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INTRODUCCION

Los movimientos en masa destacan en la cuenca del rio Huaura por ser los procesos geoldgicos mas
frecuentes y destructores y por la variedad de sus tipos y dimensiones. El presente trabajo, se basa en
el cartografiado de estos procesos y el inventario de caracteristicas litoldgicas y geotécnicas de las
areas asociadas. Se han estudiado y evaluado la tipologia, dinamica y distribucion de los mismos.

La cuenca del rio Huaura ubicada al norte de la region de Lima, abarca parte de las provincias de
Huaura, Huaral y Oydn y en ella se desarrolla actualmente la actividad agricola mas importante de la
serrania de Lima.
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La cuenca del rio Huaura, tiene una
extension aproximada de 6000
km*> y se ubica entre las
coordenadas (WGS84): 200000 N,
8850000 E y 330000 N, 8740000
E.

Hidrograficamente pertenece a la
vertiente pacifica siendo el curso
principal el rio Huaura,
i ' denominacién que se observa
e desde la cuenca media hasta la
f desembocadura. En la cuenca alta
; se localizan innumerables lagunas
entre las que destacan Surasaca,
Cochaquillo, Paton, Coyllarcocha y

) Mancancocha, ubicadas entre los
Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Huaura. 4,000 y 4,500 metros sobre el nivel
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del mar (msnm).

Geomorfoldgicamente, la cuenca se extiende transversalmente a los dominios morfoestructurales de
la Zona Costera y Cordillera Occidental, presentando una topografia variable, con altitudes entre los 0
y 5000 msnm. Rasgos geomorfoldgicos caracteristicos de la cuenca baja, cerca de la desembocadura,
son la extensa explanada eolica, barjanes y mantos de arena, playas, bahias y puntas, incluyendo
acantilados formados por erosion marina. Entre la cuenca baja y media, es notable la presencia de
formas de origen fluvio-aluvial como las terrazas, conos, abanicos y piedemontes aluviales. En la
cuenca media es comun encontrar geoformas como lomas, colinas, barrancos labrados sobre rocas
sedimentarias, intrusivas y volcanicas y valles en “V”. Finalmente en la cuenca alta destacan los valles
glaciares, morrenas y superficies periglaciares (figura 2).
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Figura 2. Mapa geomorfoldgico de la cuenca del rio Huaura (Villacorta et al, 2008).
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El clima en la cuenca, varia de arido semi-calido en la cuenca baja, hasta pluvial y periglaciar cerca de
las nacientes.

Desde el punto de vista geoldgico, en la cuenca baja afloran rocas volcanicas de composiciones
basalticas a andesiticas, algunas veces con intercalaciones silicoclasticas, pertenecientes a los
dominios geotectonicos de la Cuenca Casma del Albiano y de la Cuenca del Cretacico-Paleoceno
(Romero, 2007). Estas secuencias volcanicas cretacicas se encuentran cortadas por intrusiones
tonaliticas a granodioriticas del Cretacico-Paleoceno pertenecientes al Batolito de la Costa (Cobbing,
1973; Romero, 2007). En la cuenca media y alta, afloran rocas sedimentarias del Jurasico y Cretacico,
depositadas en los dominios de las cuencas Chicama y Santa, respectivamente. Los afloramientos
rocosos predominantes corresponden a calizas, areniscas y lutitas; que son cubiertas discordantemente
por secuencias piroclasticas y lavas de composiciones daciticas y andesitas del Eoceno-Mioceno de
los Volcanicos Calipuy e intruidas localmente por stocks subvolcanicos daciticos del Mioceno
(Romero, 2007). En el area destacan importantes sistemas de fallas con orientaciones NO-SE,
denominados Cochan-Cocachacra, Tapacocha y Churin-Cordillera Blanca (Romero, 2007). Otros
rasgos importantes son los pliegues. Durante el mioceno se desarrolld una superficie de erosion
(superficie puna) en las rocas sedimentarias y volcanicas emplazandose luego stock daciticos en la



parte alta de la cuenca. Toda la secuencia descrita se halla cubierta por depdsitos superficiales Plio-
Pleistoceno-Holocenos de origen fluvial, coluvial, edlico y glaciar.

