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53.4 GEOLOGIA

5.341 GENERALIDADES

La presente evaluacién geoldgica plantea el reconocimiento de las principales formaciones rocosas del
area, sus caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales, asi como sus implicancias ambientales
respecto a las obras viales previstas por el proyecto. El estudio se desarrolla sobre la base de la
informacién publicada por el INGEMMET en sus cuadrangulos geolégicos a escala 1:100 000,
complementados con trabajos de interpretacion de imagenes de satélite Landsat 7 y con observaciones
directas en recorridos de campo.

La zona de estudio atraviesa un amplio sector de la sierra sur de la Cordillera Oriental (km 32+000 —
100+000), y un sector de la selva alta de esta misma cordillera (km 265+000 — 300+000) ambos
sectores (a los que se denominan 1y 2 respectivamente) ubicados en el departamento del Cusco. El
mapa geoldgico que acompana este capitulo de Linea Base muestra el area a escala de 1:50 000.

En términos generales, la geologia del area del sector 1 comprendido entre el km 32+000 y 100+000
tiene una relativa simplicidad en comparaciéon con otros sectores de la cordillera andina. Esto se
manifiesta principalmente en la estratigrafia, ya que sélo afloran casi exclusivamente voluminosas
formaciones arcillosas, y en menor medida arenosas, del Paleozoico, intercaladas localmente por otros
tipos de rocas y edades. Todo este substrato rocoso aparece cubierto de manera heterogénea por
formaciones de relleno cuaternario aluvial, coluvial, fluvioglacial y glacial. La relativa simplicidad
litoldgica contrasta con la marcada complejidad de sus estructuras, teniendo en cuenta las severas
deformaciones estructurales sufridas por la cordillera oriental a lo largo de los procesos tectonicos
ocurridos durante las orogenias hercynica y andina.

La geologia del sector de selva alta que va del km 265+000 al 300+000 es en cambio bastante
compleja, y en este corto recorrido se encuentran diversas formaciones sedimentarias cretacicas y
terciarias, todas afectadas por importantes deformaciones tectonicas de fallas y pliegues.

5.3.4.2 GEOLOGIA DEL SECTOR 1 (km 32+000 - 100+000)
5.3.4.21 Estratigrafia

En el area de estudio las rocas sedimentarias aflorantes son esencialmente de edad paleozoica. La
columna cronoestratigrafica del &rea esta representada en el Cuadro 5.3.4-1 que se presenta al final de
esta seccion. La descripcion de las unidades estratigraficas es la siguiente:

Paleozoico

En el area de estudio la estratigrafia del paleozoico esta representada ampliamente por dos
formaciones, mayormente arcillosas: las formaciones Urcos y Ccatcca. La formacién Urcos es la méas
antigua, y la formaciéon Ccatcca le sigue como una sedimentacién concordante que descansa
estratigraficamente sobre Urcos. Las caracteristicas de ambas formaciones son las siguientes:
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a) Formacion Urcos

Sus afloramientos aparecen desde la localidad de Urcos hacia el este, concretamente hasta el valle del
rio Catcca. La formacion Urcos constituye la margen derecha del valle del Vilcanota. La litologia de
Urcos es casi completamente arcillosa, y consiste de pizarras y lutitas pizarrosas; estas rocas son
bastante similares entre si, y conforman el 80% de la constitucién litoldgica de la formacion Urcos. En
menor proporcion aparecen esquistos pizarrosos, y mas localmente formaciones arenosas de cuarcitas
y areniscas cuarciferas. Las pizarras son azul negruzcas con estratos muy delgados.

Son rocas de origen marino, y se estima que el ambiente de sedimentacion de esta formacion fue de
mares pelagicos someros, con predominio de condiciones reductoras. El espesor de la formacién es
desconocido, aunque se estima en mas de 1 000 m. En cuanto a sus relaciones estratigraficas, en el
area de estudio la base es desconocida, aunque René Marocco, en sus estudios que realizé en la
cordillera de Vilcabamba (1978), la ubica sobreyaciendo concordantemente a la formacion Zapla del
Siluriano medio, mientras que el techo pasa concordante y gradualmente a las pizarras de la formacion
Catcca, que si afloran en el area de estudio, al este de la formacion Urcos.

La formacion Urcos tiene mucha importancia para el proyecto vial, ya que sus componentes rocosos
son claramente poco competentes y en muchos casos, hasta deleznables. La potencialidad de riesgo
que genera esta formacion para la carretera es elevada, ya que en muchos lugares provoca
deslizamientos de pequefia a gran magnitud. Esta negativa propiedad se debe al caracter arcilloso y
altamente fisurado de la formacién. Las arcillas son normalmente impermeables, pero las delgadas
capas de arcilla compactada absorben que circula lentamente entre los finos y abundantes planos de
estratificacion. La friccion se reduce por la elevada lubricacion interna, y por ello las masas deslizan
aun en pendientes no muy elevadas, aunque naturalmente son mas riesgosas a medida que aumenta
la pendiente topografica o cuando los planos de buzamiento concuerdan con el sentido de la pendiente
topogréfica (Suceden deslizamientos en pendientes ligeramente superiores a 30%).

Este tipo de rocas se distribuye ampliamente en el area de estudio, desde el km 32 al 38.
aproximadamente. Luego se presenta entre los km 45 a 64.

b) Formacion Ccatcca

Salvador Mendivil (1978) denomin6 asi a una secuencia de areniscas y limolitas que afloran en forma
continua al este del pueblo de Ccatcca. La litologia de esta formacion esta conformada principalmente
por areniscas, areniscas cuarzosas, limolitas, limolitas pizarrosas y lutitas, predominando las areniscas
de grano medio.

