deslizamiento corresponde a una
clase rara, donde no existe plano de ruptura, sino mas bien un
plano de cabalgamiento de falla, es el que actiia como plano de
deslizamiento. Las escarpas de los deslizamientos reactivados en
el cuerpo del deslizamiento-flujo de Cuyo Chico oscilan entre los
20y 90 metros de ancho (Figura 8.6B); producen asentamientos
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y pérdida de terrenos de cultivo, de la carretera asfaltada que da
acceso a los restos arqueoldgicos de Pisac, y que ademas
comunica con la localidad de Paucartambo; también producen la
desviacion del cauce de la quebrada Chongo (Chaupihuayco)
hacia su margen derecha; asi como también podrian producir
pérdida de postes de transmision eléctrica y represar la quebrada.

Estaciones GPS para el monitoreo del
deslizamiento

En el deslizamiento de Cuyo Chico se ha implementado una red
de monitoreo de la deformacion de la superficie por efectos del
deslizamiento mediante GPS y GPS diferencial. De las 11 estaciones
instaladas inicialmente (Figura 8.7), 3 de ellas (COTA, HUYK y
PANT) se utilizan para evaluar la deformacion por efectos de la
falla geoldgica Cuyo Chico 'y, como referencia, para las correcciones
diferenciales en los puntos de densificacion dentro del deslizamiento;
mientras que la estacion CUYO se instal6 en la zona mas inestable
del fenémeno para determinar la magnitud del desplazamiento por
efecto del deslizamiento. Por otro lado, se implementaron 8 puntos
de control a manera de densificacion: DCG1, DCG2, DCG3, DCG4,
DCG5,DCG6, DCG7 y DCGS, alo largo de todo el deslizamiento,
tal como se pueden ver en la Figura 8.7 y la Tabla 8.3. En estos
puntos de control se emplea el GPS diferencial para evaluar la
variacién de lamagnitud del deslizamiento en toda el &rea afectada.

Campaiias de campo

A diferencia los hitos geodésicos construidos para monitorear las
fallas, en el caso de la densificacion de puntos para monitoreo con
GPS diferencial en la zona del deslizamiento se emplearon pernos
de expansion y pines para marcar los puntos en donde se instalan
los equipos GPS (Figura 8.8A), la instalacion de los equipos es
mediante tripodes (Figura 8.8B). Cada campafia de registro de
datos necesariamente requiere de 2 0 mas equipos GPS: una
base que se instala en la estacion PANT, que se designé como
estacion de referencia por su estabilidad, y el otro equipo que
ocupa las posiciones de los puntos de control por, al menos, una
hora.

Por otro lado, la estacion CUYO se instalé con la metodologia de
monitoreo de las fallas geoldgicas para evaluar el nivel de
certidumbre con ambos métodos. Y es precisamente en la estacion
CUYO en la que mayor informacion se tiene, puesto que para esta
se realizaron 4 campafias de registro de datos GPS, esto desde el
afio 2009; mientras que para las estaciones de GPS diferencial
solo se cuenta con dos campafias de registro de datos, la primera
de ellas se realizd empleando un equipo GPS de frecuencia simple
lo que incrementa el error de los resultados, como lo veremos mas
adelante.



228

*se0iBo|oab sejje) Se| op OjusILLIAOL [8 10d $8]e00] SOZIBNIS8 SO 8P UYIoUN) Ud SepEpIoojeA 8p odwed [ap ugloejeidislul G eanbiq

$861 SOM SID seunbe| @ so|qand = Eueuisieny eje4 ——
o . ¥ ’ |eLLION elled

NOIDVIANIOAAd Ad O'THAON|

¥

i BUSD0|0H BB
|esSBUIS Sjualnosuel] ejed /M elEUIS)END-2.d BljBd

|EXjX8Q SjuaLINISUBI] E|[Bd PEPIDO[SA 8P S8I0}08/ ﬂwf.&

VAN3IAIT

EEdRESLN),
(5]
ELPIILOD

EDRLINIT]
[ ohuep|
TN U
ANOH | edREn unde |
HYNH OpUDITIENH

SANCIDVLSE

S0E.E1



Neotectonica y peligro sismico en la region Cusco

Figura 8.6 (A) Vista del deslizamiento-flujo de tierra de Cuyo
Chico-Ampay. (B) Detalle de reactivacion sobre la
carretera, que afecta terrenos de cultivo

Tabla 8.3

Coordenadas y fecha de instalacion de los puntos de control en la
red de monitoreo del deslizamiento de Cuyo Chico. Las coordenadas

estan en datum WGS84
Codigo Longitud Latitud (m.s.Zn.m.) Afio de Instalacion
DCG1 197114.79 8513220.67 4026 2011
DCG2 196574.48 8513512.43 3855 2011
DCG3 196226.56 8514286.49 3785 2011
DCG4 194882.59 8515137.07 3483 2011
DCG5 193086.12 8515751.04 3234 2011
DCG6 193063.61 8515467.53 3223 2011
DCG7 196241.41 8513315 3902 2012
DCG8 192744.6 8515570.44 3185 2012
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Figura 8.7 Ubicacion de las estaciones GPS para el monitoreo del deslizamiento de Cuyo Chico.
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Figura 8.8 Puntos de control para lared de monitoreo del deslizamiento de Cuyo Chico. (A) Perno de expansion instalado en roca.
(B) Ocupacién de un punto de control con el GPS THALES Promark3.
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Procesamiento de datos

Los datos registrados en la zona del deslizamiento de Cuyo Chico
se procesaron con dos programas diferentes, primero se proceso
la informacion de las estaciones provenientes de la red regional
cercanas al deslizamiento: CUYO y PANT con el software Bernese
5.0; luego, tomando como estacidn base de referencia a la estacion
PANT, se procesaron los puntos de control con el método de GPS
diferencial con linea de base corta (1-6 kilometros) usando el
software Trimble Business Center TBC (Trimble, 2008).

Los resultados més importantes del periodo de estudio presentado
en este trabajo corresponden a la estacion CUYO, ya que para
esta estacion se emplearon equipos GPS de doble frecuencia y
largas sesiones para el registro de datos. Entonces en la estacion
CUYO se cuenta con datos de cuatro campafias de GPS que
abarcan un espacio de tiempo de aproximadamente 4 afios (2009-
2012). Procesamos los datos empleando la metodologia descrita
anteriormente.

Resultados

Los resultados son muy claros para definir un desplazamiento con
orientacion suroeste. Sin embargo, la velocidad del desplazamiento
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no es constante y podria estar influenciado por factores externos
como lalluvia. Enla Figura 8.9 presentamos la evolucién temporal
del deslizamiento en las tres componentes.

