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Abstract — The main objective of this research is to provide a
solid basis to warn about possible future landslides in
Llushcapampa, recognized for its history of recurrent
landslides. It is notable to note that, to date, exhaustive
petrological studies have never been carried out to evaluate
the quality of the rock material in this area. Therefore, this
study focuses specifically on the volcanic rocks present in
the area, carrying out a detailed analysis both macroscopic
and microscopic. The results reveal a very poor quality in
these rocks, which contributes significantly to the observed
landslides. This discovery has crucial implications for the
safety of the population and surrounding structures,
highlighting the need to implement preventive and
mitigating measures in the study area.
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Caracterizacion Petrologica de las Rocas Volcanicas en el
Deslizamiento de Llushcapampa, Cajamarca-2023

Resumen — El objetivo principal de esta investigacion es
proporcionar una base solida para advertir sobre posibles
deslizamientos futuros en Llushcapampa, reconocida por
su historia de recurrentes deslizamientos. Es notable
destacar que, hasta la fecha nunca no se habian realizado
estudios petrologicos exhaustivos para evaluar la calidad
del material rocoso en esta zona. Por tanto, este estudio se
centra especificamente en las rocas volcdnicas presentes en
el area, llevando a cabo un anadlisis detallado tanto
macroscopico como microscopico. Los resultados revelan
una calidad muy deficiente en estas rocas, lo que contribuye
significativamente a los deslizamientos observados. Este
descubrimiento tiene implicaciones cruciales para la
seguridad de la poblacion y las estructuras circundantes,
destacando la necesidad de implementar medidas
preventivas y mitigadoras en el drea de estudio.

Palabras Clave: Deslizamiento, rocas volcdnicas, caracterizacion
petrologia, calidad de material.

. INTRODUCCION

Los deslizamientos ocasionan tanto pérdidas humanas
como econdmicas y son un fendmeno recurrente que ocurre
anualmente en todos los paises del mundo [1]. No obstante,
el grado de impacto difiere significativamente dependiendo
de las condiciones geoldgicas especificas y la vulnerabilidad
socioecondémica de cada region [2]. Por ende, la valoracion
de la amenaza asociada a estos movimientos y la habilidad
para preverlos se han convertido en areas de considerable
interés para la comunidad cientifica [3],[4].

En el Perd, se tiene antecedentes de algunos
deslizamientos, influenciados por la presencia de areas
montafiosas que comprenden una diversidad de rocas en
cuanto a tipo, grado de alteracién y fracturamiento. Estos
aspectos estan relacionados con las condiciones climéticas y
la actividad tectonica a la que estas regiones han estado
expuestas y contindlan experimentando [5].

En la tabla I, se muestra un breve listado de los eventos
que causaron grandes dafios en el Peru.

) TABLA |
CASOS HISTORICOS DE MOVIMIENTOS EN MASA QUE
CAUSARON GRANDES DANOS EN PERU.

Lugar (Afio) Tipo de evento/(Dafios)
Ranrahirca-Ancash | Movimiento complejo / 4000 muertos, inundd
(1962) carreteras, destruyd 2 puentes, afecto tineles
Movimiento Complejo / 18 000 muertos,
sepultos poblados de Yungay y Ranrahirca,
afecté infraestructura vial y férrea.
Movimiento-Complejo / 600 muertos, 2500
damnificados, destruyo la carretera Huancayo-
Avyacucho; represo el rio Mantaro
Flujo de detritos / Tres muertos, estruyo
instalaciones de la CC. HH de Machu Picchu,
parte del campamento y torres de alta tension
Ambo-Huanuco Flujo de detritos / 30 muertos, 120 viviendas
(2010) destruidas, destruyo captacion de agua potable.
Flujo de detritos / Destruccion de carreteras,
1000 viviendas, infraestructura publica y
cuatro muertos.
Chosica-Lima Flujos de detritos / 3545 damnificados, 7058
(2012) afectados, 253 viviendas afectadas

Yungay-Ancash
(1970)

Mayunmarca-
Huancavelica (1974)

Aobamba-Cusco
(1998)

Arequipa (2013)

En la regién Cajamarca también se han presentado una
serie de deslizamientos en su historia méas reciente, pese aello
hasta ahora no se ha realizado un estudio que muestre las
caracteristicas petroldgicas del material afectado con estos
eventos, sabemos que con este tipo de estudios se podria
conocer la calidad del material y con el ello delimitar mejor
las zonas vulnerables a los deslizamientos y asi contribuir a
que de alguna manera se mitigue los dafios asociados.