Las areniscas afloran en estratos de 10 cm o0 mas, mientras que las limolitas aparecen en estratos mas
delgados, de menos de 10 cm. Algunos niveles de la base de la formacién (que descansan sobre la
formacion Urcos) aparecen principalmente como limolitas pizarrosas. EI ambiente de sedimentacion se
asume como similar al de Urcos, aunque aqui hay mayores componentes de erosion continental
(arenas y arenas gruesas). También se asocia a ambientes turbidicos.

No se conoce bien el espesor de esta unidad aunque se estima superior a 1,000 m y en cuanto a su
posicion estratigrafica se la asume como de origen devoniano. Esta formacion cubre aproximadamente
desde el km 64 al km 80 de la via, tramo en el que se distribuye en proporciones mas o menos
igualitarias con los depdsitos fluviales del Cuaternario reciente. Por las propiedades litolégicas que
tiene, también ocasiona movimientos de masa y procesos erosivos, aunque en una magnitud y riesgo
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bastante menor que la que presenta la formacién Urcos. Mas bien la formacién Ccatcca favorece una
pronunciada formacion de cubiertas de meteorizacién que luego son retocadas por la erosién, para
contribuir a moderar las pendientes topogréaficas locales.

Cuaternario

Sobre el substrato pre cuaternario de rocas litificadas del Paleozoico, aparecen de manera dispersa y
con espesores distintos (de pocos metros a decenas de metros de espesor) las formaciones de relleno
cuaternario, principalmente de origen fluvial, aluvial, lacustrino, glacial y fluvio glacial; también aparecen
algunas formaciones superficiales mas o menos profundas formadas por meteorizacién in situ del
substrato rocoso. Las formaciones cuaternarias reconocidas y cartografiadas en el mapa geoldgico son
las siguientes:

a) Depésitos Glaciales

Son acumulaciones heterométricas de gravas angulosas, bloques, guijarros y arena, dispuestas sin
estratificacion en una abundante matriz de limo y arcilla. Son masas de acumulacion dejadas por los
avances de la glaciacion cuaternaria

El tipo de glaciacion identificada para la zona es de tipo de piedemonte, en el que grandes masas de
glaciares provenientes del este y sur este, de los macizos montafioso de Ausangate, arrastraron
gruesos volumenes de sedimentos, y al fusionarse los glaciares con el incremento de la temperatura
correlativa al fin de la glaciacion, las acumulaciones quedaron en formas de morrenas laterales,
frontales y de fondo, tapizando una amplia extension desde el km 85 hacia el final del tramo.

El espesor de los rellenos glaciales abarca varias decenas de metros, y en general sus materiales
ofrecen condiciones de mediana aptitud para las obras viales, ya que muchas veces son permeables y
estables, y también con frecuencia presentan acumulaciones que se saturan de agua y deslizan con
relativa facilidad.

b) Depésitos Fluvioglaciales

Son acumulaciones de gravas semiredondeadas que tienen mayoritariamente de 2 a 6 cm de didmetro,
que aparecen embaladas en gruesas matrices arenosas y limoarcillosas de depdsitos
semiconsolidados, que incluyen frecuentes bloques rocosos de varios centimetros a algunos
decimetros de grosor. Los depoésitos fluvioglaciales se originan a partir de los frentes de acumulacion
glaciar, cuando las morrenas son retocadas por voluminosas corrientes de fusion, que les dan cierto
caracter aluvial, de acumulacion semiestratificada y semiredondeada.

Los depdsitos fluvioglaciales se extienden ampliamente al este de Ocongate, aproximadamente desde
el km 80, y aumentan su dominio a medida que nos aproximamos hacia los glaciares de Ausangate.
Esta region ha sido sometida a las grandes glaciaciones cuaternarias del pleistoceno, y las masas de
hielo que cubrieron las cabeceras del valle del rio Capacho.

Estas masas dejaron gruesas acumulaciones morrénicas netamente glaciales, las cuales fueron luego
retocadas y re explayadas en la zona de estudio por las aguas corrientes, formando amplias llanuras
que cubren las formaciones del substrato rocoso.
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Los depdsitos fluvioglaciales constituyen formaciones de soporte para la via, que se pueden catalogar
en general como buenas, en la medida de que sus componentes permeables no favorecen los
deslizamientos, salvo condiciones locales en que predominan las arcillas y el mal drenaje; en estos
casos que se presentan de manera dispersa, propician las acciones erosivas.

c) Depdsitos Eluviales

Son acumulaciones esencialmente finas de arcillas, limos y arenas, acumuladas sobre las laderas y
formaciones rocosas pre-cuaternarias, a consecuencia de intensa meteorizacion in situ ocurrida en
determinados sectores, especialmente sobre los componentes de la formacién Ccatcca.

Estos depdsitos son poco competentes y favorecen la ocurrencia de deslizamientos cuando se hallan
en fuertes pendientes, o cuando son aperturados en taludes para la construccion de vias. En cambio
son mayoritariamente buenos componentes en cuanto a calidad de suelos.

d) Depositos Fluviales y Aluviales

Los depdsitos fluviales son bancos de gravas y arena redondeadas, limos y arcilla estratificadas
formadas por la acumulacién reciente de los rios y quebradas del area. Los depésitos aluviales se
diferencian ligeramente por un menor redondeamiento de sus componentes rodados, es decir sus
componentes tienen menor recorrido en las corrientes de agua.