Los datos del primer periodo han sido tomados entre los meses de
noviembre del 2009 y junio de 2010 (7 meses), presentando un
desplazamiento horizontal total de ~1.373 metros y un hundimiento
de ~0.479 metros (Figura 8.9). Los datos del segundo periodo
comprenden entre junio y octubre del afio 2010 (4 meses), y
determinan un desplazamiento horizontal de ~0.341 metros y un
hundimiento de ~0.117 metros (Figura 8.9). Para la tercera
campania los datos fueron tomados entre los meses de octubre del
2010y agosto de 2011 (10 meses), presentan un desplazamiento
horizontal de ~1.410 metros y un hundimiento de ~0.219 metros; y,
por ultimo, la cuarta campafia corresponde al periodo comprendido
entre agosto de 2011 y octubre de 2012 con un desplazamiento
horizontal de ~0.584 metros y un hundimiento de ~0.219 metros
(Figura 8.10).

Componente X

Componente Z

Oct2011  Jan2012  Apr2012  Jul2012  Oct2012

Tiemoo dé Referencia

Figura8.9 Variacion temporal de la posicion de la estacion CUYO en las tres componentes.
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Figura8.10 Vectores de desplazamiento en las estaciones geodésicas en donde se representan el desplazamiento horizontal y vertical
por campafa. La estacion mas importante es la estacién CUYO para la cual se muestran los resultados de 3 campaifias.

Sumando los desplazamientos producidos durante los 37 meses,
tiempo en que se realizaron las cuatro campafias, se tiene que el
desplazamiento horizontal total es de 3.717 metros con una
orientacion suroeste y el hundimiento total fue de 1.307 metros.
Segun las series temporales, para calcular la velocidad de
desplazamiento, tenemos un movimiento de 1.2 metro/afio (Figura
8.9) y segun las tablas de Cruden & Varnes (1996) este estaria
clasificado como un deslizamiento lento. Por otro lado, los resultados
por periodos indican que el fendmeno se desacelero ligeramente
el Ultimo afio.

Mientras que en la estacion PANT, en comparacion con la estacion
CUYO, el desplazamiento tiene una ligera direccion sureste (Figura
8.10). Para el caso de las estaciones para GPS diferencial, los
vectores de desplazamiento tienen la misma o menor magnitud
que las elipses de error, por lo que solo se presentan de manera
referencial y no representarian la geodinamica del deslizamiento
(Figura 8.10).



Boletin N° 55 Serie C - INGEMMET

1.

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico

CONCLUSIONES

Se conocen evidencias instrumentales e historicas de actividad
tectonica activa que genero6 sismos de magnitud elevada,
produciendo dafios cuantiosos concernientes a pérdidas de
vidas e infraestructura. Por tales motivos, era necesario el
inicio de trabajos acerca de la neotectonica y paleosismologia
de laregion.

Para estos estudios utilizamos técnicas multidisciplinarias,
incluyendo geologia estructural, geomorfologia, estratigrafiay
sedimentologia, técnicas que constituyen parte del campo de
la neotectonica, del estudio de la geologia de terremotos y de
la paleosismologia. Esta informacion nos permitié en primer
lugar: a) determinar y reconstruir el registro sismico pasado,
b) proponer una nueva metodologia para la evaluacién de la
peligrosidad a los movimientos en masay licuefaccion de suelos
inducidos por sismos intracontinentales vy, finalmente, c)
contribuir al conocimiento de la evolucién geodinamica reciente
de los Andes peruanos.

Los trabajos realizados en sedimentos lacustres son escasos,
apesar de las ventajas para el estudio de la paleosismicidad.
Muchos de los sedimentos lacustres, al encontrarse
permanentemente bajo una ldmina de agua, presentan
susceptibilidad a la licuefaccion. Esta caracteristica hace que
las estructuras de paleosismicidad («sismitas»), generadas en
estos medios, se preserven. Es por ello que la cuenca lacustre
cuaternaria del Cusco fue un area con potencial para realizar
trabajos de paleosismologia, y ser el punto de partida para
iniciar con este tipo de estudios en el Peru; los mismos que
permitirdn ampliar la ventana de registros sismicos de eventos
mayores a 5 grados de magnitud, a través de la caracterizacion
de los diferentes tipos de sismitas. En la cuenca Cusco
identificamos 36 eventos en el registro estratigrafico, si bien es
cierto que la recurrencia de estos sismos son periodos largos,
podemos afirmar que estos fueron de magnitud igual o mayor
a 6.9, a partir de las caracterizaciones de las estructuras.
Actualmente venimos trabajando en el andlisis de estos niveles
deformados, mediante diversas técnicas de dataciones, con la
finalidad de precisar el intervalo de recurrencia de sismos
grandes.

4. En el presente trabajo reportamos un récord de estructuras

cuaternarias y activas ubicadas entre las cordilleras Occidental,
Oriental y el Altiplano. Son estructuras mayormente asociadas
amovimientos de tipo normal de alta inclinacion (>60°), con
rupturas superficiales aparentes, producto delincremento en
el esfuerzo litosférico vertical que es compatible con la particion
de esfuerzos generado por la subduccion. Los periodos de
extension son entonces una compensacion o acomodamiento
de la corteza superior en repuesta a la compresion regional.
Las reactivaciones con movimientos inversos estarian ligadas
ala disminucion del &ngulo de subduccidn de la placa oceanica,
proceso que generaria mayor friccion, acoplamiento entre las
placas de Nazca-Sudamericana y consecuente levantamiento
de los Andes. De modo que la distribucién espacial y la
direccion de los rasgos tectdnicos activos cuaternarios en el
borde oriental de la cuenca altiplénica sugieren que esta region
esta sujeta a un régimen tectonico transcurrente-extensional,
caracterizado por un esfuerzo horizontal maximo (c,) de
direccion norte-sur, datos que son coherentes con los anélisis
de los datos GPS obtenidos durante 3 afios. Entonces los
datos corroboran la subsidencia actual del Altiplano con
respecto de la cordillera Oriental, donde edades de enfriamiento
de rocas (termocronologia) y sismicidad cortical de tipoinversa
indican exhumacion.

La investigacion de la actividad tectdnica es, generalmente, a
partir de datos superficiales, con los cuales se puede interpretar
lageometriay la cinematica de las estructuras tecténicas. Aunque
la traza del plano de falla a veces es facilmente reconocida en
el campo, su configuracion estructural en subsuelo es inferida;
mas aun cuando los escarpes suelen estar mal conservados o
tienen una expresién incompleta. Para ello, debemos recurrir
a técnicas geofisicas, como la tomografia eléctrica, la cual ha
demostrado tener éxito en la determinacion de la geometriay
en algunas caracteristicas estructurales de la falla en las
primeras decenas o cientos de metros por debajo de la
superficie. Realizamos seis perfiles en cuatro zonas de fallas:
en Cusco, Pachatusan, Matinga y Poroy, obteniendo la
continuidad de la estructura a profundidad y llegando a
diferenciar los contactos fallados y la deformacion de los
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depdsitos cuaternarios. Entre los resultados mas resaltantes
se encuentran los hechos a través de la falla Cusco, donde
con perfiles de 750 y 450 metros ponemos en evidencia la
existencia y la continuidad de la falla que se emplaza por
medio de la ciudad, lo cual constituye un peligro latente. De la
misma manera, la falla Matinga se ubica adyacente al poblado
del mismo nombre.