Se han registrado varios deslizamientos que han causado
estragos en la poblacidn, sobre todo afectando a la agricultura
y la ganaderia, que son la base econémica del sustento de la
mayoria de la poblacion cajamarquina. El Plan Regional de
Gestion del Riesgo de Desastres al 2021 indica que los
deslizamientos son el peligro geolégico més recurrente en la
region, con 2176 ocurrencias inventariadas [6].

Es importante resaltar que, dentro de los antecedentes
documentados sobre deslizamientos en Cajamarca, se destaca
un incidente especifico en la provincia de San Miguel. En el
afio 2018, un deslizamiento dejé a 12 personas gravemente
heridas, marcando un impacto significativo en la comunidad.
Tragicamente, la misma zona se vio afectada nuevamente en
2019, cuando otro deslizamiento resulté en la pérdida
lamentable de un nifio de tan solo 11 afios.

Por otro lado, en el sector Llushcapampa se han
registrado deslizamientos que representan hasta la actualidad
una amenaza palpable para todos los Cajamarquinos. En el
2016 se manifestaron deslizamientos los cuales pusieron en

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 2



riesgo el abastecimiento de agua potable para esta ciudad,
afectando el curso del afluente Rio Grande que abastece a la
planta "El Milagro” de SEDACAJ. Asimismo, en el 2017 las
autoridades de INDECI Cajamarca precisaron que, de
continuar los deslizamientos en esta zona se afectaran las
fuentes de alimentacion a la planta de tratamiento de agua
potable para Cajamarca lo que afectaria al 70% de la ciudad
dejandolos sin agua.

Cabe mencionar, que el antecedente mas reciente del
sector de Lluscapampa que se tiene fue en noviembre del
2023, donde autoridades alertaron que la situacion en el area
es altamente complicada porque el deslizamiento aparte de
suspender el servicio de agua potable para la ciudad de
Cajamarca por meses también arrasaria con las viviendas que
se encuentran en su zona de influencia. Es crucial sefialar que
la falta de informacion detallada sobre la geologia y las
caracteristicas petrograficas de esta zona subraya la urgencia
de llevar a cabo estudios mas profundos para comprender
mejor y abordar los riesgos asociados con estos fenémenos.

Existen boletines e informes técnicos, donde de acuerdo
con los datos obtenidos de investigaciones previas, se sefiala
que el area es propensa a enfrentar riesgos geoldgicos
derivados de movimientos en masa. En el 2011, Zavala y
Rosado, identificaron dos deslizamientos activos: el primero
presenta escarpes, mientras que el segundo muestra
asentamientos con un relieve alterado [7]. Asimismo, segun
el informe técnico de Gomez en el 2017 para el Instituto
Geologico, Minero y Metalurgico (INGEMMET) menciona
que el sector de Lluscapampa por sus caracteristicas
geomecanicas de las secuencias volcanicas que se presentan
en la zona, es susceptible a la ocurrencia de peligros
geoldgicos y geohidrologicos (deslizamientos, derrumbes,
caida de rocas, flujos de detritos, inundacion y erosién
fluvial), por lo que se considera como una zona critica de muy
alto peligro por movimientos en masa, siendo un peligro
inminente, principalmente con la presencia de lluvias
periddicas [8].

Considerando la exposicion a riesgos geoldgicos
identificados en informes anteriores se destaca la importancia
de abordar la caracterizacion petrologica del material que
desencadeno este significativo deslizamiento, afectando a los
terrenos adyacentes e incluso invadiendo el cauce del rio
Grande, lo que a su vez perjudico a la planta de tratamiento
de agua EIl Milagro. Esta planta, ubicada en el caserio de
Huambocancha Baja, a unos 5.4 km de Cajamarca y a una
altitud de 2844 msnm, es crucial para el suministro de agua
potable a la ciudad, ya que se abastece de los rios Grande,
Porcon y San Lucas. Dicha planta es responsable del
tratamiento del agua proveniente de estas fuentes,
garantizando el suministro de agua segura para el consumo
de la poblacion cajamarquina, que asciende a 392,571
habitantes [9].