Estos depdsitos ocupan principalmente los ejes de los valles, siendo los fluviales los que se acumulan
en pendientes mas llanas. El caracter litolégico de los depésitos depende esencialmente de la
naturaleza petrogréfica de las regiones drenadas, por ello, los depdsitos fluviales del valle en Ccatcca
son mayormente finos, especialmente los depésitos aluviales arcillosos de Kcauripampa, que derivan
de las pizarras y lutitas pizarrosas de la formacion Urcos. En cambio los depésitos fluviales de
Ocongate y del Vilcanota, son mas heterogéneos, incluyen fracciones de toda granulometria y
constitucion petrogréfica, debido a que provienen de diversas formaciones geologicas de la cordillera.

La edad de estos depésitos incluye desde el cuaternario reciente hasta acumulaciones actuales,
disponiéndose en niveles de terraza, cada vez mas altos sobre los rios y quebradas actuales cuando
mas antiguamente se han depositado. Excepto las acumulaciones arcillosas localizadas, se consideran
generalmente como buenos medios constructivos.

INTERCONEXION VIAL INAPARI - PUERTO MARITIMO DEL SUR - TRAMO Il (ETAPA I) 5.3.4-4



ITRSA SUR éWdS}l

Cuadro 5.3.4-1 Columna cronoestratigrafica del Tramo 2, km 32+000 — km 100+000

Era Sistema Grupo Formacion Espesor Descripcién Litoldgica
Aluvial . .
Cenozoico | Cuatemario Fluvio dlacial 200 Arena, limos, gravas, y arcilla, en bancos
“V'f) glacia inconsolidados.
Glacial
- Areniscas, areniscas cuarciferas y limoliticas;
Devonico Ceateca 1000 limolitas pizarrosas y lutitas
Paleozoico Pizarras; pizarras lutaceas; esquistos pizarrosos;
Silurico Urcos 1000 P » €5 P ’

cuarcitas y areniscas cuarciticas.

5.3.4.2.2 Rocas Intrusivas

En el sector evaluado para el trazo que va del km 0+000 al km 80+000, no se ha evidenciado la
presencia de intrusiones igneas.

5.3.4.2.3 Geologia Estructural

El area de estudio presenta tres zonas morfologicas que se diferencian entre si por sus caracteres
litologicos, estructurales, altitudinales y topograficos. De oeste a este, conforme aumenta el kilometraje
del proyecto vial, se tiene a las vertientes montafiosas de la cordillera oriental, las altiplanicies, y los
valles interandinos.

En estos conjuntos morfoldgicos, las estructuras tienen estilos diferentes debido a la intervencion de
variados factores a lo largo de la evolucién. Desde este punto de vista hay que destacar que algunos
componentes rocosos se han comportado como zocalo, y otros como cobertura, y a la vez han sido
afectados por una tectonica variable, desde niveles profundos a superficiales.

La tecténica de profundidad se aprecia en las formaciones mas antiguas, Urcos y Ccatcca, que por su
antigliedad y posicion, han debido soportar presiones y temperaturas considerables, resultando con ello
una deformacién intensa y complicada. Los pliegues y fallas de estas formaciones son muy complejos
por esta severa deformacion. La tectonica de cobertura afect6 a las formaciones mesozoicas, pero
también nuevamente a las formaciones paleozoicas, con deformaciones también complejas. Las
formaciones mesozoicas no aparecen directamente en el area evaluada.

Finalmente la tectdnica superficial comprende las deformaciones habidas sobre los depésitos
cuaternarios, las cuales consisten en flexuras o pliegues débiles de amplio radio de curvatura.

El &rea presenta un conjunto de anticlinales y sinclinales muy apretados con eje orientado norte — sur y
noroeste — sur este, que es mayoritariamente el rumbo andino, a pesar de tratarse de resultados de la
orogénesis hercinica. La complejidad y lo apretado de estos pliegues se debe a las severas
deformaciones de las fases tecténicas de profundidad y de cobertura

Diversas fallas afectan también el conjunto orografico, las mayores con el rumbo andino noroeste — sur
este, y algunas perpendiculares a este rumbo. Las mayores fallas han favorecido la definicion de la red
de drenaje, como el caso de fallas en el valle del Vilcanota, que han hecho que el rio haya ocupado
esta zona de debilidad; igual ocurre en el valle de Ccatcca y en Ocongate.
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En la mayoria de casos no se evidencia que los fallamientos del area constituyan fallas activas; sin
embargo, algunas pueden estar jugando papeles principales en la ocurrencia de procesos
geodinamicos, como los que ocurren en los deslizamientos que afectan actualmente la via por encima
de Urcos, en las pizarras y lutitas pizarrosas de la formacidn Urcos.

5.3.4.2.4 Sismicidad

Como la mayor parte del pais, la zona es altamente sismica en razon de ser parte del llamado Circulo
de Fuego del Pacifico, el cual es una zona de la corteza terrestre de alto dinamismo, con esfuerzos
tecténicos, volcanismo y movimientos orogénicos prolongados. En nuestro pais, la actividad sismica es
el resultado de la dinamica de las placas en las que asienta el territorio; por un lado la placa oceanica
de Nazca, que deriva del litoral hacia el oeste, y por el otro la placa sudamericana.

El proceso tectdnico es que ambas placas convergen y “colisionan” aproximadamente en el borde del
Pacifico. La placa oceénica, mas pesada o densa, se hunde o subducciona bajo la placa
sudamericana, que es de caracter continental, de rocas mas livianas que la placa oceanica. La
subduccion avanza a una velocidad de algunos centimetros anuales, y la penetracion de la placa
oceanica bajo la sudamericana provoca frecuentes fricciones corticales con liberacion de energia como
movimientos sismicos, que son tanto mas frecuentes e intensos, cuando méas cerca nos encontramos
hacia el litoral donde se produce la subduccién.

