1.3.14 Estudio Geolagico y Fisiografico

Las principales dreas pobladas afectadas incluye la regién costera desde las Zorras
en el sur hasta Trujillo en el norte y el valle del rio Santa.

Ericksen y otros (1970) describieron que la Cordillera Negra consistc grandemente
de deslave volcanico terciario y rocas clasticas volcanicas, andesitica fraccionada, pero
también riclitica en su composicion. Las rocas granodioriticas y sedimentarias Mesozoicas
estin expuestas ampliamente en la parte norte de la Cordillera Negra. Fl valle del Santa esti
parcialmente lleno en forma profunda con material reseco y fluvio-glacial y aluvional, que en
algunas localidades alcanza un espesor de varios cientos de metros. Una parte considerable
del material aluvional y escombros se ha originado por el rebalse de los lagos glaciales y por
avalanchas de hielo y piedra en la Cordillera Blanca. Pese a ésto, el material es
suficientemente ccherente para soportar cortes casi verticales y laderas altas; éste es
relativamente inestable y el deslizamiento se origina cuando esti saturado o sujeto a
movimientos sismicos. La Cordillera Blanca tiene un nicleo de granodiorita, rocas
mesozoicas marinas sedimentarias que yacen en las [aderas y en algunos fugares sobresale la
granodiorita en el centro de la cordillera.

La mayor parte de las ciudades y pueblos en este valle han sido construidos sobre
este tipo de material o en depasitos fluviales, fluvio-glaciales no cementados.

1.3.14.1 Cordillera Blanca

Ericksen ¥ otros (1970) anotaron que los profundos valles glaciales en forma de U
de la Cordillera Blanca desaguan hacia el ceste, en los afluentes del fio Maraddn. Muchos
de estos valles contienen lagos morrénicos; antiguamente (quizas durante los Gltimos 10,000
afios) probablemente todos contuvieron uno o mas lagos. Algunos de los lagos mas
antiguos han sido gradualmente llenados con sedimentos y aparecen ahora como valles
planos o areas pantanosas. Algunos fueron cortados a través de su represa morrénica y de
este modo fueron drenados. Otros lagos fueron drenados por la sibita destruccion de la
represa mormrénica, probablemente debido a su frecuente desborde por las olas generadas por
la caida de bloques de hislo o rocas. El repentino drenaje de estos lagos puede terminar en
un aluvidn catastrofico.

Las pendientes superiores de la Cordillera Blanca estan excesivamente inclinadas,
alcanzan un talud comiunmente entre 45° y 90° y estan en una condicidn extrernadamente
inestable. En algunas arcas como fue observado por Ericksen en 1941-49, pequeiias
avalanchas de hielo ocurren varias veces al dia. En otras localidadas, mayores avalanchas de
hielo son reportadas cada pocos meses 0 pocos afios. Evidentemente, el pico Norie del
Huascarin es actualmente de los mds inestables en la Cordillera Blanca.
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1.3.14.2 Cordillera Negra

De acuerdo a Ericksen y otros (1970), la Cordillera Negra en contraste con la
Cordillera Blanca, tiene un topografta mas generosa y relativamente ancha, con sus cimas
suavemente onduladas; esta cerca de 4500 m. de altura y carece de glaciares y campos de
nieve.

Los valles en los flancos tienen forma de V, y estan profundamente cortados en
sus partes bajas, mostrando gque han sido cortados por las cormentes mas que por los
glaciares. Pequefios circulos y morrenas laterales cerca de las cumbres de la cordillera
confirmnan una antigua glaciacion local. Las rocas volcanicas en los precipicios inclinados de
la Cordillera Negra estan profundamente desgastadas ¢ fuertemente fracturadas, y en
consecuencia estin sujetas a deslizamientos durante la temporada de lluvias, o de lo
contrario debido a movimientos sismicos.

1.3.15 Cambios Geodéticos y Maremaotos

Segin Lomnitz (1970) no se anticiparon cambios geodéticos en gran escala, ya
que la magnitud del sismo fue inferior a 8. Las observaciones en la zona costera de Chimbote
y Casma fueron dificiles, debido a que los puntos de referencia se encontraban localizados
en sedimentos que sufrieron importantes hundimientos por compactacion o deslizamiento, a
consecuencia del sismo.

No se han encontrado efectos geodéticos de solevantamiento o levantamiento
costero. A unos 12 minutos después del comienzo del terremoto se registrd en el
mareografo de Chimbole una perturbacién que consistio en una subida rapida de unos 30
cms. del nivel del agua, posiblemente a consecuencia del oleaje normal. Luego se produjo un
registro tipico de maremoto con un descenso inicial del nivel del mar de unos 30 cms. y con
una amplitud total del orden de | m. No se produjo inundacién ya que la elevacion
maxima del maremoto fue memnor que el nivel de las mareas altas. Giesecke v Deza (1970)
anotaron que no se observd la generacion de un maremoto en dicha ciudad, pero en las
localidades de Casma, Chimbote y en otras del Callejon de Huaylas se reportd variaciones
del mivel de agua subterranea, siendo en la mayoria de los casos un aumento de nivel del
orden de 0.50 m.

El maremoto fue registrado en el maredgrafo del Callao (La Punta), con una
amplitud total del orden de 30 cms. La sefial fue registrada una hora y media después del
terremoto pero su comienzo fue ilegible debido al oleaje. No se observo el maremoto en las
estaciones de Talara, San Juan y Matarand.
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1.3.16 Daiios Estructurales y Geologicos

1.3.16.1 Huaraz

Segin Ericksen y otros (1970), Huaraz la ciudad mas grande del valle del Santa,
fue destruida en un 90%. Las condiciones de buena cimentacion fueron convenienies para
la reconstruccion en el presente lugar de la ciudad y otras localidades del valle.

Berg y Husid (1970} comentaron que las construcciones de adobe al sur del ro
fueron casi completamente destruidas. La Iglesia Catedral con estructura de ladrillo colapso
parcialmente y ¢l municipio, que ¢s una construccidn de concreto reforzado de 2 pisos con
muros de ladrillo ¥ techo de tejas, sufrid agrietamientos.