El termino de deslizamiento, definido por Scheidegger
[10] como las modificaciones en la topografia en el contexto

del continuo ciclo geomorfoldgico. Estas alteraciones
constituyen la reaccion intrinseca del sistema frente a una
gama diversa de factores externos, como condiciones
meteoroldgicas y acciones humanas, asi como factores
internos relacionados con la composicion, estructura y
actividad tectonica. En esencia, los deslizamientos son
manifestaciones naturales de adaptacion del entorno a
influencias tanto externas como internas [10].

Los deslizamientos son comunes en la cordillera peruana
debido a las condiciones geologicas, geogréficas,
geomorfoldgicas y climaticas que la caracterizan. Los
factores detonantes en nuestra zona andina son: la actividad
sismica, la lluvia y la intervencion humana [11]. Scheidegger
clasifica las variables en dos tipos: las cuasiestaticas, que
contribuyen a la susceptibilidad, como la geologia, las
pendientes y los aspectos de las laderas; y las dindmicas, que
incluyen la precipitacion y los sismos, los cuales
desencadenan deslizamientos en areas propensas a esta
amenaza.

La calidad del material influye significativamente en el
riesgo de deslizamientos. La meteorizacion y fracturamiento
de rocas pueden debilitar la estabilidad del terreno, mientras
que la presencia de agua en los suelos puede reducir la
friccién entre las particulas y aumentar la presion intersticial,
lo que conduce a la falla del terreno. Asimismo, la
consolidacion de los suelos afecta su resistencia y capacidad
de soporte, lo que influye en la probabilidad de
deslizamientos. Por ejemplo, la velocidad, el volumen y la
distancia de desplazamiento de los deslizamientos de tierra
estan determinados por el tipo de material y su calidad. Los
deslizamientos pueden ser extremadamente lentos o muy
rapidos, y la calidad del material, incluyendo la naturaleza de
las rocas y suelos, es un factor determinante en este
comportamiento. Por lo tanto, comprender y evaluar la
calidad del material es esencial para la prediccion vy
prevencion de deslizamientos [12],[13].

Los movimientos en masa detonados por lluvias,
generalmente denominados deslizamientos superficiales
planares o soil slip, se caracterizan por su pequefio espesor
(0,3-2 m) mucho menor a la longitud del movimiento,
superficie de falla sub paralela a la pendiente y escarpe de
area reducida [14]. Estos movimientos son generados durante
eventos intensos de lluvia por el aumento rapido de la presion
de poros o por la pérdida del componente de cohesién
aparente [15], [16], [17], [18].

Problemas como la licuefaccion de suelos, la reduccién
de la resistencia al corte de material, el desarrollo de la
presion de poros positiva es mas frecuentes mientras la
calidad del material es baja, por ello en el siguiente estudio
nos hemos propuesto realizar la caracterizacion petrologica
en las rocas volcanicas del deslizamiento de LIushcapampa,
ubicado al Norte de la ciudad de Cajamarca, para con ello
determinar la calidad del material.
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La caracterizacion petrologica de estas formaciones
rocosas adquiere una relevancia singular al considerar su
estrecha vinculacién con el fenémeno de deslizamiento,
cuyas consecuencias directas impactan tanto en la
configuracion geoldgica del area como en los potenciales
riesgos asociados para la poblacion y la infraestructura. El
propdsito de la caracterizacion petroldgica es llevar a cabo
una detallada descripcién y andlisis de la composicidn de las
rocas.

Entender la naturaleza y el origen de las rocas en un area
especifica es crucial, ya que las rocas actlan como registros
fundamentales, analogos a las cajas negras de los aviones,
que almacenan informacién vital sobre los procesos
geoldgicos de la Tierra. A través del examen de los minerales
que componen estas rocas, podemos descifrar los procesos
que han ocurrido en nuestro planeta. El analisis detallado de
las rocas, sus componentes y los procesos de formacion
asociados nos proporciona una vision clara de los eventos
geoldgicos pasados, arrojando luz sobre c6mo ocurrieron y
sugiriendo posibles desarrollos futuros [19].