No obstante, la estructura de los Andes hace a veces que muchos sismos alejados se sientan
severamente lejos de los epicentros. Incluso, diversos sismos en los Andes tienen focos poco
profundos, y se generan en sectores donde los movimientos tienen un origen superficial relacionado a
zonas con reciente reactivacion de fallas. De esta manera la afectacion puede ser igualmente severa
en la sierra oriental 0 en la selva alta; incluso, eventualmente puede ser severa en la selva baja, en las
inmediaciones de los Andes.

Segun la Carta de Intensidades Sismicas publicadas por el Instituto de Defensa Civil (figura 5.3.4-1) la
zona en estudio estd muy cerca de un foco de actividad sismica elevada, que puede presentar sismos
de grado IX en la escala de Mercalli (sobre un maximo de X que se estima pueden ocurrir en sectores
muy localizados del pais). En una corta distancia la carretera desciende a valores de intensidad sismica
de VIII y VII grados en la misma escala. Desde el punto de vista de la ingenieria de la obra, esta
caracteristica altamente sismica debe ser prevista por el proyecto, especialmente para la construccion
de puentes.

Los efectos de la actividad sismica dependen de una serie de condiciones. A igualdad de condiciones,
los efectos de un sismo son mayores cuando son de tipo superficial, es decir que el sismo tiene su foco
a muy poca profundidad. Luego los movimientos tienen distintos efectos segun afecten terrenos con
formaciones rosas mas o menos compactas. En este sentido, las rocas de la formacion Urcos,
arcillosas y fuertemente fisuradas contribuyen a incrementar los efectos sismicos. En las laderas de
fuerte pendiente, los sismos pueden provocar deslizamientos mayores a los que se generan
unicamente por lluvias. Por el contrario, las formaciones aluviales gruesas, como las del rio Mapacho y
Tinquimayo son mejores fundaciones frente a eventos sismicos.
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Figura 5.3.4-1 Carta de Intensidades Sismicas a Nivel Nacional
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5.3.4.2.5 Hidrogeologia

Cuatro sectores claramente diferenciados pueden ser reconocidos a lo largo de la via:
a) Sectores entre el km 32+000 a 38+500 y 45+000 a 65+000

Aqui, el relieve montafioso se halla conformado por rocas de la formacién Urcos, caracterizada por su
litologia dominantemente arcillosa de pizarras y pizarras lutceas, con algunas intercalaciones de
areniscas cuarciticas, hallandose la secuencia muy fracturada y replegada; por lo que su permeabilidad
es solo de tipo secundaria; sin embargo algunos pequefios bofedales se presentan en las areas mas
elevadas del recorrido, pudiendo ser algunos de ellos una manifestacién del afloramiento de la
escorrentia subterranea.

b) Sector entre el km 38+500 y 45+000

Este tramo recorre las terrazas del rio Ccatcca, constituidas por materiales aluviales conglomeradicos
de gravas gruesas en una matriz arenolimosa, caracteristicamente permeables por su naturaleza. En
este sector es posible detectar napas acuiferas, cuyo nivel piezométrico varia segun el punto de
andlisis, pero que en las terrazas bajas pueden hallarse entre unos 4 o 5 metros de profundidad. Su
fuente de alimentacion serian manantiales subterraneos.

c) Sector entre el km 65+000 y 78+000

En este sector, la via recorre principalmente laderas suaves de montafias bajas altoandinas y colinas,
constituidas en gran parte por materiales coluvio-aluviales de gravas subangulosas gruesas con matriz
limo-arenosa a limo arcillosa; son materiales que por su naturaleza presentan buena permeabilidad. El
substrato rocoso, se halla constituido por materiales de la formacion Ccatcca, integrada por areniscas,
areniscas cuarciticas, limolitas y lutitas; algunas de cuyas capas, dependiendo de su porosidad y
permeabilidad pueden constituirse en acuiferos, capaces de almacenar y circular aguas subterraneas,
los que podrian estar aflorando en las depresiones.

d) Sector entre el km 78+000 y 100+000

En este tramo, la via recorre principalmente por terrazas aluviales del rio Mapacho con direccién hacia
sus cabeceras, y una zona de depositos fluvioglaciares; los materiales consisten en conglomerados de
gravas gruesas a medias englobados en una matriz areno-limosa; los cuales se caracterizan por su
buena permeabilidad. En este tramo es posible detectar acuiferos libres, no confinados, cuyo nivel
piezométrico en los niveles mas bajos pueden hallarse entre 2 y 6 metros. Su fuente de alimentacion
serian las quebradas afluentes 0 manantiales subterraneos.

En todo este tramo no se prevén afectaciones importantes a las napas freaticas por las actividades
viales. En las vertientes de los valles, las napas freaticas, son pobres o se encuentran a profundidades
variables, unicamente en los fondos de valle que cruza la via, como los valles de Ccatcca y Mapacho,
se puede encontrar napas freaticas a profundidades menores de 6 metros, y aln en estos casos se
trata de sectores reducidos. Sin embargo, se debera tener en cuenta las zonas donde los manantiales
son utilizados por la poblacién.
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5.3.4.3 GEOLOGIA DEL SECTOR 2 (km 265+000 - 300+000)
5.3.4.3.1 Estratigrafia

En el area de estudio las rocas sedimentarias aflorantes son esencialmente de edad cretacica; en
menor proporcion se tiene rocas sedimentarias mas modernas, del Terciario, asi como amplias zonas
cubiertas por dep6sitos modernos del Cuaternario antiguo y reciente. La columna cronoestratigrafica
del area esta representada en el Cuadro 5.3.4-2, la cual se presenta al final de esta seccion. La
descripcion de las unidades estratigraficas es la siguiente:

Cretacico

En el area de estudio la estratigrafia del Cretacico estd representada ampliamente por tres
formaciones, mayormente arenosas: grupo Oriente y formaciones Chonta y Vivian. Las caracteristicas
de dichas formaciones son las siguientes:

a) Grupo Oriente

Esta formacion fue descrita inicialmente por Morédn R. My Fyfe D. en 1933 y 1946 respectivamente, en
la zona del bajo Pachitea, en el departamento de Huanuco. Se constituye de areniscas cuarzosas bien
seleccionadas de grano fino a medio, blancas a amarillentas, en capas medianas a gruesas, en partes
con buena porosidad y permeabilidad. Estas areniscas se intercalan con lutitas grises en paquetes
delgados a medianos. Tienen una notoria estratificacion cruzada. Las rocas del grupo Oriente tienen
amplia representacion en el area de estudio, tanto formando parte de las laderas cercanas que bordean
la carretera, como directamente formando el propio basamento rocoso en que se emplaza la via,
especialmente en sus primeros 20 km de recorrido

En el puente Inambari, el grupo Oriente aflora conformando los nicleos de anticlinales de rumbo N 60°
a 70° W, con un buzamiento que alcanza en la charnela de 10 a 12°.

La formaciéon Agua Caliente es la unidad superior de este grupo, se le considera de edad Albiano y
Cenomaniano; su ambiente deposicional corresponde a un medio marino fluviatil, y por la estratificacion
cruzada y la textura de granos en arenisca, corresponde a una zona litoral, donde tenian influencia los
rios que aportan los sedimentos y las mareas y olas marinas en su distribucion.

En general las rocas del grupo Oriente son bastante competentes y favorables para la construccion, ya
que la mayoria de sus bancos de areniscas son resistentes, sin embargo, hay frecuentes
intercalaciones de material blando inestable, como paquetes delgados a medianos de lutitas que
favorece las acciones erosivas.

b) Formacién Chonta

Esta formacion fue descrita inicialmente por Moran, R. M. y Fyfe, D. (1933), en el departamento de
Huanuco, describiendo una serie constituida por lodolitas grises con intercalacion de limolitas y calizas,
que se ubican concordantes entre dos unidades litolégicas arenosas como son: la formacion Agua
Caliente en la base y la formacion Vivian en el techo. La formacion Chonta tiene una litologia variada,
de limolitas, lutitas, calizas, areniscas y margas, y es la formaciéon de mas amplia presencia a lo largo
de la via, siendo el soporte directo de casi el 50% de su recorrido
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La formacion Chonta aparece como una gruesa secuencia arcillo limosa en algunos niveles arenosa,
constituida por lutitas gris verdosas, limolitas rojo marron y violaceas, en partes de color ocre
amarillento por oxidacion; margas gris rojizas, calizas grises y areniscas cuarzosas. Forma anticlinales
y sinclinales asi como pliegues apretados con planos axiales verticales a subverticales. Se presenta en
partes fallada y fracturada, observandose en las secuencias lutdceas material molido y disturbado.

Sus afloramientos pueden ser observados a lo largo del rio Inambari. Asimismo se la observa en los
cortes de la carretera entre Puente Inambari y Quincemil, con rumbos que van de N50° a 60°W y
buzamientos de 60° a 70° al NE; siendo a lo largo de estos valles donde tiene su mayor espesor,
disminuyendo hacia el sureste de Quincemil.

El espesor es muy variado, no obstante en el rio Inambari se estima que puede alcanzar 400 a 500 m,
pudiendo ser mayor ya que su apreciacién se complica por la cobertura cuaternaria que cubre gran
parte de los afloramientos de esta formacion.

Son numerosos los trabajos que aseveran la presencia de gasterdpodos, branquiépodos, ostracodos y
carofitas que pertenecen Cretaceo superior y que por su posicion estratigrafica entre dos unidades, en
la base del Albiano-Cenomaniano, y en el techo del Cretaceo terminal, se puede aseverar que su edad
puede estar entre el Cenomaniano-Turoniano-Coniaciano. La sedimentacion corresponde a aguas
ligeramente salobres poco profundas, en parte de lagos, con condiciones anaerdbias reductoras para
los niveles lutaceos carbonosos y en partes oxidantes para los niveles de limolitas rojizas. Los niveles
de arenisca se dan en medio transicional.

La formacion Chonta incluye en buena parte de sus componentes a rocas poco consistentes y
desfavorables para la construccién, las mismas que requieren medidas apropiadas para su
estabilizacion.

c¢) Formacion Vivian

Su denominacién corresponde a Kummel, B. (1946) en la Estratigrafia de la regiéon Santa Clara — Alto
Urubamba; se le conoce también como “Areniscas Azlcar”, que se presenta ampliamente en el area de
estudio y forma parte del substrato rocoso directo de la via en una tercera parte de la via.

Se trata de una secuencia de areniscas blancas cuarzosas de grano fino a grueso, las que en parte
muestran coloraciones amarillentas por oxidacién de los minerales ferromagnesianos que puedan estar
constituyendo parte de la roca en algunos niveles. Se trata de areniscas bien seleccionadas
ocasionalmente cuarcitas, cuyos granos son subredondeados a redondeados, indicando transporte
edlico. En partes se muestran friables a duras y casi siempre con estratificacion cruzada. Entre los
estratos de areniscas se puede tener intercalaciones de escasos niveles delgados de limolitas y lutitas
rojizas, a veces abigarradas.

Morfologicamente se presentan farallones y altos topograficos por la competencia y resistencia de las
cuarcitas, formando alineamientos que sobresalen y que forman rasgos distinguibles en las fotografias
aéreas y en las imagenes de satélite. Estratigraficamente se ubica entre la Formacion Chonta por abajo
y las capas Rojas terciarias del Grupo Huayabamba por el techo, en ambos casos en contacto
concordante.
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Esta formacion es asignada al Cretaceo superior y aunque carece de fésiles, su posicion estratigrafica
y numerosos estudios realizados por compariias petroleras, permiten confirmar su edad como Cretaceo
superior probablemente Cenoniano.