Giesecke y Deza (1970) anotaron que existicron marcados contrastes respecto a
dafios en edificios de concreto. Mientras que en la Unidad Escolar Toribio Luzuriaga
colapsd parte de un pabelldn, otros como el Colegio de los Padres Alemanes, a2 menos de
200 m. al oeste, no presentd ningin dafio. Asimismo, el FHotel de Turistas sufrié dafios en
las estructuras del comedor y bar, mientras que en una casa de 200 m. al oeste construida
totalmente de ladrillo no sufrié ni siquiera agrietamientos.

1.3.16.2 Caraz

Ericksen y otros {1971) comentaron que las construcciones fueron de adobe de | y
2 pisos con techo de teja y construidas sobre un antiguo abanico aluvial del rio Llullan.

De acuerdo a Ericksen y otros (1970), la ciudad fue destruida en un 70% a 80%
por un fuerte aluvidn en la Boca de la quebrada Pardn. Su basamento geologico es similar
al de Huaraz. Potenciaimente esti en situacidn peligrosa con respecto a otras ciudades o
pueblos del valle del Santa. La laguna de Paron, en la cabecera de la quebrada Pardn, es el
lago mas grande de la Cordillera Blanca; esta parcialmente represado por un glaciar y por un
dique marrénico.

1.3.16.3 Carhuaz

De acuerdo a Ericksen y otros (1971), menos del 50% de las construcciones que
son de bloques de adobe y techo de teja fueron severamente dafiadas o destruidas; sin
embargo, todas las construcciones de adobe sufrieron algin dafio. El material de
cimentacidn es relativamente estable, consistiendo de un abanico aluvial del rio Chucchun
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que estd parcialmente cubierto con un material de avalancha de escombros en la parte sur
del pueblg.

1.3.16.4 Chimbote

Berg y Husid (197)) comentaron que la ciudad de Chimbote fue menos destruida
que Huarmey o Casma.

Las estructuras mas informativas fueron los colegios, que son similares en su
disefio; son estructuras de concreto reforzado de 2 pisos ¥ muros de fadrillo, con muros
transversales de piso a techo alternados para formar los salones de clase, vigas longitudinales
en los niveles de piso, paredes bajas, ventanas altas. Se observaron dafios en la Gran Unidad
Escolar San Pedra, en el Colegio Regional ¥ en la Escuela Normal Las Américas.

El Convento de las Madres Dominicas de Ohio fue un edificio de concreto
reforzado de 2 pisos con muros de ladrillos, que colapsé completamente. El Hospital
Obrero, una combinacién de construcciones de 1 y 2 pisos de concreto, fue demolido. El
Politécnico Macional del Santa es un grupo de aulas de ladnillo; el mortero, los ladrillos y la
mano de obra fue de mejor calidad que los demas edificios en Chimbote, los techos
soportados por pilostras, dinteles continuos de conereto reforzado sobre la ventana y
puertas, algunas de las paredes se agrietaron horizontalmente a menos de 1 m. del piso. El
Hotel Chimil, una construccidn de 3 pisos en forma de U, con dafics menores en el
cobertizo, E] Banco Nor-Perd en la Av. Bolognesi No.723 es un edificio de 4 pisos de
conereto reforzado con columnas largas ¥ mezanine; la falla ocurrid con los elementos mas
rigidos como muros y columnas por el mezanine a media altura. Algunos distritos fueron
nolablemente dafiades como San Pedro que fue demolido; en Buenos Aires, las
construcciones nuevas fallaron casi totalmente. También se presentd el fenémeno de
licuacion y los conos de arena.

Ericksen y otros (1970) estimaron que Chimbote fue destruida seriamente en un
70% a 80%. Varias partes de Chimbote han sido construidas en playas y depositos
deltaicos, depositos fangosos y laderas de depdsitos. En algunos lugares la napa de agua
sublerrinea estaba en o cerca de la superficie antes del terremoto y en otros estaba a
profundidades de varios metros. En diferentes lugares, la diferznte compactacidon y el
incipiente hundimiento y deslizamiento del material de base fueron las principales causas que
determinaron los dafios de Chimbote. Hubo asentamientos cerca al embarcadero de la Planta
de Acero, hundimientos irregulares de las bases de las vias, de tal manera que las una vez
rectas vias de ferrocarril fueron onduladas.

Debido a que la parte central de Chimbote esti virtualmente al nivel del mar, la
ciudad esta en peligro de destruccion por tsunamis (maremotos) ongmados en cualquier
lugar de la regién del Pacifico. Una evaluacidn del peligro destructivo de un tsunami en
Chimbote permite mostrar que la configuracion de la bahia de Chimbote puede reducir
grandemente el peligro de grandes inundaciones; sin embargo, el tsunami asociado con el
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terremoto de Chile en 1960, produjo olas ain mas altas que no pueden ser producidas por
terremotos mas cercanos o por terremotos en el Ocedno Pacifico ceste.

Giesecke y Deza (1970) indicaron que las fallas en los edificios de concreto y
ladrillo se debieron a asentamientos del suelo y a la aparicién de grietas en suelos areno-
arcillosos saturados de agua y aumento del nivel del agua subterrinea. Las grietas afectaron
solamente al paquete arcilloso arenoso y no asi la roca de basamento. Estas grietas fueron
paralelas a la inea de la costa.

El muelle de pescadores mas proximo al Terminal Maritimo ha suftido un
asentamiento en su primer tramo original, probablemente por deslizamiento del bloque del
suclo en que se asienta el muetle.

1.3.16.5 Huarmey

Berg y Husid {1970) observaron que las estructuras de adobe mayormente fueron
destruidas mas no las de quincha. Las columhas de concreto reforzado del mercado fueron
seriamente dafiadas. El hospital de concreto reforzado no fue dafiado.