METODOLOGIA DE LA CARACTERIZACION

La metodologia utilizada para la caracterizacion de los movimientos en masa en la cuenca Huaura, es
la que actualmente se emplea en el Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico (INGEMMET) para el
inventario de peligros geoldgicos a nivel nacional (Fidel et al., 2006). Dicha metodologia consiste en
tres fases: una previa en donde se recopila informacion sobre el area de estudio y se cartografia en
base a fotos aéreas e imagenes de satélite las zonas mas propensas a generar desastres. Luego viene
una segunda fase o etapa de campo, donde se inspeccionan los sectores sefialados, tomandose datos
geoldgicos, geomorfoldgicos y geotécnicos e inventariandose y caracterizandose los procesos
geoldgicos que originarian desastres. Posteriormente en la fase final se procesa la informacion
obtenida en campo y se elabora el informe y los mapas tematicos (pendientes, geomorfoldgico,
litoldgico, procesos superficiales, inventario de peligros geoldgicos y de susceptibilidad). La
clasificacion de movimientos en masa utilizada ha sido la de Varnes (1978) y la adaptada a las
condiciones de la region andina formulada por el PMA-GCA (2007).

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS Y GEOTECNICAS

El analisis de 680 movimientos en masa en la cuenca del rio Huaura y las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas de las zonas relacionadas a estos procesos, pone de manifiesto un amplio rango de
variacion de los valores de los parametros analizados (litologia, resistencia de rocas, capacidad
portante de suelos, pendientes, porosidad, capacidad de drenaje de los materiales).

Las principales caracteristicas geotécnicas tomadas como referencia han sido el indice RMR (Rock
Mass Ratio, tabla 1) de Bieniaski (1989) para evaluar la resistencia de los macizos rocosos; y el indice
internacional CBR (California Bearing Ratio, tabla 2) para estimar la capacidad portante de los suelos.
Para una mayor comprension de estas caracteristicas, se ha diferenciado dos grupos de tipos de
materiales: los depositos superficiales y las rocas del substrato rocoso.

Tabla 1. Valoracion de la calidad de la roca en funcion del RMR (Bieniaski, 1989)

Tabla 2. Valoracion de la capacidad portante de suelos en funcién del CBR (modificado de Lain et al,
2005)

DEPOSITOS SUPERFICIALES

Conformados por materiales de origen fluvial, aluvial, fluvio-glaciar, glaciar, edlico y marino. En
general, se encuentran poco consolidados y son altamente erosionables. Normalmente estos depdsitos
pueden estar saturados de agua, lo que los hace mas susceptibles a los fendmenos de inestabilidad. La
capacidad portante de estos materiales varia segun su tipo, siendo media-baja en los fluviales, edlicos,
marinos glaciares y fluvio-glaciares y alta-muy alta en los aluviales.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los depdsitos edlicos y marinos son los mas permeables
presentando una circulacion de tipo freatico debido a su composicidon arenosa (Sanchez, 2008). Los
materiales fluviales presentan también una significativa porosidad debido a su composicion areno-
limosa. Los depositos fluvio-glaciares, glaciares y aluviales son los menos permeables, debido a que
corresponden a material heterogéneo desde bloques hasta suelo, con una matriz limo-arcillosa.

SUBSTRATO ROCOSO
El substrato rocoso estd conformado por rocas sedimentarias, intrusivas, volcanicas y volcano-
sedimentarias.



En general, la resistencia de estas rocas varia con las litologias, siendo media-baja en limolitas, lutitas
y calizas fracturadas (formaciones Pariatambo, Jumasha, Oydn, Santa y Chulec), de mediana
resistencia en brechas y tobas intercaladas con areniscas, lutitas y conglomerados (Gpo. Casma); pero
alta en dacitas, andesitas y piroclastos (Grupo Calipuy) y alta-muy alta en areniscas, comglomerados y
calizas compactas (formaciones Carhuaz, Chimu, Farrat y Pariahuanca, asi como en adamelitas y
granodioritas, dioritas, tonalitas, melodiorita y granitos.