En general la formacién Vivian presenta rocas bastante competentes y favorables para la construccion,
ya que la mayoria de sus bancos de areniscas son resistentes. Estos bancos aparecen como crestas
rocosas muy notorias en las laderas, y son un freno a la ocurrencia de movimientos de masa que, de
otro modo, serian méas considerables.

Terciario
a) Grupo Huayabamba

Es la secuencia de Capas Rojas que descansan sobre las rocas cretaceas. Esta unidad, que
representa gran parte del Paledgeno y Nedgeno, es una secuencia de rocas sedimentarias de caracter
clastico, de color rojizo y origen continental, depositadas en medios fluviatiles y con llanuras
inundables, frecuentemente fangosas.

Las rocas terciarias del grupo Huayabamba no afloran directamente en el trazo de la carretera, pero si
bastante cerca, hacia el norte, dentro de lo que se ha considerado como area de influencia directa del
estudio pasando el km 300+000. En este grupo se reconocen tres miembros, y los tres son en conjunto
de edad terciaria, principalmente considerados como de edad eocena a miocena.

= Huayabamba inferior

Esta unidad consiste de lutitas, limolitas y areniscas de color rojo ladrillo, en partes con coloraciones
abigarradas, en algunos niveles con matriz calcarea. Se presentan en estratos medianos a delgados,
pero en paquetes gruesos formados por varios de estos estratos alcanzando espesores de mas de 200
m. En la base hay intercalaciones de lutitas grises a verdosas.

En el rio Inambari, a 30 m de la desembocadura de la quebrada EI Carmen se encontraron fésiles que
indican un ambiente de formacién deltaico continental de principios del Nedgeno. En la parte inferior,
su contacto con la formacion cretacica Vivian es concordante, y su contacto superior con la unidad
Huayabamba 2 es transicional.

= Huayabamba medio

Corresponde a la secuencia que deviene en forma transicional del miembro inferior, consistente en
lutitas y limolitas arcillosas rojo a marrén chocolate moteadas, en algunos niveles gris verdosa y lutitas
calcareas gris parduscas con concreciones. Se intercalan areniscas cuarzosas feldespaticas de color
marrdn claro, algo ocre, con laminacion cruzada, las mismas que se presentan en capas medianas a
delgadas, asi como lentes fosiliferos que contienen gasterépodos.

Su contacto tanto en la base con el Huayabamba inferior como en el techo con el Huayabamba
superior es concordante y gradacional.
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= Huayabamba superior

Es la secuencia mas extendida, y consiste de areniscas feldespaticas cuarzosas gris claras de grano
fino, en capas medianas, lodositas gris rojizas a marron calcareas intercaladas con otras de color gris
verdoso en capas delgadas; en algunos lugares se observa yeso en la parte alta de la secuencia.

En general el grupo Huayabamba presenta rocas medianamente competentes para la construccion;
generalmente duras o resistentes, tienen sin embargo, frecuentes intercalaciones de materia blando
inestable que favorece las acciones erosivas.

Cuaternario

Las rocas cuaternarias consisten de depdsitos sueltos que aparecen principalmente en los fondos de
valle a orillas de los rios. Aparecen en pocos lugares como terrenos soporte de la via, pero en
dimensiones muy reducidas, que por la escala no permiten su representacion en el mapa geoldgico. En
el area se distinguen dos niveles de acumulacién cuaternaria:

a) Conglomerado Cancao

Corresponden a un relleno de materiales detriticos que son producto de una accién torrencial rapida
desde la cordillera, que se ha depositado en la cuenca de Quincemil. No aflora directamente en la ruta
de la carretera, pero si un poco al sur del km 265.

El conglomerado Cancao esta constituido por cantos y bloques grandes de 20 y 30 cm, y hasta 1 m
dentro de una matriz gravosa, arenosa y en partes limosa. Los cantos son anfibolitas, gneis, cuarcitas,
etc. Cabe destacar que esta formacidn es conocida por los mineros artesanales como una unidad con
buen contenido de oro aluvial.

Por su forma de cono y terrazas aluviales, se considera que esta acumulacion corresponde al
Pleistoceno, y se trata de una formacién de materiales poco consistentes para la construccion, que
favorece la erosidn, pero que a la vez resulta un medio relativamente sencillo para los trabajos viales,
sin necesidad de uso de explosivos o de grandes movimientos de tierra.

b) Depésitos aluviales recientes

Se constituye de gravas, arenas y arcillas inconsolidadas que aparecen de manera dispersa aledafias a
los rios en niveles de terraza, cuyo espesor fluctia entre pocos metros a unas decenas de metros
como maximo. Se distribuyen ampliamente en la cuenca de Quincemil, donde confluyen los rios
Jujununta, Nusiniscato, Camanti y San Lorenzo, para unirse casi en un mismo punto al rio Araza para
formar un amplio complejo aluvional reciente (aproximadamente km 275 — 277).

Estas acumulaciones son conocidas por los mineros artesanales como unidades de buen contenido de
oro aluvial. Son formaciones de materiales poco consistentes para la construccion, que favorecen la
erosion, pero que a la vez resultan un medio relativamente sencillo para los trabajos viales, sin
necesidad de uso de explosivos o de grandes movimientos de tierra.
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Cuadro 5.3.4-2 Columna estratigrafica del Tramo 2, km 265+000 — km 300+000

Era Sistema Grupo Formacion Espesor Descripcion Litoldgica

Suelo arcillo limoso y arenoso, marrén claro.
, Conglomerado  heterogéneo  pobremente
Aluvial clasificado.