De acuerdo a Ericksen y otros (1970) la ciudad fue destruida en un 70% a §0%.
El pueblo ha sido construido sobre sedimentos aluviales, que no ofrecen ningun peligro de
reconstruccion en el mismo lugar,

1.3.16.6 Truiillo

De acuerdo a Berg y Husid (1970), la ciudad sufri0 menos dafio que Chimbote,
pero muchas construcciones de adobe colapsaron parcialmente o completamente y algunas
de ladrillo y concreto armado fueron dafiadas. El Seminario Regional sufrid dafios en las
columnas de sus unidades en el primer y tercer piso. El Colegio Claretiano y la Fideleria
Nicolini sufrieron daifios en las ventanas altas y bajas, ast como en los muros.

1.3.16.7 Salaverry

Segin Berg y Husid {1970), las construcciones en este pueblo mayormente son de
madera. Ninguno de los almacenes o dique de carga del Terminal Maritimo sufrieron dafic
estructural.
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Ercksen y otros (1970), agregaron que pequefias iglesias y pocas construcciones de
adobe sufricron dafios. Un 4rea en el puerto se hundid provocando rajaduras en una
plataforma de cemento cerca a un depdsito del puerto.

De acuerdo a Giesecke y Deza (1970), ¢! muelle Gildemeister no tuvo dafios
estructurales y sélo se observé un ligero hundimicnto en las losas en un area restringida
cerca a la bodega de azicar,

1.3.16.8 Huallanca

Berg ¥y Husid (1970) reportaron que esta ciudad fue completamente aislada por las
caidas de rocas en la carretera y en la linea férrea. La parte principal del pueblo no fue
dafiada por el flujo de barro. Las construcciones de adobe fueron afectadas pero mucho
menos que en otros pueblos del sur.

Despuées de 1 1/2 horas de haber ocurrido el sismo, llegd el flujo de barro. En este
intervalo las puertas de entrada a los tuneles fueron cerradas, por lo que el flujo no entré a
los thneles ni a la casa de fuerza.

1.3.16.9 Casma

Berg y Husid (1970) comentaron que esta ciudad fue casi completamente
destruida; las construcciones de adobe colapsaron. En un edificio de un Banco de concreto
reforzado con muros de ladrillo, el parapeto se deslizd y el resto quedd intacto. El nuevo
hospital, una construccion de concreto reforzado de | piso tuvo varias colurnnas fracturadas.
Colegios de | y 2 pisos con muros de ladrillc y un tanque elevado, ambos de concreto
reforzadoe, colapsaron. La calidad de concreto fue pobre, asi como los ladrillos y el mortero
usado en su construccion. El pilar y los estribos de un puente reticulado de acero de vanas
luces sufrieron desplazamientos. Las estructuras de quincha no sufrieron dafios.

1.3.16.10 ’aramonga

Sepiin Berg v Husid (1970), el edificic de administracion del Complejo Industrial
Paramonga, que es de concreto reforzado de 2 pisos con muros de ladrllos, sufrio danos por
los sismos del 17 de Octubre de 1966 y 31 de Mayc de 1970, siendo en este Gltimo mas
severos. No hubo asentamiento en las cirmmentaciones.
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1.4 DESLIZAMIENTO ROTACIONAL DE RECUAY

A consecuencia del sismo del 31 de Mayo de 1970 que asold gran parte del norte
medio, se produjeron fendmenos de destruccidn de poblados. Numerosas viviendas fueron
fuertemente agrietadas y algunas colapsaron y ocumieron fendmenos de tipo geoldgico,
como el deslizamiento de una masa inestable que se localiza en la loma de Huancapampa y
el subsiguiente embalse de las aguas del rio Santa, inundaciones y agrietamientas.

1.4.1 Ubicacion

Recuay, capital de la provincia del mismo nombre en el departamento de Ancash,
es una ciudad de aproximadamente 4000 habitantes (1970).

1.4.2 Condiciones Geolégicas de la Zona

Veéliz (1971) describid la geologia de la zona de la siguiente forma:
1.4.2.1 Estratigrafia

Las rocas mis antiguas estin dadas por derrames piroclisticos correspondientes al
volcanico Calipuy, de edad Cretaceo-Terciaria. Suprayacente a esta discordancia erosional se
encuentran una serie de rocas de aproximadamente 600 m. de espesor, compuestas por
areniscas, lutitas y conglomerados a las que se ha denominado Formacién Aco. Su edad se
estima como Terciario Superior-Cuaternario. Finalmente, hacia el tope de la columna se
encuentran los depdsitos Cuatemnarios {Pleistocenoc a Reciente) identificados como depdsitos
fluvio-glaciares, travertinos, depdsitos fluviales que constituyen terrazas y depdsitos
gravitacionales,

1.4.2.2 Formaciones Rocosas Locales
a} Rocas Yolcinicas

Afloran en el lado oeste y sur-oeste de la ciudad de Recuay y en las laderas de la
Cordillera Negra. Se identificd alteraciones que tienden a la caolinizacién y limonizacion,
estin diaclasadas, siendo su rumbo de diaclasamiento predominante N10°W. En algunos
afloramientos estas rocas se presentan macizas; se ha podido identificar en su constitucion
epidotas (silicato de fiero, calcic y aluminio color verde) y abundante cuarzo.
Aparentemente esta unidad rocosa formaria el basamento y se identificd como perteneciente
al grupo Calipuy. '
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b) Rocas Sedimentarias

En el lecho del rio se observd afloramientos pequefios de lutitas, areniscas y
conglomerados vicliceos, rojizos, en capas bien definidas y con buzamienio promedio de
70°E. Estos afloramientos se ubicaron en ambas margenes del rio, donde hace un rapido
en ¢l meandro, hacia el este de la calle Burgos y la comisaria de Recuay. Las mismas capas
afloran en mayor proporcion en el lado norte del area estudiada.