Hidrogeoldgicamente, la cuenca se enmarca principalmente en un acuifero de tipo acuitardo
caracterizado por transmitir lentamente el agua que contienen (Struckmeier & Margat, 1995). La
mayor parte de litologias que componen el sustrato rocoso presentan un caracter impermeable, salvo
las rocas de las formaciones Pariatambo, Jumasha, Celendin, Oydn, Santa y Chulec que se encuentran
muy fracturadas, lo cual hace que tengan una porosidad secundaria y presenten circulacion por
fisuras. Asimismo, en el limite nor-este de la cuenca aparecen litologias carbonatadas con circulacion
carstica (formacion Celendin) capaces de desarrollar morfologias susceptibles a almacenar y permitir
la circulacion de agua.

MOVIMIENTOS EN MASA IDENTIFICADOS
En la zona de estudio, los movimientos en masa identificados han sido los siguientes:

CAIDAS

Estos fendmenos se presentan en toda la cuenca
pero en un mayor porcentaje entre la parte media y
alta, sobre todo a lo largo de las vias de
comunicacion. En muchos de los casos han sido
desencadenados por los cortes de carretera, como
se observa a lo largo de las carreteras Sayan-Churin
(foto 1); Sayan-Oyon-Mina Raura y Picoy-Rapaz,
los cuales presentan dimensiones que varian entre
10 y 300 m de longitud.

DESLIZAMIENTOS
Ejemplos de este proceso lo tenemos en Oyon,
Churin, Tulpay, Quebrada Cancha y Curay (foto 2)
donde se tienen deslizamientos de dimensiones
entre 100 y 500 m de longitud. Crresponden a
procesos  ya  estabilizados  con  algunas
reactivaciones menores (entre 10 y 50 m de
longitud) originadas por deforestacion, inadecuadas
técnicas de regadio de terrenos de cultivo y cortes
; X de carretera inadecuados. Un caso particular se
Foto 1. Caida de rocas. Carretera Sayan-Churin ~ tiene en el sector El Tauca (distrito de Huacho,
provincia de Haura) donde se observd un
deslizamiento traslacional activo asociado a fracturas y fallas locales; el cual se encuentra afectando a
cerca de 300 familias del AAHH. Atalaya.

= 1 %

FLUJOS

En la cuenca del rio Huaura se han reconocido principalmente flujos de detritos y de lodo entre la
cuenca media y alta (figura 3). Dichos procesos han sido favorecidos por las intensas lluvias, los
derrumbes en las cabeceras de las quebradas que alimentan sus cauces y la escasa cobertura vegetal.
Como ejemplos de flujos de detritos canalizados se puede sefialar los ocurridos en las quebradas:
Puscao, Cochacalla, Yacash, Paran, Pashuro, Piedra Pintada, Molino, Picunche, Puente Colgante,
Quisa, Paccho, entre otras; mientras que ejemplos de flujos no canalizados se localizan en laderas en
ambas margenes del rio Huaura, entre Sayan y Churin y a lo largo de la carretera Oyon-Laguna
Cochaquillo, entre otras.
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Foto 2. Deslizamiento de San
Bartolome de Curay (distrito de
Pachangara, provincia de Oyon).

Ejemplos de flujos de lodo en la cuenca, son los ocurridos en las quebradas Huancash (Pachangara) y
Suro Saca (Oyon).

MOVIMIENTOS COMPLEJOS

En la cuenca del rio Huaura la mayoria de estos procesos corresponde a: derrumbe-flujo, caida de
rocas-flujo y deslizamiento flujo. Se observaron principalmente en la cuenca alta asociados a rocas
fracturadas y alteradas del Grupo Calipuy y las formaciones Fms. Carhuaz y Chimu.