Cuaternario 0a300

Conglomerado aluvial y torrencial, con cantos
Cancao de cuarcitas, intrusivos y esquistos, en matriz

Cenozoico areno-gravosa.

H . —_ .
3 Lodolitas marrén rojizas oscuras, calcareas.

Lodolitas abigarradas, gris verdosas a rojizas,

Terciario H2 . ,
400 con concreciones calcareas.

Huayabamba

Lodolitas rojo ladrillo con intercalaciones de

H1 .
areniscas.

Arenisca cuarcifera gr. fino a mediano, bien
Vivian 1002200 |clasificado en capas medianas a gruesas,
lam. cruzada.

Limolitas y lutitas abigarradas, varian de rojo

Urpura a gris; calcareo y en parte carbonoso.
i ' Chonta 200a800 |BUP: ( .
Mesozoico | Cretaceo Arenisca cuarzosa gris clara de grano fino.

Limolitas arcillosas gris verdosas, fisibles.

A Areniscas cuarzosas de granos medios a
. uas i

Oriente Cgl' t 2002300 | 9ruesos, redondeados, blanquecinos con
alientes laminacion cruzada.

5.3.4.3.2 Rocas Intrusivas

En el sector evaluado para el trazo que va del km 265+000 al km 300+000, no se ha evidenciado la
presencia de intrusiones igneas.

5.3.4.3.3 Geologia Estructural

El area de estudio se encuentra especificamente en la unidad morfoestructural andina conocida como
Faja Subandina. En general esta faja se halla inmediatamente al este de la Cordillera Oriental, la cual
se formd en el Paleozoico, sufrid las deformaciones producidas por la tecténica hercinica, luego se
hundié a fondos marinos durante casi todo el Mesozoico, para luego elevarse nuevamente con la
tectdnica andina de fines del Cretécico al Terciario. Durante este lapso, las rocas sedimentarias que
cubren a la cordillera oriental se pliegan también formando una faja que bordea a la cordillera Oriental,
con sus formaciones cretacicas del grupo Oriente, Chonta y Vivian, asi como sus formaciones terciarias
Huayabamba e Ipururo (esta dltima no aflora en el area de estudio).

El conjunto de la faja subandina muestra un claro alineamiento estructural, en el que las formaciones
tienen un definido rumbo casi de este a oeste, que contrasta con la mayoritaria deformacién andina, de
rumbo sur este — noroeste. Esta variacion en el rumbo formacional andino se debe a la deformacion
producida por la deflexion de Abancay, bajo la presion de los esfuerzos y subduccion de la placa Nazca
bajo la placa sudamericana.

Durante el Meso - Cenozoico la faja subandina mostré una tendencia negativa formando una cuenca
longitudinal en la que se depositd una espesa serie marino — continental. El tectonismo caus6
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plegamiento y callamiento inverso subvertical. Formé una apretada secuencia de anticlinales y
sinclinales, con fallas de sobre escurrimiento que ponen en contacto las formaciones cretacicas y
terciarias, y con fallas perpendiculares al rumbo de los pliegues. El drenaje actual y las propias formas
del relieve quedan muy controladas por la geologia estructural, ya que las montafias, colinas y valles
quedan dispuestos a manera de fajas correlativas al alineamiento que presentan las formaciones
sedimentarias.

5.3.4.3.4 Sismicidad

La zona en estudio se halla en una franja de territorio donde la sensibilidad sismica es intermedia. Si
bien la mayor parte del pais es altamente sismica, en razon de que nuestro territorio es parte del
llamado Circulo de Fuego del Pacifico (el cual es una zona de la corteza terrestre de alto dinamismo,
con esfuerzos tectonicos, volcanismo y movimientos orogénicos prolongados), la zona especifica de
esta carretera se halla en una franja de transicion entre los relieves altamente sismicos de la costa y
sierra, y la zona de actividad sismica reducida de los llanos depresionados de la amazonia.

En nuestro pais, la actividad sismica es el resultado de la dinamica de las placas en las que asienta
nuestro territorio; por un lado la placa oceanica de Nazca, del litoral hacia el oeste, y por el otro la placa
sudamericana.

El proceso es que ambas placas convergen y “colisionan” aproximadamente en el borde pacifico. La
placa oceanica, mas pesada o densa, se hunde o subducciona bajo la placa sudamericana, que es de
caracter continental, de rocas mas livianas que la placa oceanica. La subduccién avanza a una
velocidad de algunos centimetros anuales, y la penetracion de la placa oceanica bajo la sudamericana
provoca frecuentes fricciones corticales con liberacion de energia como movimientos sismicos, que son
tanto mas frecuentes e intensos, cuando mas cerca nos encontramos hacia el litoral donde se produce
la subduccion. Este tramo se halla bastante alejado de la zona de convergencia de las placas.

No obstante, la estructura de los Andes hace que muchos sismos alejados se sientan severamente
lejos de los epicentros; asimismo, diversos sismos en los Andes tienen focos poco profundos, por lo
que la afectacién puede ser igualmente severa en la sierra oriental o en la selva alta; incluso,
eventualmente puede ser severa en la selva baja, en las inmediaciones de los Andes, en zonas que se
perciben como sectores don de existe una cierta reactivacion de las fallas.

Segun la Carta de Intensidades Sismicas publicadas por el Instituto de Defensa Civil, la zona en
estudio se halla relativamente cerca de un foco de actividad sismica elevada (sector Cusco-Urcos), que
puede presentar sismos de grado IX en la escala de Mercalli (sobre un maximo de X que se estima
pueden ocurrir en sectores muy localizados del pais, ver figura 5.3.4-1, presentada en las paginas
anteriores referidas al sector 1 de este tramo). Para la zona en estudio, la Carta prevé sismos de
intensidad VI, que si bien, no representan riesgos extremos, aun siguen siendo significativos.