Este estudio se enriquece con las contribuciones previas
de Esparza y Mayorga [20], cuya investigacion pionera en la
region han sentado las bases para nuestra exploracion mas
profunda. Al examinar los detalles de las muestras
recopiladas en Llushcapampa, esta investigacién aspira no
solo a expandir el conocimiento cientifico en el campo de la
petrografia, sino también a identificar y evaluar la calidad del
material rocoso como un factor determinante en la
predisposicién de las areas estudiadas a movimientos en
masa, permitiendo asi un analisis mas completo de los
factores geoldgicos que influyen en la ocurrencia de
deslizamientos.

El articulo esta divido de la siguiente manera: en el siguiente
capitulo se presentan los materiales y métodos utilizados,
para luego en el siguiente capitulo, presentar la metodologia
utilizada en la realizacion del trabajo. El capitulo tres
exterioriza los resultados y la discusion. Luego se presentan
las conclusiones y las referencias bibliograficas.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Para llevar a cabo la investigacion, se empled
informacion recopilada de estudios previos en la region, que
incluyeron papers, mapas y planos; dentro de los equipos se
utilizé protactor, libreta de campo; en lo que refiere al equipo
de geb6logo de campo se utiliz6 brajula brunton, lupa
Iwamoto 10x y 20x, picota, &cido clorhidrico (HCL), cAmara
fotogréfica, GPS, wincha, lapiz rayador y magneto; en lo que
son equipos de laboratorio se utilizd estereoscopio,
microscopio optico; para el procesamiento de la informacion
se empled laptop, softwares SASplanet, ArGIS y AutoCAD.

B. Métodos

Para identificar y clasificar las rocas, es esencial llevar a
cabo inicialmente un analisis macroscopico de las muestras
del terreno en investigacion. Durante esta evaluacion fisica,
se examinan propiedades como la apariencia, el color, la
textura, la dureza, los minerales presentes, el tamafio, la
forma'y la disposicidn entre ellos, entre otras caracteristicas.

El trabajo se desarroll6 en cuatro etapas:

Trabajo preliminar de gabinete: Se procedié a recopilar
y examinar exhaustivamente toda la informacion de fuentes
bibliograficas, como investigaciones anteriores, la geologia
regional del cuadrangulo de Cajamarca Hoja-15f, asi como
trabajos geoldgicos previamente realizados en la zona, entre
otros recursos pertinentes.

Trabajo de campo: Se llevo a cabo el levamiento
topogréafico de una extension de 1 km?2 que engloba el area
afectada por el deslizamiento de Lluscapampa. Este proceso
posibilitd la elaboracion de mapas litoldgicos y satelitales, la
recoleccion de muestras en puntos especificos, asi como la
seleccion y codificacion de especimenes manuales destinados
al anélisis macroscdpico y microscépico para su clasificacion
detallada y la evaluacién de la calidad del material.

Segln Canchaya [21] la fase de muestreo se destaca
como el momento mas crucial en cualquier proyecto, ya que
representa el punto de partida esencial para todas las
estimaciones y tiene un impacto significativo en las
actividades subsiguientes. Incluso el uso de equipos
avanzados en el analisis quimico o de herramientas
sofisticadas en la estimacién de recursos carece de valor si
los errores no son gestionados de manera adecuada, sobre
todo durante el Muestreo Primario, que se considera
fundamental y determinante.

TABLAII i
REGISTRO DE MUESTREO Y TOMA DE ESPECIMENES

MUESTRAS DATUM GSW - 84

PT | copIG ALTUR
0 0 ESTE NORTE A

1 M-1 773516 | 9216190 2908

DESCRPCION

Muestra de mano

2 M-2 773497 | 9216201 2904 Muestra de mano
3 M-3 773464 | 9216203 2918 Muestra de mano
4 M-4 773439 | 9216221 2901 Muestra de mano
5 M-5 773416 | 9216237 2919 Muestra de mano
6 M-6 773510 | 9216226 2908 Muestra de mano

En la tabla 1, se detalla la realizacion de los 6 puntos de
muestreo, obteniendo un total de 6 muestras representativas,
las cuales fueron destinadas al laboratorio para los estudios
macroscopicos y microscopicos.
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Fig. 1. Area de estudio y toma de puntos de muestreo.