1.4.3 Depésitos Cuaternarios Recientes
1.4.3.1 Fluvio-Glaciares (Q fg)

En la margen derecha del rioc Anta, hacia el lado oriental de la poblacion de
Recuay, se observé sedimentos de material fluvio-glaciar constituidos por clastos de
diferente naturaleza y tamaifio con cantidad de clastos de cuarcita, granitos. granodioritas,
pizarras y algunos restos de carbdn en menor proporcidn; en general son subangulosos. Los
clastos estdn en una matriz arcillo-arenosa. En la margen derecha del rio Atoc-Huancaca
(afluente del rio Santa) se observd alternancia de clastos conglomeradicos con arena y
arcilla con buzamiento 23° NO.

1.4.3.2 Horizontes de Conglomerados

Hacia el sur-oeste de la Plaza de Armas de Recuay, entre el afloramiento de rocas
volcanicas ¥ un corte de la carretera que va de Recuay a Aija, se localizd un conglomerado
conformado por clastos volcinicos con cemento arcilloso-calcireo. Este depdsito sugiere ser
un remanente erosional.

1.4.3.3, Suelo de Corrimientos Antiguos {Sca)

Se identificd hacia el este de Recuay, entre el rio Atoc-Huacanca v el rio Pueblo
Viejo, suelos de corrimientos antiguos conformados litolégicamente por los mismos
componentes del fluvioglaciar ya descrito. Estos suelos de comimientos son escalonados,
siendo su limite el oeste del rio Santa.
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1.4.3.4 Sedimentos Lacustres (QI)

En las terrazas fluviales se distinguid depdsitos sedimentarios y mas al sur de
dichos afloramientes, sedimentos cuaternarics recientes, que dan la idea de ser depositos de
ambiente lacustre o de embalse, concordantes con los depdsitos de terrazas fluviales. En los
lugares observados, estos sedimentos son casi horizontales o con suaves inclinaciones de
hasta 5 grados NO y estin constituidos por estratos alternados de arena, conglomerados y

arcillas. En el lugar afloran con un espesor de 27.40 m.

1.4.3.5 Travertinos (Qt)

Los depdsitos sedimentarios muy recientes estan manifestados por la fusidon de
aguas carbonatadas formando travertinos que al precipitarse lentamente han formado estratos
muy finos casi horizontales o siguiendo la direccidn de la pendiente. Estos travertinos estan
a una altura uniforme en el lado occidental de la ciudad y forman parte de una senie de
carbonatitas que se observd tanto al norte del irea estudiada como al sur {hacia Ticapampa)
fuera del mapa, donde estas manifestaciones son mayores. Por otra parte, también se aprecid
cavernas de estalactitas y estalagmitas bien definidas.

Su potencia es variable entre 1.00 a 40.00 m., tal es el caso del travertino que aflora
en el lugar de Cachipata, ¢! mas extenso del irea. Hacia el Nor-Oeste de la poblacién se
observd un afloramiento de travertino recristalizado con apariencia de chert.

1.4.3.6 Terrazas Fluviales (T-1, T-2)

La accién erosiva del ric Santa en el proceso de formacién del Callejon de
Huaylas, a través de su diferentes etapas. ha dejado sus remanentes en las terrazas fluviales
que se encuentran en ambas margenes del rio en el area de Recuay.

Estas terrazas escalonadas estan formadas por rodados bien retrabajados de
diferentes tamarios (grandes, medianos y pequefios), en mayor cantidad cuarcitas sobre otros
elementos (granitos, granodioritas, andesitas, pizarras}), Todos elios se hallan englobados por
una matriz arenosa, formada por la desintegracion de los mismos elementos, con un grado de
consolidacién, ya sea por las presiones de la masa que soporta o por la cementacidn
proporcionada por la efusién de carbonatos de los travertinos. En estos casos el grado de
consolidacién es pequefio en la terraza mas reciente, por donde discurre el actual cauce del
rio Santa.

Morfoldgicamente se aprecid terrazas en ambos lados del rio Santa, pudiéndose
diferenciar hasta 2 de ellas, la terraza T-1 donde estd ubicada la actual poblacion,la Terraza
T-2 ubicada marginando el rio Santa en los niveles mas bajos. Finalmente la Terraza T-3
en proceso de formacién que comprende el area de influencia del actual cauce del rio.
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1.4.3.7 Depasitos Fluvio-Gravitatives (Qg)

Como consecuencia de la desintegracion intensa de la roca base (volcanica), por
accién de agentes externos en el area, es posible mapgar depdsitos aluvio-gravitativos
constituidos por materiales arcillosos o arcilloso-arenosos impuros, de espesor variable, que
estan en funcién de la inclinacién topografica; asi , en la parte superior donde
naturalmente la pendiente es mas fuerte (30° - 35", el espesor varia entre 0.10 - .30 m., a
medida que la pendiente disminuye (5° - 10°) el espesor aumenta en 1.50 m. Este matenal
suelto en su mayor parte constituye areas de cultivo en el lado Qeste y suprayace
discordantemente a las rocas volednicas (Tv) en su parie supetior o a los materiales
conglomeradicos, sean éstos fluvio-glaciares o fluviales en su parte media e inferior. Es de
naturaleza arcillosa o areno-arcillosa impura, de un color rojizo amarillento genérco, con
clementos ferromagnesianos. Estos elementos son mas pequerios hacia la superficie y
aumentan en diametro a.medida que se profundiza, en donde se observd clastos angulosos
de tamafic medio.

1.4.4 Efectos Sismicos

Después del sismo ocurrido 2l 31 de Mayo de 1970, la Unesco envid especialistas
para el estudio y evaluacion de dafios, observindose en distintos lugares viviendas afectadas,
asl como deslizamientos antiguos y recientes.

1.4.4.]1 Deslizamiento Antiguo

Segiin Lliboutry y otros (1970), existe un deslizamiento antiguo originado durante
la formacion del valle. El lecho del rio se encontraba entonces a mas de 200 m. al este del
actual., Luego las vertientes de] valle han sido erosionadas por el rio. Es dificil averiguar
hasta que grado la tectonica cuaternaria contnibuyé al desarrollo del deslizamiento. El pie de
este deslizamiento antiguo ha sido escondido por unos fenémenos mas recientes; no
obstante, hay todavia un farallon frontal que forma una vertiente escarpada de casi 50 m. de
alto en la base del cual se formd un pantano lleno de agua con cerca de 200 m. de ancho. El
deslizamiento se produjo a raiz del desplazamiento del lecho del tio hasta su situacién
actual. Considerando la topografia actual se puede evaluar la cantidad de roca maciza objeto
del deslizamiento, en unos 50 millones de metros clbicos.