5.3.4.3.5 Hidrogeologia

En este tramo, ubicado en la selva alta, las condiciones hidrogeoldgicas son casi similares a lo largo de
la via, debido a la poca variabilidad litoldgica de las formaciones geoldgicas, caracterizadas por un
predominio de areniscas y secundariamente por lutitas y calizas; en un medio climatico de alta
pluviosidad y un relieve dominante de montafias bajas de alta pendiente. Las aguas subterraneas en
este sector, se identifican por acuiferos y manantiales, cuyos caudales mantienen cierta persistencia a
lo largo de todo el afio. En el tramo, los acuiferos son mayoritariamente de tipo confinado o
semiconfinado, vale decir se hallan entre capas impermeables o0 semipermeables (acuitardos); pero
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también debido al tectonismo, las aguas subterraneas pueden circular a través de las fracturas, dando
lugar a manantiales de regular caudal. Acuiferos libres o no confinados, ocurren sélo en las terrazas
aluviales que se extienden en ciertas areas de los rios principales.

Los siguientes sectores diferenciados por su caracter hidrogeoldgico pueden ser reconocidos a lo largo
del trazo de la via.

a) Sector entre el km 265+000 y 274+000

En este sector, la via recorre mayormente la margen derecha del rio Nusiniscato, cruzando una serie
de laderas de montafias bajas conformadas principalmente por capas del grupo Oriente, unidad
geoldgica que se halla integrada por areniscas cuarzosas bien seleccionadas de grano fino a medio,
que en partes presentan buena porosidad y permeabilidad; intercaladas ocurren lutitas en paquetes
delgados a medianos. Algunas capas arenosas de esta unidad, constituyen importantes acuiferos
confinados o semiconfinados, entre paquetes arcillosos o limoliticos impermeables o semipermeables
(acuitardos), los que sin embargo por el alto buzamiento de las capas, transportan las aguas
subterraneas a niveles cada vez mas profundos. Los manantiales son frecuentes o numerosos.

b) Sector entre el km 275+000 y 277+500

Este tramo de la via recorre por terrazas medias aluviales, que se desarrollan en la confluencia de los
rios Araza y Nusiniscato, conformadas por conglomerados de gravas gruesas y medias con matriz
areno-limosa, caracteristicamente de buena porosidad y permeabilidad. En este tramo, es posible
detectar acuiferos importantes cuya profundidad oscila entre 4 y 6 metros; siendo su fuente de
alimentacion, las pequefias quebradas que lo cruzan, no descartandose la participacion de manantiales
subterraneos.

c) Sectores entre el km 274+000 a 275+000 y 277+500 a 279+000

Aqui, el relieve se encuentra conformado por rocas de las formaciones Chonta y Vivian que integran el
flanco sur de un extenso anticlinal. La primera unidad, se halla constituida por una secuencia de lutitas
con intercalaciones de limolitas y calizas; en tanto que la segunda, se encuentra integrada por una
secuencia de areniscas sacaroideas de grano fino a grueso y de buena porosidad y permeabilidad.
Algunas capas arenosas de estas unidades pueden dar lugar a manantiales confinados de mediano a
bajo espesor, pero que debido al buzamiento de los estratos orientan el flujo de las aguas subterraneas
hacia el sur.

d) Sectores entre el km 279+000 a 283+500 y 298+500 a 300+000

En estos dos sectores, la via cruza relieves montafiosos cuyo substrato se encuentra constituido por
rocas del grupo Oriente, integrado por areniscas cuarzosas de buena porosidad y permeabilidad con
algunas intercalaciones de lutitas; en la zona, esta potente secuencia conforma pliegues anticlinales de
caracter regional. Algunas de sus capas arenosas, constituyen importantes acuiferos confinados o
semiconfinados entre paquetes de lutitas o limolitas impermeables o semipermeables (acuitardos), los
que orientan el flujo de las aguas subterraneas segun el buzamiento de los estratos. También es
posible, que el fracturamiento tecténico de lugar a la surgencia de manantiales, pero la hojarasca y el
frondoso bosque tropical, limitan su observacién.
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e) Sectores entre el km 283+500 a 284+500 y 293+000 a 298+500

En estos sectores, el relieve montafioso se encuentra conformado por rocas de la formacién Chonta,
caracterizado por su litologia dominante de lutitas con intercalaciones de limolitas y calizas; la
secuencia conforma capas con buzamiento al suroeste e integra un sinclinal de caracter regional. Por
su caracter mayormente arcilloso, es poco probable que algunas de sus capas constituyan acuiferos de
importancia, sin embargo pueden presentar permeabilidad secundaria.

f) Sector entre el km 284+500 y 293+000

En este sector, la via recorre laderas montafiosas boscosas cuyo substrato se encuentra conformado
por areniscas de la formacion Vivian, que integra el eje de un sinclinal que es aprovechado por el rio
Apaza en su desplazamiento. La buena porosidad y permeabilidad de estas rocas permite el desarrollo
de acuiferos, a algunos metros o decenas de metros de profundidad, cuyas aguas se estima fluyen
hacia el rio por el buzamiento de las capas a favor de la pendiente.

En el sector de selva alta, los manantiales son frecuentes y por sus caracteristicas litologicas y
climaticas son generalmente de caracter permanente y de regular a mediano caudal, por lo que la
escorrentia subterranea o subsuperficial es normalmente de gran recorrido. Sin embargo, a pesar de la
ocurrencia numerosa de acuiferos y manantiales, las poblaciones locales poco los utilizan.
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