REPTACION

Ejemplos de este tipo de proceso lo tenemos en los sectores de Pomaca, Rucu, Quinuamachay y
Pampa Jupay en Oyon; donde abarcan areas desde métricas a kilométricas. La mayoria de ellos estan
asociados a los cambios térmicos de la parte alta de la cuenca que produjo pérdida de soporte del
suelo superficial.

RESULTADOS Y DISCUSION

La amplia variacion de las caracteristicas geomorfoldgicas y geotécnicas reconocidas en la cuenca se
explica por la complejidad geoldgico-estructural de la region, condicionada por los factores climaticos
y la presencia de vegetacion.

Los movimientos en masa mas frecuentes en la cuenca son las caidas (desprendimiento de rocas y
derrumbes) y flujos de detritos (figura 3).

Un mayor porcentaje de movimientos en masa (25 %, figura 4) se producen en dacitas, andesitas y
piroclastos del Grupo Calipuy, lo que podria deberse a la presencia de cenizas que le restan
competencia a los macizos rocosos. También se producen en las areniscas, cuarcitas y lutitas de las
formaciones Carhuaz, y Chimu con 19 % del total y estan asociados al intenso fracturamiento de las
mismas. Con un 17 % del total de movimientos en masa inventariados, le siguen en importancia los
depdsitos de origen aluvial. El porcentaje restante corresponde a depdsitos de tipo fluvial (11%); las
calizas, lutitas y limoarcillitas de las formaciones Pariatambo, Jumasha, Celendin y Oydn (8 %);
depdsitos de tipo glaciar (5%); las lutitas, margas y calizas de las formaciones Santa y Chulec (3%);
adamelitas y granodioritas (2 %) y las calizas macizas de la formacion Pariahuanca (1%).

Muchos de los procesos antiguos reconocidos podrian haber sido detonados por sismos de gran
magnitud, dadas las dimensiones de algunos derrumbes y desprendimientos de rocas de longitudes
kilométricas, grandes escarpes asociados a fallas locales y terrazas elevadas varios cientos de metros
en ambas margenes de rios como Huaura y Checras.
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Figura 3. Mapa de inventarios de movimientos en masa de la cuenca del rio Huaura (Villacorta et al,
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Figura 4. Porcentaje de movimientos en masa por
tipo de litologia en la cuenca del rio Huaura
(donde: I-1: depositos fluviales, I-2: depdsitos
aluviales, 1-3: depdsitos fluvio-glaciares, [-4:
depositos glaciares, I-5: depdsitos edlicos,I-6:
depdsitos marinos, 1I-1: adamelitas, granodioritas,
11-2: dioritas, tonalitas, 1I-3: granito, III: Fm.
Calipuy, IV: Gpo. Casma V-1: Fms. Pariatambo,
Jumasha, V-2: Fms. Santa, Chulec, V-3: Fms.
Carhuaz, Chimu, V-4: Fm. Farrat, V-5: Fm.
Pariahuanca

Acerca de la generacion de movimientos en masa
actuales y activos, la mayoria de ellos estan
asociados  principalmente a episodios de

precipitaciones intensas y a remociones artificiales resultado de la actividad antrdpica (industrial,
poblacional, minera) que ha activado estructuras geoldgicas locales como fracturas y fallas.

CONCLUSIONES

e Las rocas volcanicas serian las mas propensas a la generacion de movimientos en masa en la

cuenca del rio Huaura.



e Los flujos de detritos habrian sido detonados principalmente por la precipitacion pluvial y los
desprendimientos y derrumbes por la sismicidad.

e Muchos de los movimientos en masa antiguos estarian asociados a sismos de gran magnitud, que
ha producido caidas de rocas de grandes dimensiones y escarpes kilométricos. En casos
particulares, las precipitaciones intensas y remociones artificiales resultado de la actividad
antropica (industrial, poblacional, minera) que ha activado estructuras geologicas locales como
fracturas y fallas.
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