1.4.4.2 Deslizamientos Recientes

De acuerdo a Véliz (1971), el deslizamiento de la loma de Huancapampa fue una
reactivacion de los anteriores habidos en dicha drea y presenta las caracteristicas siguientes:
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a) Se movid una masa de aproximadamente [0°000,000 de m3, siguiendo la pendiente de esta

loma hacia el rio Santa y termind en vna escarpa que se formd en la margen izquierda
del rio.

b) El deslizamiento se tipificd como rotacional con un salto maximo de arranque de 10 m.
en la coronacion.

¢) Entre el limite superior del deslizamiento y el frente del levantamiento en la margen
derecha del rio Santa, se ha podido graficar una serie de grietas de tensidn con rumbos y
desplazamientos diferentes dentro de esta serie; es notable un cierre de grietas en la
culminacién del arco de deslizamiento.

d) Como movimiento masivo se determind en la terraza (T-2) en la margen izquierda del rio
Santa y evidentemente ha recorrido sobre una superficie de lutitas en un proceso de
desplazamiento o levantamiento del lecho del rio Santa hasta una altura media de 4.00
m., produciéndose el embalse.

Liiboutry y otros (1970) observaron que la parte del pie siguid probablemente la
superficie de fracturacion del deslizamiento posterior, pues el movimiento reciente estuvo
ubicado cerca del borde sur de este antiguo deslizamiento. La masa de los depdsitos fluviales
y los mateniales volcdnicos fue comprimida y se levanté hasta una altura de 15 m. por
encima de la planicie aluvial. Se debe relacionar la aparicién de este deslizamiento durante el
movimiento sismico con la existencia del antiguo derrumbe. En forma peneral, los extensos
desprendimientos de terreno raramente demuestran una supetficie de fracturacidn rotacional.
Este es casi vertical en el tope, cerca del tope se formé un declive abrupto hacia abajo con
una inflexion aguda y luego es casi horizontal.

Plafker y otros (1971) comentaron que el deslizamiento involucrd un bloque de
sedimento fluvio-glacial de 1,100 m. de longitud y un ancho de 350 m. que aumentd
bruscamente 1110 m. el nivel del ric Santa. Este enorme bloque contiene al menos 8 millones
de m~. y probablemente 20 millones de m~, dependiendo de la profundidad de la superficie
de falla.

Cluif (1971) estudié el aspecto mas interesante de este deslizamiento. Su plano de
falla se extendié bien por debajo del lecho del valle del Santa, sugiriendo que ¢l plano de
deslizamiento fue formado probablemente durante las primeras etapas de desarrollo del valle
y fue reactivado por el sismo del 31 de Mayo de 1970, ver la Fig.22.

Segiin Ericksen y otros (1971), la mayoria sino todos los deslizamientos en esta
categoria, parecen ocurrir en depodsitos fluvio-glaciales no consoclidados, rocas volcanicas
piroclasticas pobremente consolidadas, estratos delgados y rocas sedimentarias pizarrozas.
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1.5 EL ALUVION EN CHAVIN DE HUANTAR

1.5.1 Origen

De acuerdo a Indacochea e lberico (1947), el 17 de Enero de 1945, mas o menos a
las 7.00 a.m., 2 pastores de ovejas del lugar vieron “venir una avalancha de nieve y barro™ del
nevado de Huantsin o Ayhuifiaraju que cayd sobre la laguna Ayhuifiaraju, la que rompié
su presa y su contenido se vacio en la laguna Carhuacocha. Otros pastores aseguraron que
muchas veces vieron descender grandes bloques de hielo a la laguna superior Ayhuifiaraju
produciendo un rutdo seco en la quebrada, ver la Fig 23.

1.5.2 E1 Aluvion

Segin Indacochea e Iberico (1947}, las lagunas Ayhuifiaraju y Carhuacocha, como
casi todas las de la Cordillera Blanca, son de origen glaciar y estin formadas por una presa
de escomnbros morrénicos del antiguo valle glacial. La presa morrénica esta constituida por
piedras y arcillas, de modo que es poco resistente; cualquier irregularidad en el deshielo como
la brusca aiza de presion ocasionada por el aumento del caudal de agua, como en este caso,
hizo que la presa cediera y permitio el desague catastréfico de la laguna.

La rotura de las cubetas de Avhuifiaraju y Carhvuacocha produjeron ei
aluvionamiento de la cuenca inferior del valle de Huachecsa y el pueblo de Chavin de
Huantar. La consistencia del matenial fue de lodo o barro de color negro, cuye elemento
solido ha sido derivado de las pizarras y areniscas negras que afloran en la parte alta y
oriental de la Cordillera Blanca; y bajd por la quebrada de Huachecsa. Por miltiples
informaciones sobre el paso del aluvion por la quebrada se supone una velocidad de 32
Km/hora.

El tiempo que durd ia descarga en Chavin de Huantar fue de 30 minutos; pero en
este periodo se sucedieron 3 avenidas a intervalos aproximados de 12 a 13 minutoes; lo que
bajo concepto de compensacidn, el movimiento considerado como continuo y uniforme no
ha tenido una duracién mayor de 2 minuios. El volumen de material descargade fue
aproximadamente de 900,000 m-.

1.5.3 Area Afectada

Indacochea e Iberico {1947) anotaron que el aluvion afectd un area de 370,000
m? en 1a ciudad de Chavin de Huantar, en algunas calles dej6 un sedimento de 0.50 m. de
espesor como el Jr. Bolivar, 1.50 m. en el Jr. Raymondi, més al sur del mismo Jiron (.50
m.; 080 m. en la Plaza Cenienario, al lado de las ruinas del castillo y en la carretera el
sedimento legd a tener 2.50 m. También afectd a los poblados de Racuacancha,
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Huantsampampa, Colapapampa, Chichucancha y [.anchan; arrasando seres humanos, reses y
ganado lanar, ver la Fig.24.