Los sismos intraplaca pueden producir una serie de efectos
inducidos, que dan lugar a grandes deformaciones y rupturas
del terreno, como son los fenémenos de movimientos en masa
y los fendmenos de licuefaccion de suelos. Dentro de los
movimientos en masa inventariados en la region del Cusco,
86 fueron detonados probablemente por sismos, y 33 zonas
son susceptibles a procesos de licuefaccion de suelos.

Los estudios estructurales detallados de las fallas nos permitieron
generar mapas de amenaza sismica para movimientos en masa
y procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos. Estos
mapas se calcularon a partir de las interacciones entre los
mapas de susceptibilidad y los mapas de iso-aceleraciones
sismicas deducidos de la magnitud maxima posible que una
falla activa puede generar, para posteriormente elaborar los
mapas de peligrosidad de movimientos en masa y procesos
de licuefaccion de suelos y/o asentamientos detonados por
sismos; estos analisis se efectuaron para las fallas activas de
Tambomachay, Qoricocha, Pachatusan, Paruro y Amaru,
delimitando &reas segun el grado de peligrosidad alta, media
y baja.

En la actualidad,en el mundo de la investigacion, se deben
utilizar ademas de métodos de geocronologia, instrumentacion
que permita cuantificar la deformacién. Es por ello que
implementamos estaciones geodésicas locales y temporales
adyacentes a fallas activas. Los resultados preliminares

10.

obtenidos del procesamiento de datos GPS de cinco campafias
temporales realizadas en los Ultimos 4 afios demuestran que
hay una evidente actividad tectonica en esta region, y
concuerda con estudios geoldgicos realizados y presentados
en el reciente trabajo. En tal sentido, el campo de velocidades
confirma que hay una clara deformacion local en la region
Cusco, con desplazamientos entre 9 hasta 27 mm/afio en la
componente horizontal, lo que sera corroborado en las
siguientes campafias de campo. La interpretacion de esta
primera aproximacion de campo de velocidades indica que
las fallas activas presentan un componente de desplazamiento
transcurrente de tipos sinestral, principalmente, y dextral, con
desplazamientos verticales de tipo normal.

Asimismo, los resultados en el estudio del monitoreo geodésico
del deslizamiento de Cuyo Chico, provincia de Calca, indican
que el movimiento horizontal, en un periodo de cuatro afios,
esde 3.7 metros en la parte distal del mismo, con una orientacion
E-O, constituyéndose asi en un proceso geoldgico que podria
causar dafios en un futuro proximo alas localidades de Cuyo
Chico, Cotataque y Ampay, ubicadas en el distrito de Pisac,
provincia de Calca. Se recomienda continuar con el monitoreo
del desplazamiento horizontal y vertical de las coordenadas
de los hitos de la red periédicamente, con el uso de equipos
GPS de doble frecuencia, y a su vez densificar la red de
monitoreo geodésico que permita conocer mejor el proceso
de los fendmenos geodindmicos de la region Cusco.

En consecuencia, laimportancia de realizar estudios detallados
de las deformaciones Plio-cuaternarias, fallas y pliegues
(estudios neotectonicos), consideradas como estructuras
sismogeénicas y de los efectos inducidos por la sismicidad, son
estudios vitales para la caracterizacion de la amenaza sismica
de la region y su posterior contribucién como herramienta
fundamental en los Planes de Ordenamiento Territorial (POT).
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Mapa de ubicacion. Laimagen satelital muestra coloraciones verdes que comprende la zona de selva y en tonalidades
marrones las partes alto andinas constituidas por montafias de la Cordillera Occidental, Oriental y Altiplano.

Mapa geomorfoldgico de la region Cusco, modificado del Instituto de Manejo de Agua y Medio Ambiente, IMA-2009

Estructuras de escape de fluidos generados por procesos de licuefaccidn en ensayos de laboratorio: a) y b)
antiformas angulares por la acumulaciéon de fluidos, ¢) abombamiento de las capas infrayacentes por el colapso de un
cono de arenas y la génesis de volcanes de arena y d) zona de escape de fluidos hacia la superficie. Modificado de
Owen (1996) y Rodriguez-Pascua (1998).

Esquema evolutivo de un sistema inestable de dos capas: 1) Al que se ha aplicado una corriente de aguas ascendente
através del mismo. 2) Representa el momento en que se supera la velocidad minima de fluidizacion de la capa inferior.
3) Comienza a acumularse agua en la interfase acuosa en antiformas angulares entre la capa estatica y la fluidificada.
4) Génesis de volcanes de arena cuando se supera la resistencia del estrato superior y la capa estatica. 5a) Génesis
de pseudonddulos si la capa confinante no es cohesiva. 5b) Con una capa confinante cohesiva se producen volcanes
de arena. Modificada de Nichols et al. (1994) y Rodriguez-Pascua (1998).

Fases de desarrollo de crateres de arena por explosion. Modificado de Gelinas (1986) y Rodriguez-Pascua (1998).

Representacion esquematica de las fases de desarrollo de inyecciones en filon y volcanes de arena. Modificada de
Amicket al., 1990.

Diferentes tipos de laminacién convoluta. Modificada de Allen (1982).

Modelo evolutivo del desarrollo de la estratificacion en convoluta, estructuras aimohadilladas y estructuras en plato,
a causa de un movimiento sismico. Modificada de Cheel & Rust (1986).

Modelo evolutivo del desarrollo de la estratificacion en convoluta, estructuras aimohadilladas y estructuras en plato,
a causa de un movimiento sismico. Modificada de Cheel & Rust (1986).

llustracién tipica sobe la generacion de pliegues y fallas inversas durante el slumping (Modificado de Alsop & Marco,
2011).

Seccién esquematica de una fisura de origen sismico en materiales lacustres cuaternarios al noreste de los Estados
Unidos. Tomada de Thorson et al. (1986).

Mapa de ubicacion de la cuenca cuaternaria del Cusco. Las letras A, B, C, D, E, F, G y H representan los puntos
donde se levantaron las columnas estratigraficas.

Columna estratigrafica «A» de la formacion San Sebastian, quebrada Tankarpata.

Volcan de arena ubicado en sedimentos lacustres de la formacion San Sebastian. A la derecha se observa la
interpretacion de la estructura o sismita, donde se pueden observar las estructuras de descarga o emisidn bien
conservadas.
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Falla normal post-slump afectando depdsitos lacustres y diatomitas de la formacién San Sebastian. Alaizquierda se
observa la interpretacion dando idea del desplazamiento vertical de tipo normal de la falla (0.60 metros).

Columna estratigrafica «B», quebrada Unuhuaycco.

Arriba: slump de 40 centimetros de espesor desarrollado principalmente en niveles finos de diatomita. Abajo: slump de
8 metros con pliegues asimétricos en depdsitos lacustres de la formacion San Sebastian.

Columna estratigrafica «C», sector Mamelon.

Arriba: Deformacion de los depositos de la secuencia | de la Formacion San Sebastian. Abajo: Nivel de mezcla
detonado por licuefaccion

Columna estratigrafica «D», quebrada Teneria.

Ejemplos de licuefaccion, estructuras tipo ball and pillow.

Columna estratigrafica «E», sector Ladrillera

Inyeccion de arena intruyendo sedimentos limoarcillosos.