Trabajos finales de gabinete: Durante esta fase, se pudo
recopilar y procesar de manera exhaustiva toda la
informacion concerniente a la textura y estructura de la
muestra de mano. Se llevaron a cabo andlisis detallados para
determinar sus caracteristicas (color y dureza, etc) asi como
la identificacién de minerales. Ademas, se establecié una
estrategia y procedimientos detallados para la clasificacion,
nomenclatura de las rocas y evaluacion de la calidad del
material.

Procedimientos en laboratorio: Para llevar a cabo esta
caracterizacion  macroscopica 'y poder facilitar la
clasificacion de las rocas, su nomenclatura respectiva y
evaluar la calidad del material, se analizaron las 06 muestras
de mano obtenidas de los puntos de muestreo.

Estas muestras fueron sometidas a un detallado anélisis
con el uso de lapiz rayador, lupa, magneto, acido clorhidrico
y la observacion éptica con el estereoscopio petrogréfico en
el Laboratorio de Geologia de la Universidad Privada del
Norte, como se detalla en la Fig. 2.

Fig. 2. Descripcion macroscopica, muestras para el analisis
textura y composicion de la roca.

Todos los datos y la informacién necesarios para conocer
el origen y la evolucion de las rocas, es decir su historia, estan
en las propias rocas: en su composicién y en su geometria.
Fig. 13. [19].

INFORMACION CONTENIDA EN LAS ROCAS

Fuente de la materia

z que compong la roca
2| oumca 1
2 . B  Gonclciones de formacidn
% MINERALOGICA x delaroca (XPyT)
8 MODAL
< Intema;
I TEXTURA |
b | YESTAUCTURA |
= |
Q Extemna: | .. Pelaciones espacio-temporales
O | FORMACUERPOS : y contexto geadinamico
ROCOSOS | :

de laroca

{ Qrigen y evolucidn -

Fig. 3. Informaci6n contenida en las rocas. [19]

Se llevaron a cabo dos etapas en el analisis petrografico.
Inicialmente, se realiz6 un analisis macroscopico de las
muestras seleccionadas, utilizando técnicas que se ven
considerablemente facilitadas por instrumentos como un
estereoscopio y para su optima descripcion macroscopica se
analizo las propiedades detallas en la tabla I1l.

TABLAII
PROPIEDADES MINERALOGICAS

MINERALOGIA
Color: Aspecto visual del mineral.
Raya: Color del polvo producido al rayar el mineral.
Propiedades Tr.ansparencia: Grado de paso de la luz a través del

2 mineral.

Opticas Brillo: Intensidad y calidad del reflejo de Ia luz.
Clivaje: Forma en que se rompe el mineral a lo largo
de superficies planas.

Gravedad Especifica: Relacion entre el peso del

mineral y el peso de un volumen igual de agua.

Tenacidad: Resistencia del mineral a la rotura o

deformacion.

Sabor: Gusto caracteristico de algunos minerales.

Magnetismo: Atraccidn hacia imanes.

Dureza: Resistencia del mineral a ser rayado.

Estructura Cristalina: Patrén en el que se organizan los

4tomos.

Fluorescencia: Emision de luz al ser expuesto a luz

ultravioleta.

Radioactividad: Emision de particulas o radiacion.

Piezoelectricidad: Generacién de carga eléctrica al

aplicar presion.

Reaccion al Acido: Respuesta del mineral al ser tratado

con &cido.

Propiedades Solubilidad: Capacidad del mineral para disolverse en
Quimicas un liquido.

Color de la Llama: Color de la llama producida al

calentar el mineral.