1.5.4 Geologia

1.5.4.1 De la Cabecera

Spann (1947), describié la geologia de la cabecera de dicha quebrada de la
siguiente forma:

a) Estratigrafia.

Saliendo de Huantsampampa valle arriba y atendiendo el ciracier estratigrafico,
se nota las siguientes formaciones: una caliza compacta oscura de 400 m. de espesor;
sobre una arenisca roja de no mas de 50 m. de potencia, la cual yace sobre una capa de
pizarras negras andalusiticas de 300 m. La roca intrusiva, que constituye el mismo cerro
Huantsan, es una andesita piritizada que ha resistido mejor la erosién que las rocas
sedimentarias circundantes.

b) Tectonica.

Los buzamientos que se observan en todo el trayecto de la quebrada de
Huachecsa son en la cabecera muy pronunciados llegando la arenisca roja y la pizama
metamorfica a ser verticales. Los efes de sus pliegues llevan una orientaciéon de N 20°E
poOco mas o menos, gue cortan normalmente el o en algunos sitios.

c) Fislografia.

El rioc Huachecsa afluente izquierdo del rio Mosna o Puccha, tiene su origen
en la cabecera de la quebrada Huanstsin, en los rachuelos provenientes del agua de
fusion de vanos glaciares que ocupan las faldas de los cerros circundantes. El mas alto de
estos cerros es el Huantsan o Ayhuifiaraju en la parte oeste de la cabecera. El macizo del
Huantsan situado entre los nevados de San Juan al norte ¥ Rurec al sur, pertenece a los
contrafuentes meridionales de la Cordillera Blanca y alcanza 6,395 m.s.nam. En la falda
este del macizo se descubre una enorme morrena cuneiforme con direccidon N-8 y muy
regular que se eleva a unos 100 & 150 m. verticales sobre el fondo de la quebrada de
Huachecsa y se compone principalmente de detritos andesiticas mezclados con arcilla y
arena. Su inclinacion valle abajo es de 7° ¥ su ancho varia entre 150 y 500 m.
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1.5.4.2 De Ia Quebrada

Segin Indacochea e lberico (1947) en la quebrada afloran areniscas, pizarras y
calizas en paquetes potentes y bastantes plegados. Los ejes de los plegamicntos [levan una
orientacion N 310° v el rio en algunos puntos corta normalmente estos ejes.

Atendiendo al caracter tectdnico, se distinguen las siguientes formaciones: una
infertor integrada por areniscas y pizarras, destacindose entre ellas una capa compuesta por
interestratificaciones de ambas; en Asua afloran unas areniscas negras poco compactas y
supervacentes a otras rojas de mas de 100 m. de espesor. Encima de este paquete existe otro
formado por tres capas: dos de calizas de color gris oscuro v una de pizarras ain mas
oscuras; el espesor de este paquete es de unos 300 m. y se le ve aflorar entre Lanchan y
Racri, llevando mas o menos la misma orientacion mencionada anteriormente, con un
buzamiento de 507 a 60° hacia el eje de un sinclinai.

1.5.5 Causas del Aluvién

-Indacochea e Ibetico (1947), comentaron sobre el origen de la avalancha de hielo ¥y
escombros que fueron fendémenos ligados a la desglactacion andina y agregaron que llama
la atencion que este fendmeno como los anterores se havan producido en momentos
proximos a la aparicidén del sol en el horizonte, es decir a la hora en que la temperatura
llega diariamente a un minimo.

-Spann (1947), opind que el deslizamiento repentino se ha debido seguramente a la
desintegracién mecanica de la roca por las heladas.

-La ruptura de las lagunas Ayhuifiaraju y Carhuacocha como causa del aluvidn.

1.6 EL "ALUD-ALUVION” DE RANRAHIRCA

1.5.1 El Medio Geogrifico

Scgin Dollfus y Pefiaherrera (1962) se trata de un complejo bhatolito granitico que
penetra dentro de series sedimentarias plegadas y méas o menos metamarficas del Secundario
y dentro de capas volcinicas de la misma era o posteriores, que ha sido exhumado en
"Horst”™ por movimientos tectdnicos o posteriores. Su borde occidental rectilineo, por lo
menos a la altura de Yungay, estd constituido por un espléndido escarpamiento de falla muy
reciente, que parece corresponder en una gran extension a las superficies de las diaclasas de
techo, pero donde una observacidn mas precisa facilitada notablemente por la limpieza que
en su base ha realizado la lava torrencial, muestra espejos de falla muy recientes. Esta regidn
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esti situada en los Andes tropicales del Pera y bajo los 9° latitud Sur, €5 una zona donde
los contrastes topograficos y climaticos son grandes; en Yungay a 2,585 m. las temperaturas
anuales y la no existencia de heladas permite el crecimiento normal de palmeras y citricos;
sin embargo, a 9§ Km. de esta ciudad, a partir de 4,800 m. las heladas se producen todas las
noches del adio.

1.6.2 Morfologia y Topografia del Valle Aluvidnico

Doilfus y Pefiaherrera {1962) anotaron que la cornisa de hielo que pude tener mas
de 100 m. de espesor, domina una pared rocosa de aproximadamente 800 m. de largo y con
una pendiente media de 60° a 62°. Es decir, un plano inclinade entallade en rocas
metamorficas y en granodioritas cubiertas de placas de nieve y hiclo, de donde bajaron los
bloques rocosos por encima de un vasto glaciar de mas de 2 Km. de largo y con una
pendiente de aproximadamente 30°, ver la Fig.25.