Columna estratigrafica «F», sector Agua Buena.

Columna estratigrafica «G», sector PetroPeru.

Columna estratigrafica «H», ubicada a la altura del sexto paradero del distrito de San Sebastian.

Correlacion de las columnas estratigréficas de la formacién San Sebastién y de las slumps més representativos de la
cuenca.

Escarpe de falla en materiales detriticos no consolidados:a) superficie original desplazada; b) y c) paleoescarpes con
diferente grado de erosion, asociados a movimientos tempranos de la falla;d) escarpe de falla actual; €) cufia coluvial,
n: angulo de pendiente (disminuye con la edad). Tomado de Rodriguez-Pascua (1998).

Tipos de escarpes de falla de cabalgamiento producidos a lo largo de la falla Spitak durante el sismo de 1988,
magnitud 6.9 Ms en Armenia: a) escarpe de cabalgamiento simple, b) escarpe de colapso de bloque colgante, c)
colina de presion simple, d) colina de presion dextral, e) colina de presion de retrocabalgamiento, f) colina de presion
de bajo &ngulo, g) colinas de presion en escaldn. Modificado de Philip etal.(1992).

Imagen satelital de la ciudad del Cusco (NASA). Se observa en la parte norte, bordeando la cuenca, la falla
Tambomachay; ver flechas rojas.

Segmento oeste de la falla Tambomachay, donde se observa un escarpe principal rectilineo y segmentos sinuosos
secundarios afectando también depésitos aluviales y de morrenas.

Imagen satelital mostrando los escarpes de fallas de Chincheros (ver flechas rojas), los rectangulos azules representan
la ubicacion de las trincheras (Cabrera, 1988).

Trincheras realizadas en la falla Chincheros, tomado de Cabrera (1988). Ver su ubicacion en la figura anterior.

Escapes de las fallas Qoricocha y Chincheros: a) escarpe de falla del sector este de la falla Qoricocha, b) conexion
de escarpes de falla en Qoricocha, ¢) escarpe principal y secundarios en la falla Chincheros.

Trincheras en la falla Qoricocha donde se pueden observar las cufias coluviales y desplazamientos verticales de
hasta un metro precedentes a la reactivacion de 1986.

Sector norte de la falla Tamboray donde se observa el desplazamiento vertical y la variacion lateral de los cursos de
los rios por efecto del movimiento de rumbo sinestral.

Sector sur de la falla Tamboray donde se observan depositos aluviales afectados por la falla; asimismo, se puede
observar el trazo de la falla de Tambomachay.

Mapa estructural del Sistema de Falllas Pachatusan ubicado al noreste de la ciudad del Cusco. Las lineas de colores
muestran una cronologia de rupturas co-sismicas a partir del analisis morfo-estructural, por ejemplo, las fallas
representadas por las lineas de color negro corresponden al trazo principal de la falla, donde se observaron la mayor
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acumulacion de eventos sismicos, facetas triangulares, morrenas desplazadas, lagunas de colapso, entre otras
evidencia; las fallas representadas por lineas de color rojo son las rupturas superficiales mas recientes.

Cartografiado al detalle de parte del segmento norte de la falla Amaru. Se observa la traza de falla afectando a distintas
generaciones de morrenas y generando en ellas deslizamientos.

Cartografiado al detalle de parte del segmento central activo de la fallaAmaru, donde se observan a nueve familias de
morrenas afectadas por la estructura.

Elmapa muestra en lineas de color rojo la falla Amaru, las lineas negras son fallas cuaternarias y activas de la region
Cusco (tomado de Benavente & Delgado, 2012). La figura del lado superior derecha es un zoom del sector central
de la falla, muestra una propuesta de paleoesfuerzos para los Ultimos 5 millones de afios hallado a partir del
procesamiento de 350 datos de microtectdnica.

Seccion estructural a partir de datos estructurales de los afloramientos, en ella se hace una vista de detalle (rectangulos
rojos) donde se muestra la disposicién y ubicacion de las fallas normales con buzamientos opuestos.

Escarpes de fallas adyacentes a la laguna HuajCacocha. Los escarpes ubicados en el sector sur afectan la morrena
frontal con movimiento de tipo normal, haciendo colapsar parte de ella; mientras que los escarpes ubicados al norte
de lalaguna son mas rectilineos y afectan dep6sitos glaciares y aluviales provenientes del cerro Ufiajori. Las flechas
rojas indican los escarpes de falla.

Escarpes de falla afectando morrenas y depositos aluviales al sur de la laguna HuajHuacocha (flechas rojas). Se
puede apreciar la geometria de la falla de tipo sigmoidal.

Las lineas rojas representan los segmentos de fallas mas recientes, mientras que las flechas negras con contornos
naranjas muestran el escarpe Plio-cuaternario. Al sureste de la figura la laguna Pomacanchi.

Segmento norte de la falla Zangarara mostrando escarpe principal rectilineo y estructuras secundarias formando
estructuras tipo Echelén.

Imagen satelital que muestra el segmento mayorcuaternario de la falla Zangarara, muestra un escarpe de 20 metros
de altitud.

Morrenas en la zona de Langui-Layo deformadas por la actividad de la falla Langui Layo.

Escarpe de falla y facetas triangulares de la falla Chinchaipujio adyacentes al poblado de Quefiaparo, las flechas
sefialan los escarpes de fallas conservados. Imagen de Google Earth.

Segmento norte de la falla Paruro donde se muestra la distribucion de la deformacion en estructura tipo cola de caballo
o echeldn. (Verflechas).

Escarpes de falla de Acomayo afectando depdsitos aluviales y del deslizamiento ubicados en el Cerro JatunOrjo.

Contacto fallado entre conglomerados Mio-pliocenos con depositos aluviales y coluviales. A) Depositos
coluvialesflexurados por el movimiento de tipo inverso de la falla Paruro. B) Interpretacion de la figura A detallando la
cinematica y el alineamiento de los clastos. C) Plano de falla donde se muestra el contacto de los conglomerados del
Mio-plioceno con depdsitos coluviales. D) Estrias identificadas en el plano de falla.

Escarpes activos de lafalla Ccorca. Se puede observar su orientacidn este-oeste sefialados por las flechas.
Escarpe de falla San Lorenzo, se pueden observar sangpods a lo largo de la traza de falla, producto de su actividad.
Detalle de los escarpes de falla en el cerro Marannioj. Imagen de Google Earth.

Escarpes paralelos de la falla Collquemarca. Imagen de Google Earth.

Las flechas de color rojo muestran escarpes de la falla San Juan. Imagen de Google Earth.

Escarpes de la falla paralelos que dieron origen a la formacion de la laguna de Lacacota.

Morrenas desplazadas con movimiento de rumbo sinestral, acomodando este movimiento se tienen otras fallas
secundarias.
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Traza de la falla Chahuaytire, donde se observa que cruza depositos cuaternarios y modifica la red o sistema de
drenaje. El rectangulo en color negro es la ubicacion de la fotografia anterior.

Escarpe de la falla Lamay, en la parte alta se observa la laguna Isillococha.
Valle glaciar ubicado en la quebrada Qorpahuayqo afectado por la falla de Machacancha.
Escarpes de fallas, subparalelos, en las alturas de la localidad de Lares.

Escarpes de fallas, bien conservados, frente a la localidad de Paucartambo. Se trata de fallas inversas con escarpes
paralelos secundarios asociados a la propagacion.

Distribucién de la deformacion en la margen derecha del rio Mapacho, se puede observar un trazo principal y
escarpes secundarios conectandose a este.

Escarpes de fallas asociados a deslizamientos en la margen derecha del rio Mapacho.

Escarpe de falla ubicado al sur del poblado de Vilcabamba, donde es posible observar que afecta depositos aluviales
y fluvio-glaciares (segmento este).

Escarpes de falla conservados en la parte alta del cerro Conoorcco, entre las localidades de Choquecanchay Colca.

Facetas triangulares de hasta 150 metros, a la derecha se pueden observar escarpes mejor conservados. La
morfologia de estos escarpes nos indica actividad reciente y acumulacion de varias reactivaciones de la falla.

Mapa geoldgico estructural de la cuenca Camisea (Espurt et al., 2008).

Seccion balanceada de la cuenca Camisea, del pongo de Mainique, hasta la cuenca Ucayali. (Tomado de Espurt et
al., 2011).

Facetas triangulares asociadas ala falla Santa Rosa-Pichari y ubicadas en la margen derecha del rio Apurimac.
Esfuerzos regionales deducidos del andlisis microtectonico de fallas activas y cuaternarias en la region del Cusco.

Muestra rupturas co-sismicas, configuracion espacial y analisis microtectonico, indicando una evolucién de la
deformacién tipo pull apart, coherente con el esfuerzo méaximo horizontal generado por la subduccién. El analisis
microtectonico de las rupturas recientes son compatibles con los datos GPS. Los sismos corticales registrados por el
Instituto Geofisico del Pera'y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos se ubican alo largo de estas estructuras,
guardando una estrecha relacion.

Ubicacién de los perfiles de tomografia eléctrica.

Falla Pachatusan, configuracién Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades
altas discontinuas o con aparente variacion lateral y por debajo de los 20 metros de profundidad. Abajo: Interpretacion
del perfil geofisico con la informacidn geoldgica de superficie, podemos ver que las discontinuidades del basamento
(altas resistividades), estan controladas por fallas que afectan cobertura cuaternaria.

Falla Cusco, sector sur, configuracion Wenner. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades
bajas entre los 0-240 metros, valores relacionados con los depositos finos de la formacion San Sebastian; asimismo,
las resistividades altas entre los 240 y 680 metros corresponden a depo6sitos fluviales y la variacion en el punto 720
metros esta relacionada con la falla Cusco. Abajo: Interpretacion del perfil geofisico con la informacidn geolégica de
superficie, podemos ver las resistividades altas en el medio del perfil, estan relacionadas con un paleocanal del valle
del rio Huatanay.

Falla Cusco, sector sur, configuracion Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observa una
variacion lateral de resistividades a partir de los 240 metros, esta relacionada con la presencia de la falla. Abajo:
Interpretacion del perfil geofisico con la informacion geol6gica de superficie, podemos ver las dos fallas de propagacion
de tipo inverso. La estructura tiene un buzamiento hacia el sur.

Falla Cusco, sector norte, configuracion Wenner. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observa una variacion
lateral de resistividades relacionada con la presencia de la falla. Abajo: Interpretacién del perfil geofisico con la
informacion geologica de superficie, podemos ver la falla con buzamiento hacia el sur, indicando el limite o el contacto
fallado de la formacion Maras con los depdsitos cuaternarios.
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Falla Cusco, sector norte, configuracion Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observa una
cobertura de resistividad baja asociada a los depdsitos cuaternarios y estas muestran anomalias o cambios bruscos
relacionados con las fallas. Abajo: Interpretacion del perfil geofisico con la informacion geoldgica de superficie,
podemos ver las fallas con buzamientos opuestos y formando estructuras tipo graben.

Falla Matinga, configuracion Dipolo-Dipolo. Arriba: Perfil de tomografia eléctrica donde se observan resistividades
altas discontinuas o con aparente variacion lateral y por debajo de los 20 metros de profundidad. Abajo: Interpretacion
del perfil geofisico con la informacién geoldgica de superficie, podemos observar que los limites de las discontinuidades
de resistividad coinciden con las fallas observadas en la superficie. Asimismo, vemos que la falla normal tiene
buzamiento subvertical

Deslizamiento de Accos: a) sin interpretacion y b) con interpretacion. En linea punteada se muestra la corona del
antiguo deslizamiento, la linea negra viene a ser una falla precuaternaria y las lineas rojas son segmentos de falla
activos, también se observan los poblados ubicados en la parte media y baja del deslizamiento.

Deslizamiento de Colcha: a) sin interpretacion y b) con interpretacion. En linea punteada se muestra la corona del
deslizamiento, las lineas rojas representan segmentos de falla activas, también se observa el poblado emplazado en
la parte media del deslizamiento, que podria ser afectado de producirse la reactivacion de una de las estructuras.

Induccion de intrusiones arenosas por licuefaccion: a) situacion original del depésito, con sus caracteristicas sedimentarias;
b) a partir de un evento disparador, se induce la licuefaccion, y el consecuente aumento de la presién de fluidos; c)
el sedimento licuefactado se redeposita, ocupando las fracturas extensivas generadas (Modificado de Allen, 1982y
Obermeier, 1998).

Fases de disgregacion de particulas hasta la licuefaccion.

Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa para los escenarios 1y 2
(Tambomachay y Qoricocha): a) Factor Litologia (Cuadro 7.2), b) Factor Geomorfologia (Cuadro 7.3), ¢) Factor
Pendiente (Cuadro 7.4), d) Factor Cobertura vegetal y uso de suelo (Cuadro 7.5).

Mapas factores (Raster) para el anélisis de la susceptibilidad a movimientos en masa para los escenarios 3y 4
(Pachatusan y Paruro): a) Factor Litologia (Cuadro 7.2), b) Factor Geomorfologia (Cuadro 7.3), ¢) Factor Pendiente
(Cuadro 7.4), d) Factor Cobertura vegetal y uso de suelo (Cuadro 7.5).

Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa para el escenario 5 (Amaru): a)
Factor Litologia (Cuadro 7.2), b) Factor Geomorfologia (Cuadro 7.3), ¢) Factor Pendiente (Cuadro 7.4), d) Factor
Cobertura vegetal y uso de suelo (Cuadro 7.5).

Mapas de susceptibilidad a movimientos en masa para los escenarios 1y 2 (Tambomachay y Qoricocha).
Mapas de susceptibilidad a movimientos en masa para los escenarios 3 y 4 (Pachatusan y Paruro).
Mapas de susceptibilidad a movimientos en masa para el escenario 5 (Amaru).

Mapas factores (Raster) para el analisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccidn de suelos y/o asentamientos
para los escenarios 1y 2 (Tambomachay y Qoricocha): a) Factor Litologia (Cuadro 7.7), b) Factor Hidrogeologia
(Cuadro 7.8).