El torrente de Acraranco, que evacuaba las aguas de fusidn descendié en forma
recta y siguiendo el pie del gran relieve de falla de la Cordillera Blanca por un relleno de
cscombros rocosos ¥ materiales de morrenas mas o menos de 3 Km. de largo y 20° de
pendiente, antes de inclinarse hacia el NW. Su valle con un ancho de 200 m. se encajona
entre la vertiente granitica con una inclinacién de 40° a 45° por su margen derecha v una
vertiente de alrededor de 200 a 300 m. de alto y pendiente de 50° a 55°. Esta cubierta por
antiguas morrenas y depositos de lavas anteriores, por su margen izquierda, luego una gran
morrena, heredada de una lengua de hielo que descendiéd por el auge de Llanganuco,
modifica por segunda vez el trazo del valle que hace un angulo recto, cambiando también
de nombre para tomar el de Armapampa. Hasta recibir por su margen izquierda la quebrada
de Chaquirure donde nuevamente cambia de direccidn formando un angulo bastante abierto
para dirigirse hacia la quebrada de Pumahuain que bordea un trecho de la antigua terraza y
confluye finalmente con Llanganuca, para formar el o Shacsha con un angulo débil de
mas o menos 30°

Después de la confluencia con Llanganuco el valle se ensancha, pero siempre
encajonado atravieza gruesos bancos de cuarcita enderezados ¥ a menudo fracturados, para
desembocar finalmente sobre el amplio cono extendido de Ranrahirca, donde la generatriz
hasta el Santa ticne poco mas de 3 Km. de largo con una pendiente promedio ligeramente
céncava y de mas o menos 3°, que estd cubierto de bloques transportados por lavas
antericres.

1.6.3 El Aluvion y sus Caracteristicas

De acuerdo a Dollfus y Pefiaherrera (1962), ocurrié el 10 de Enero de 1962 a las
6.00 p.m.; se origind por el desprendimiento brusco de una seccidn de la alta comisa SW del
pico Norte del nevado Huascarin a 6,655 m.s.a.m., que pudo tener mas de 100 m. de
cspesor, domina una pared rocosa de aproximadamente 800 m. de largo con una pendiente
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media de 60° a 62°. Es decir un plano muy inciinado entallado en rocas metamérficas y en
granodiornitas cubiertas de placas de hielo y nieve, de donde bajaron los bloques rocoses por
encima de un vasto glaciar de mas de 2 Km. de largo y con una pendiente de 30°. Bajo por
la pared rocosa arrancando bloques de granito y esquisto m=tamérfico y limpiando "seracs”
enteros anles de saltar sobre el glaciar, en un potente alud de hiclo y rocas que removid.
Bajo el efecto del choque, la parte infefior del glaciar y la lengua cuya superficie puede ser
estimada en mas ¢ menos 20 Ha.,, se despegaron de la pared rocosa iniciando un
deslizamiento de gran potencia. Se estimd que unos 5 & 6 millones de metros cibicos de
hielo, piedras y agua rodaron y rebotaron sobre la pendiente del glaciar, 2 mas de 108
Kmy/hora.

Al llegar al codo 1, la avalancha subié 200 m. sobre la vertiente que encontro,
haciendo saltar por encima de la cresta algunos blogues ¥ un poco de lava, ver las Figs. 26 y
27. Se puede estimar que la velocidad de descenso en este sector fue de 80 Km/hora ¥
considerando la disminucion progresiva de la velocidad, que fue de 30 Kmshora en el
momenta que llegé al o Santa, se puede estimar que la lava demord 15 minutos en
recorrer los 16 Km. que separan la cornisa del Huascarin desde donde cayd el alud y su
desembocadura en el Santa. El aluvién, segin la terminologia peruana, atacd
perpendicularmente el codo 2 de la morrena lateral de Llanganuco, erosionando
profundamente el pie de la verticnte y desbordando sobre una pequefia planicie.

En el canal 2, con una pendiente media de 87, el aluvidn describid una serie de
ondas mas proximas entre si que el canal 1. Depositd sus arenas, barro y bloques en el
fondo y en las vertientes hasta alturas de 50 m. en un equilibrio muy inestable, lo que
originé un constante desprendimiento aGn 14 dias después.

Al confluir con Llanganuco, la lava obstruyé momentaneimente su valle, que did
origen a un pequefio lago de 1 Ha. de superficie que no constituy® mayor peligro debido a
que el débil dngulo de confluencia no favorecié la formacion de un potente dique. La lava
gque llego al valle de Llanganuco se precipitéd violentamente, subiendo alrededor de 100 m.
sobre la vertiente de la margen derecha, para destruir a su paso el poblado de Yanamachico a
2,850 m.s.n.m. y luego llegd a la parte superior del cono de deyeccion a 2,600 m.s.n.m. con
unt muro de 10 a 15 m. de alto, desplegando en forma de abanico y a una velocidad superior
a 50 Km/hora, que descendio hasta 30 Km/hora al desviarse hasta la parte sur del cono. La
lava barrid ¢l pueblo de Shacsha y la mitad de Huacracucho, ambas a la salida del cono y a
2,600 m.s.n.m para borrar del mapa casi en su totalidad al pucblo de Ranrahirca a 2,500
m.s.n.m. Al arribar al o Santa tuvo un ancho de casi 1.5 Km, atravezo el do y fue a
chocar contra un eslopon de la ribera izquierda donde subié |15 m. Sin embargo, no parece
que las lavas originaron un dique que obstruyera completamente al rio Santa, debido a que
arribo con poca velocidad y a la constitucidn de materiales mas arenosos que arcillosos, lo
cual facilitd la erosidén y filtracion. Si la matriz fina hubiera tenido mayor porcentaje de
arcilla, con seguridad se hubiera producido una gran represa.

Se encontrd considerabies masas de hielo que llegaron y siguieron el curso del o
Santa. La presencia de estos bloques se fundieron por las fricciones continuas y origind una
cantidad de agua que alimentd la lava del "alud-aluvidn”. Sobre el cono la lava esti
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ligeramente inclinada hacia el sur con un angulo de 30° y tuvo la fuerza suficientc para
hacer rodar grandes bloques, como el que mide 20x15x12 m.