Mapas factores (Raster) para el andlisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos
paralos escenarios 3y 4 (Pachatusan y Paruro): a) Factor Litologia (Cuadro 7.7), b) Factor Hidrogeologia (Cuadro
7.8).

Mapas factores (Raster) para el anélisis de la susceptibilidad a procesos de licuefaccidn de suelos y/o asentamientos
para el escenario 5 (Amaru): a) Factor Litologia (Cuadro 7.7), b) Factor Hidrogeologia (Cuadro 7.8).

Mapas de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos para los escenarios1y 2 (Tambomachay
y Qoricocha).

Mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos para los escenarios 3 y 4 (Pachatusan
y Paruro).
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Mapa de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos para el escenario 5 (Amaru).

Magnitudes (Mw) maximas posibles halladas a partir de relaciones empiricas propuestas por Wells & Coppersmith
(1994) y Stirling et al. (2002), para las fallas Tambomachay, Amaru, Pachatusan, Paruro y Qoricocha. En el gje (X)
se muestra la longitud de la traza de falla que podria reactivarse.

Representacion grafica de la geometria de la falla y las distancias que se emplean para calcular la dispersion de la
energia en funcién del recorrido de las ondas sismicas (modificado de Kaklamanos, 2010).

Histograma con la ocurrencia de los sismos vs. la magnitud para la falla de Tambomachay.

Ubicacidn de la fuente sismica en estudio, la falla Tambomachay en Cusco.

Distribucién del nimero de eventos versus la magnitud.

Mapa de aceleracion sismica en términos de PGA expresados en g, para la falla Tambomachay (escenario 1).
Mapa de aceleracion sismica en términos de PGA expresados en g, para la falla Qoricocha (escenario 2).

Mapa de aceleracion sismica en términos de PGA expresados en g, para la falla Pachatusan (escenario 3).

Mapa de aceleracion sismica en términos de PGA expresados en g, para la falla Paruro (escenario 4).

Mapa de aceleracion sismica en términos de PGA expresados en g, para la falla Amaru (escenario 5).

Mapa de peligrosidad por movimientos en masa para el escenario 1 (Tambomachay).

Mapa de peligrosidad por movimientos en masa para el escenario 2 (Qoricocha).

Mapa de peligrosidad por movimientos en masa para el escenario 3 (Pachatusan).

Mapa de peligrosidad por movimientos en masa para el escenario 4 (Paruro).

Mapa de peligrosidad por movimientos en masa para el escenario 5 (Amaru).

Mapa de peligrosidad por procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos para el escenario 1 (Tambomachay).
Mapa de peligrosidad por procesos de licuefaccidn de suelos y/o asentamientos para el escenario 2 (Qoricocha).
Mapa de peligrosidad por procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos para el escenario 3 (Pachatusan).
Mapa de peligrosidad por procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos para el escenario 4 (Paruro).
Mapa de peligrosidad por procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos para el escenario 5 (Amaru).
Ubicacidn de las estaciones GPS instaladas para monitorear las fallas activas en la region del Cusco.

Variacion temporal de la posicidn en las tres componentes de la estacion MARK, se muestran resultados de cuatro
campanas.

Modelo de velocidades para América del Sur y El Caribe (VEMOS2009) referido al ITRF2005 (tomado de Drewes
& Heidbach, 2009).

Velocidades (vectores) estimadas para 8 estaciones geodésicas de monitoreo de las fallas geoldgicas en la regién
Cusco

Interpretacion del campo de velocidades en funcion de los esfuerzos locales por el movimiento de las fallas geologicas.

(A) Vista del deslizamiento-flujo de tierra de Cuyo Chico-Ampay. (B) Detalle de reactivacion sobre la carretera, que
afecta terrenos de cultivo.

Ubicacion de las estaciones GPS para el monitoreo del deslizamiento de Cuyo Chico.

Puntos de control para la red de monitoreo del deslizamiento de Cuyo Chico. (A) Perno de expansién instalado en
roca. (B) Ocupacion de un punto de control con el GPS THALES Promark3.

Variacién temporal de la posicion de la estacién CUYO en las tres componentes.
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Vectores de desplazamiento en las estaciones geodésicas en donde se representan el desplazamiento horizontal y
vertical por campafia. La estacion mas importante es la estacién CUYO para la cual se muestran los resultados de 3
campafias.

Cuenca cuaternaria del Cusco, donde actualmente se desarrolla la ciudad del Cusco.

Las flechas de color rojo sefialan el escarpe principal de la falla Zurite-Huarocondo, donde se aprecia un desnivel de
100 metros de la superficie y escarpes con desniveles mas pequefios (6 metros) producto de la migracion del plano
de falla, fotografia tomada hacia el noreste.

Sector oeste de la falla que muestra facetas triangulares dando una idea de la actividad de la falla Zurite-Huarocondo.
Fotografia tomada hacia el noreste.

Segmento central de la falla Tambomachay, donde se observa un escarpe principal rectilineo afectando depdsitos
cuaternarios con movimiento normal con componente sinestral; véase los drenajes acomodando el movimiento de
rumbo. Fotografia tomada hacia el norte.

Segmentos secundarios del sector central de la falla Tambomachay, las flechas rojas muestran las fallas con buzamientos
opuestos, generando estructuras tipo graben. Fotografia tomada hacia el sur.

Deslizamiento del cerro Picol, ubicado al norte de la ciudad del Cusco, se pueden observar escarpes de fallas en la
corona del deslizamiento y otros que cruzan el cuerpo del deslizamiento (flechas rojas). Fotografia tomada hacia el
norte.

Escarpe de falla ubicado en la cabecera del deslizamiento del cerro Picol. Fotografia tomada hacia el noroeste.

Alaizquierda: Segmento de la falla Tambomachay afectando depésitos lacustres con un movimiento de tipo normal
(fotografia tomada hacia el noroeste). Ala derecha: Se muestran estrias del iltimo movimiento de la falla Tambomachay
(fotografia tomada hacia el norte).

Depdsitos lacustres de la secuencia inferior de la formacion San Sebastian deformados por el movimiento inverso de
lafalla Cusco. Vista hacia el norte.

Contacto fallado entre la Formacion Maras y depdsitos aluviales. Ademas se observa un escarpe conservado de 5
metros de altura. Vista hacia el sur.

Detalle del plano de falla Cusco, en este sector se pueden observar que los clastos de deposito aluvial se encuentran
rotados. Vista hacia el sur.

Vista de la falla activa Qoricocha. El escarpe en este sector tiene 3 metros de altitud, dando evidencia de la acumulacion
de eventos co-sismicos en el sector. En 1986 la falla genero una ruptura superficial de 0.1 a 0.20 metros, originando
un sismo de 5.6 Mb de magnitud.

Escarpe principal de la falla Pachatusan que pone en contacto rocas volcano-sedimentarias con depdsitos glaciares
y fluvio-glaciares. Ademas se pueden observar el desplazamiento vertical de las morrenas producto del movimiento
de tipo normal. La altura de estos escarpes es de aproximadamente 100 metros.

Escarpe de la falla Pachatusan de 10 metros de altitud, generando lagunas de colpaso o sand-ponds.

Escarpe de falla de tipo inverso, se observa como el movimiento inverso de la falla puso en contacto rocas de
basamento con depositos cuaternario. Asimismo se observa los depésitos de cobertura vegetal plegados producto del
movimiento de la falla; este escarpe tiene una altura de 2 metros.

Escarpe principal de la falla Pachatusan que pone en contacto rocas volcano-sedimentarias con depdsitos glaciares
y fluvio-glaciares. Ademas se pueden observar el desplazamiento vertical de las morrenas producto del movimiento
de tipo normal. La altura de estos escarpes es de aproximadamente 100 metros. Asi mismo se pueden observar
cambios de pendiente de la faz libre del escarpe evidenciando acumulaciones de eventos sismicos.
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Trinchera natural donde se observa uno de los planos de la falla Pachatusan, donde en la parte superior se ve el
contacto fallado de rocas volcano-sedimentarias con depdsitos cuaternarios;hacia la izquierda se pueden observar
los depositos glaciares y fluvio-glaciares deformados con buzamiento hacia el sur producto del movimiento de tipo
normal de la falla. En este sector no se aprecia un escarpe de falla continuo ya que fue alterado por la actividad
antrépica.

Escarpe de falla afectando depdsitos aluviales y fluvio-glaciares con un salto vertical de 20 metros. Realizando una
correlacion en base a dimensiones, esta morrena se puede correlacionar con las morrenas holocenas del Salkantay.
Vista tomada hacia el sur.

Escarpe de falla afectando morrenas laterales de 11 000 afios con movimiento de tipo normal. Las flechas rojas
sefialan la fraza de falla. Vista hacia el norte.

Escarpes de falla subparalelos afectando morrenas con desplazamientos de 20 metros y generando escalones
indicando la actividad tecténica y la consecuente acumulacidn de eventos sismicos. Vista hacia el sur.

Vista hacia el norte de las rocas de la Formacién Rumicolca (a la derecha), hacia el fondo se pueden observar
escarpes de fallas afectando morrenas de 11 000 afios del cerro Atlas con movimientos de tipo normal.

Escarpe de falla normal de la falla Amaru, se puede observar el aspecto fresco de la cara o faz libre, dando idea de
su actividad reciente. El escarpe afecta morrenas laterales, depdsitos aluviales y lacustres.

Escarpe de falla normal de la falla Amaru, el cambio de pendiente de la cara libre o faz libre del escarpe oniendo en
evidencia acumulaciones de reactivaciones.

Escarpe de falla inversa de la falla Amaru. Al fondo se puede ver el valle del Vilcanota.

Muestra los movimientos inversos de la falla, ubicadas en el frente de deformacion. Asimismo, se puede observar que
el suelo actual fue afectado con movimiento de tipo inverso.

Escarpe de falla afectando depdsitos aluviales y coluviales. El salto vertical es de 8 metros.

Estratificacion de la formacion Soncco a la altura de la localidad de Casacunca.

Falla Casacunca ubicada a dos kilometros de la pampa de Anta y a seis kilometros de la ciudad del Cusco.
Reconocimiento de campo con los pobladores del lugar.

Segmento occidental de la falla Yaurisque, se puede observar el escarpe de tipo normal y facetas triangulares de 25
metros de altitud.

Segmento oriental de la falla Yaurisque, donde se observa el escarpe conservado de un metro de altitud.

Escarpe de falla afectando depdsitos aluviales y glaciares con movimiento de tipo normal. Las flechas rojas sefialan el
trazo de falla.

Escarpe de falla afectando cobertura cuaternaria con movimientos de tipo normal. El escarpe de fallas tiene una latitud
de 10 my se encuentra conservado.

Grietas cosismicas afectando gravas aluviales en sectores adyacentes a la falla.

Falla Zangarara mostrando sus facetas friangulares de 120 metros de alturay afectando depésitos aluviales posiblemente
relacionados con el ultimo interglacial. Vista tomada hacia el sur.

Segmento de la falla Zangarara afectando morrenas y desplazandolas 3 metros verticalmente. Vista tomada hacia el
norte.

Fotografia 4.36 Segmento principal activo de la de la falla Zangarara afectando morrenas y depositos aluviales y desplazandolas 10

Fotografia 4.37

metros verticalmente. Vista tomada hacia el norte, asimismo se pueden ver facetas triangulares. Vista tomada hacia el
noreste

Segmento norte de la falla Langui-Layo. Se puede observar la buena conservacion del escarpe de falla, que se
encuentra afectando depositos cuaternarios. La direccion de este segmento es aproximadamente este-oeste. Foto
tomada hacia el norte.
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Escarpe de falla semi-circular, debido a la conexion entre los segmentos norte y central de la falla Langui-Layo; se
observa que la falla afecta morrenas y depositos lacustres.

Segmento activo de la falla Langui-Layo. La laguna es divida en dos partes por la actividad de la falla. Vista hacia el
este.

Escarpe de tipo normal adyacente a la falla Layo.
Escarpe de falla afectando morrenas y formando facetas triangulares.

Vista panoramica de un segmento de la falla Paruro en donde se puede observar el desnivel generado en la
superficie producto de la actividad tecténica. La traza pone en contacto areniscas y lutitas de coloracion rojiza con
depdsitos aluviales y coluviales de la edad cuaternaria.

Faceta triangular asociada a la falla Acomayo. Se puede observar al pie del escarpe de falla una serie de depdsitos
coluviales producto de las reactivaciones de la falla.

Escarpe de falla de 100 metros de altitud, a la derecha se ubica el poblado de Acomayo, capital de la Provincia del
mismo nombre.

Facetas triangulares asociadas a la falla Acomayo. Al pie de estas facetas se observan fallas afectando cobertura
cuaternaria

Reactivacion con ruptura superficial de la falla Paruro. El escarpe de falla tiene 10 metros de altitud. Se observan
asimismo dolinas adyacentes a la falla.

Escarpe de falla y estrias observadas en la cara libre del escarpe central. En la parte superior se observa dos
proyecciones estratigraficas con poblaciones de fallas principales y secundarias, la primera sugiere extension con
esfuerzo principal N45°E dando lugar a la reactivacion de la falla con movimiento de tipo normal; el esfuerzo principal
delasegunda proyeccion (N6O°E) sugiere movimiento de tipo dextral con componente normal. Se puedo observar
que las estrias de tipo dextral cortan las de tipo normal.

Escarpe de falla y estrias observadas en el escarpe central.

Flanco occidental del cerro Marannioj donde se observan dos escarpes de falla cruzando el cuerpo del deslizamiento
y proyectandose hasta la corona de este.

Terraza aluvial afectada por el movimiento de la falla de tipo inverso.

Escarpe de falla de 50 metros de altitud en el sector de Sigrinacocha.

Escarpe de falla de 0.40 metros de altitud en el sector de Sigrinacocha.

Escarpe de falla de sector Ausangate, al fondo se puede apreciar la cordillera de Ausangate.