Aproximadamente a las 3.00 a.m. del dia siguiente al alud-aluvién, uo gran
volumen de agua proveniente quizas del vaciado de otros bolsones sub-glaciares que se
incrementaron con las aguas almacenadas dentro de la lava depositada el dia anterior,
desencadend un segundo aluvidn con una lava mas liquida v de un velumen mucho menor
que barrid nuevamente el valle. Esta segunda lava no sobrepasé los 10 m. de altura en el
canal 2 y s¢ desplazd igualmente con un movimiento ondulante; no tuvo la competencia
suficiente para desplazar los bloques traidos mas grandes y abandonados por la lava
precedente; se limitd a menudo a lavar sus partes bajas o voltearlos ligeramente.

Este aluvidén dio muerte a mas de 5,000 personas.

1.6.3.1 Volumen

El area cubierta en la zona del valle es aproximadamente 220 a 240 Ha, y se
estimd un espesor promedio de 3 m. y el volumen entre 6°600,000 a 7°200,000 mj’. Por
¢l cono de deyeccién donde la superficie barrida por las lavas ocupc:)’ unas 200 Ha. con
un espesor promedio de 2 m., el volumen ascendié a 4°000,000 m ~. Sin contar con el
material arrastrado por el rio Santa y que no es despreciable, ni los que se encuentran
sobre las vertientes, la evaluacion seria mas o menos de 10 a 12 millones de metros

cubicos.

1.7 ELL ALUVION DE HUARAZ
1.7.1 El Aluvidén

Oppenhein (1946) comentd que la ruptura del dique de la laguna Cojup sucedio el
13 de Diciembre de 1941 y origind el aluvidn. Fue un fendmeno comin en el desarrollo de
un lago glacial formado por morrenas frontales, porque el material de morrenas en lagos de
este tipo ¢s limitado asi como la altura de la base de morrenas; sin embargo, la fuente de
agua es ilimitada, en consecuencia estos lagos estin siempre sujetos a desbordamientos y
rupturas eventuales.

Al producirse el desasire, las aguas de la laguna Cojup (4,550 m.s.n.m ) liegaron
con gran velocidad hacia ia laguna Jircacocha situada a 4,120 m.s.n.m., la débil presa de esta
nltima laguna no resistié el fuerte empuje del agua y piedras que bajaban de Cojup en una
masa. Al romper la presa de Jircacocha, el total de la masa de agua con baj-ro y grandes
bloques de piedra puede haber alcanzado un volumen de 8 a {0 millones de m~, causando la
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destrucciéon parcial de la ciudad de lluaraz, que cn parte estaba construida en el lecho
antiguo del! ric Huaraz.

La ruptura del dique fue por avalancha de grandes masas de hiclo del glaciar, que
desplazando considerables volimenes de agua y formando una ola subsecuente produjo la
ruptura de la presa morrénica,

1.7.2. Fisiografia y Geologia Regional

De acuerdo a Oppenheim (1946), el rio Huaraz, tributario del rio Santa, se forma
en la confluencia de los dos Paria y Auqui, los principales valles de éstos son las quebradas
de Cojup y de Quilcayhuanca. l.a quebrada Cojup nace en la laguna del mismo nombre a
4,550 m.s.n.m. v desemboca al rio Huaraz a 3,550 m.s.n.m.; en la parte superior de su curso
recibe un gran numero de cascadas provenientes de distintos lagos glaciales. Desde la altura
aproximada de 3,800 m.s.n.m, la quebrada Cojup corre en un cafidn de parcdes verticales
que se extiende hasta el circo glacial al pie del cual estd el lago del mismo nombre. El valle
de Quilcay es paralelo al de Cojup y tiene el mismo aspecto, aunque e3 considerablemente
mas amplio y ablerto ¥ es unos 10 Kms. mas largo. En sus cabeceras recibe el caudal de
agua mucho mas grande que el Cojup, tanto de los nevados mas amplios, asi comao del
lago Tullpa-Raju y de la quebrada Cayash, ver la Fig. 28.

La laguna de Cojup esta a 4,550 m.s.n.m., la de Cuchillacocha a 4,650 m.s.n.m. y
la de Tullpa-Raju a 4,306 m.s.n.m. Las lagunas que alimentan los valles colgantes en la parte
superior de las quebradas, se encuentran en general a niveles superiores a 4,600 m.s.n.m..
estando Ia laguna de Perol Grande a 5,000 m.s.n.m.

La geclogia regional esti representada por grandes masas de granodiorita en el
macizo de Cojup y de granodiorita con cuarcitas esquisiosas y pizarras metamorficas en el
macizo de Cuchilla. Los dos forman parie de gran batolito granodioritico que
probablemente es de edad mesozoica,

1.7.3 Geologia Glacial

Segin Oppenheim (1946), la geologia fisica de la regién esta afectada por
fenémenos de intensa glaciacion pleistocénica. Las formas tipicas de fisiografia glacial se
encuentran en 5 niveles de glaciacidén y son:

El primer nivel: Se encuentra de 2,700 m.s.n.m. o sea unos 300 m. mas abajo de la
posicién de Iuaraz. Estos indican un nivel inferior al cual llegaron los hiclos pleistocénicos
en la region.
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El segundo nivel: Se destaca claramente de 3,100 a 3,200 m.s.n m. en forma de una
seric de elevadas y antiguas morrenas glaciales que alcanzan una altura de 200 m.

El tercer nivel: Se evidencia de 3,800 m.s.n.m. en forma de largas cadenas de
morrenas laterales que flanquean las entradas en los profundos cafiones o valles en forma de
U de las quebradas Llaca, Cojup, Quilcay y Shallap.

El cuarto nivel: Se distingue a 4,100 m.s.am. y se le puede relacionar con la
antigua laguna de Jircacocha.

El quinto nivel: Corresponde a las morrenas f{rontales actuales que forman los
hielos retrocedentes de Ia Cordillera Blanca.

Estos cinco niveles corresponden indudablemente a cinco épocas durante las cuales
los hielos pleistocénicos quedaron estacionados durante largo tiempo antes de emprender su
retroceso, 2l cual tiene lugar también en la actualidad en forma perceptible.
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