Escarpe de falla del sector Ausangate, afectando morrenas de 14 000 afios (Mercer & Palacios, 1977).
Escarpe de falla afectando morrenas en el sector de Ocongate.

Escarpe de falla del sector de Colquepata.

Morrena lateral en el sector de Colquepata desplazada por la falla Colquepata.

Escarpe de falla Chahuaytire, se pueden observar los depositos fluvio-glaciales desplazados por la actividad de la
falla.

Escarpe de falla de Cuyo Chico, vista tomada hacia el noreste.
Falla Machacancha en la quebrada Qorpahuayqo

Facetas triangulares en la ladera del cerro Bellavista producto de la actividad de tipo normal de la falla Quellouno, el
desnivel generado es de 35 metros.

Escarpe de falla afectando dep6sitos cuaternarios en el cerro Televan con movimiento de tipo normal, asimismo se
pueden apreciar escarpes secundarios de 0.40 metros de altitud.
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Vista lateral de la falla cuaternaria donde se pueden observar las variaciones de pendiente en la cara o fazlibre.

Escarpes de fallas afectando morrena en el cerro Otocani, se pueden observar la conservacion morfoldgica de todas
estas estructuras.

Vista panoramica del sector de fallas ubicadas en el cerro Otocani.

Escarpes de fallas afectando morrena en el cerro Solan, la conservacion morfologica de todas estas estructuras nos
sugieren actividad reciente.

Escarpes de fallas afectando morrena en el cerro Solan, la conservacion morfoldgica de todas estas estructuras nos
sugieren actividad reciente.

Escarpes de fallas subparalelos en la cima del cerro Rancaypata, frente a la localidad de Solan,

Escarpe de falla de 15 metros de altitud y con buzamiento a favor de la pendiente que da lugar ala generacién de
procesos de movimientos en masa.

Escarpes de fallas en la margen derecha del rio Mapacho, se pueden apreciar los desniveles y/o deformacion de la
superficie generados por la actividad tectdnica.

Escarpe de falla en la margen izquierda del rio Mapacho, a la altura de la localidad de Challabamba. Se aprecia el
desnivel que genero en la superficie y su buen estado de conservacion, al pie del escarpe se pudieron observar
cufias coluviales que indican su actividad tectonica.

Vista lateral de la deformacion compresiva de los depositos fluvio-glaciares producto de movimiento de la falla. Se
puede apreciar la distribucién y alineacion de los fragmentos de rocas y de matriz con relacion al plano de falla.

Trinchera que muestraelmovimiento reciente de tipo normal de la falla. Se puede observar el desplazamiento de los
fragmentos de rocas en matriz blanca, asi como también de la cobertura vegetal.

Escarpe de falla en las altura del cerro Sinchuyoc, se puede observar el estado fresco de la estructura tectdnica que
sugiere actividad cuaternaria.

Escarpes de fallas subparalelas ubicadas a lo largo del camino al mirador de Tres Cruces. Las fallas desplazan con
movimientos de tipo normal basamento rocoso y cobertura cuaternaria.

Escarpes de fallas en el sector de Tres Cruces, estas generan facetas triangulares y tienen una distribucién subparalela.

Muestra uno de los escarpes activos de la falla Pachatusan. Realizamos un perfil de una longitud de 820 metros,
llegando a caracterizar a profundidad cinco trazas de fallas activas y con buzamientos hacia el sur.

Estructuras ball and pillow en nivel de arena. Quebrada Teneria.

Nivel de mezcla asociado a un evento sismico. Notese el mayor grado de desorganizacion del nivel superior.
Quebrada Cochapata.

Intrusion de arena donde las laminaciones de los niveles intruidos se deforman hacia el muro y techo. Quebrada
Cochapata.

Agrietamientos del terreno, sobre depositos lacustres de la formacion San Sebastian en el terremoto del 31 de marzo
de 1950, la escarpa tiene una altura de 35 centimetros y esta ubicada al sur de la cuenca del Cusco y al suroeste del
distrito de San Sebastian. (Ericksen G. et al.,1954)

Vistas de procesos de licuacion de suelos: Arriba: formacién de volcanes de arena, en el sector de Cabeza de Toro
y Chongos (margen derecha del valle de Pisco) y Abajo: es un acercamiento del volcan de arena, donde se pueden
aun observar huellas de los fluidos.

Detalles de una zona de agrietamientos, mostrando estructuras roll-over en el sector entre Casalla y Chongos (valle
de Pisco).

Zona de agrietamientos (Pisco).
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Se observa el hundimiento de esta vivienda, producto de procesos de licuefaccion de los suelos. Sector Tambo de
Mora.

Asentamiento de viviendas por procesos de licuacion de suelos, provocando los colapsos en las viviendas, Pisco
2007.

Ejemplo de estacion geodésica o hito geodésico empleado para el monitoreo de las fallas activas en la region Cusco.
En la foto se muestra la estacion QORI, cerca de la laguna Qoricocha, ocupada por un GPS diferencial de doble
frecuencia.

Hito geodésico tipo . (A) Hito en construccion. (B) Ocupacion del hito con el GPS Trimble R6.
Hito geodésico tipo Il. (A) Hito en implementacion. (B) Ocupacion del hito con el GPS Trimble R6.

Falla Tambomachay donde se puede apreciar el sistema de drenaje deformado y acomodando a movimiento de
rumbo de tipo sinextral.

Cusco: Coordenadas de ubicacion territorial

Unidades geomorfoldgicas de la region Cusco

Probables procesos detonados por sismos

Ponderacion de variables teméticas

Valoracion de las unidades litoldgicas en relacion al analisis de susceptibilidad a los movimientos en masa
Valoracion de las unidades geomorfolégicas en relacidn al anélisis de susceptibilidad a los movimientos en masa
Valoracién de clases de pendiente en relacion al analisis de susceptibilidad a movimientos en masa

Valoracion de las unidades de cobertura vegetal y uso de suelo, en relacién al analisis de susceptibilidad a movimientos
de masa.

Grados de susceptibilidad a los movimientos en masa
Ponderacién de variables tematicas

Valoracion de las unidades litoldgicas en relacion al andlisis de susceptibilidad a procesos de licuefaccién de suelos y/
o0 asentamientos

Caracterizacion hidrogeologica de los depdsitos inconsolidados

Valoracion de las unidades geomorfologicas en relacion al anélisis de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de
suelos y/o asentamientos

Grados de susceptibilidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos
Caracteristicas de la cinco fallas geoldgicas estudiadas en el presenta trabajo
Clasificacion de suelo segun la velocidad de las ondas de corte (BSSC, 2004)
Grados de aceleracion sismica

Grados de peligrosidad a movimientos en masa

Grados de peligrosidad a procesos de licuefaccion de suelos y/o asentamientos
Descripcion de los hitos geodésicos implementados en la regién Cusco

Valores de velocidad estimados para 8 estaciones GPS empleados en el presente trabajo. Se muestran las magnitudes
ylaincertidumbre de cada valor en las tres componentes

Coordenadas y fecha de instalacion de los puntos de control en lared de monitoreo del deslizamiento de Cuyo Chico.
Las coordenadas estan en datum WGS84