Propiedades Fisicas

La clasificacion y nomenclatura de las rocas igneas se
realiza principalmente con los diagramas modales de Le
Maitre [22], basados en los de Streckeisen [23], y
recomendados por la ITUGS (Subcomission on The
Systematics of Igneous Rocks) como se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 4. Diagramas de clasificacién QAPF para rocas pluténicas y volcéanicas
(modificado de Le Maitre, 2002). [22]

Las proporciones modales (% de volumen) de minerales
se visualizan en diagramas triangulares, como la Fig. 5, que
sirve para la estimacion visual de porcentajes.

a b)

Fig. 5. a) Gréficos de estimacion visual de porcentajes. b) Diagramas
triangulares. [19]

Después de llevar a cabo la observacion macroscopica de
las muestras y la identificacion de los minerales presentes, se
procedio a realizar un analisis méas detallado mediante el uso
del microscopio petrografico mediante secciones delgadas.
Esta fase especifica del estudio se llevd a cabo en las
instalaciones de gabinete y laboratorio de la Universidad
Privada del Norte.

El microscopio petrografico se emplea para analizar
minerales transparentes y transltcidos en secciones delgadas,
basandose en sus propiedades Opticas, y también es Util para
la interpretacion de la textura de las rocas. Las laminas
delgadas son secciones de roca de un espesor de 0,03 mmy
unas dimensiones aproximadas de 5 cm de largo por 3 cm de
ancho, se adhieren a un vidrio y se cubren con otra lamina
mas delgada para facilitar la observacion mostrados en la
Fig.6.

Fig. 6. Izquierda: Microscopio Petrogréfico, Derecha:
Secciones delgadas y pulidas.

De acuerdo con Castroviejo, la interpretacion mas
efectiva y precisa de la textura de las rocas y minerales se
logra mediante el uso del microscopio petrogréafico (o de luz
transmitida). Esta idea puede extenderse al empleo del
microscopio con luz reflejada para analizar las texturas en
muestras de minerales opacos [24].

El estudio petrolégico una muestra sigue una secuencia
de pasos ordenados: descripcion de minerales, anélisis de
texturas principales, estimacion porcentual del contenido
mineral y clasificacion petrografica. Este enfoque garantiza
una evaluacion detallada y precisa de la composicion mineral
de la muestra.

Con toda la informacion organizada y estructurada se
procedio a realizar el procesamiento mediante el uso de
softwares especializados: SASplanet, ArGIS y AutoCAD

I11. RESULTADOS

El area de estudio se ubica en el Centro poblado
LLusgcapampa, margen derecha del rio del Rio Grande,
flanco este del cerro Llsucapampa en el Km. 4+000 de la
carretera Cajamarca — Bambamarca, a 8 126 m. con direccion
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norte 354° de la ciudad de Cajamarca. Entre las coordenadas
UTM (WGS 84-Zona 17S) como se muestra en la Fig. 7.

Longitud: 773477 E
Latitud: 9 216 267 S
Altitud: 2 930 msnm.

MAPA SATELITAL LLUSHCAPAMPA - CAJAMARCA
e a0 o o

Fig. 7. Mapa Satelital de Llushcapampa

Posteriormente, se llevd a cabo el mapeo de la zona,
logrando identificar y establecer 7 puntos estratégicos para la
toma de muestras. Cada punto de muestreo permitid la
obtencidn de un espécimen, para el analisis petrolégico. La
ubicacién precisa de estos puntos de muestreo se incorporo
en el plano topogréafico de la zona de estudio, de conformidad
con sus coordenadas respectivas mostradas en la Fig. 8.

MAPA DE UBICACION LLUSHCAPAMPA - CAJAMARCA
Hinie rsten PSS b

Fig. 8. Plano Topografico de Llushcapampa, puntos de muestreo.

A. GEOLOGIA
Regional

Se caracteriza por la presencia de rocas sedimentarias del
Cretaceo, Paledgeno, Neogeno y sedimentos del Cuaternario.
El departamento de Cajamarca estd mayormente cubierto por
estas rocas, que incluyen formaciones como el Grupo Salas
del Paleozoico, el Grupo Goyllarisquizga del Cretéacico

inferior, y las formaciones Inca, Chulec, Pariatambo,
Yumagual, Pulluicana, Quilquifian y Cajamarca del
Cretacico medio-superior, principalmente compuestas por
calizas y lutitas. Ademas, se encuentran depésitos volcanicos
paledgenos y nedgenos, como el Grupo Calipuy y el
Volcanico Huambos, junto con depdsitos cuaternarios de
origen aluvial, e¢lico, fluvial y fluvioglaciar [25].

Local

En la zona de estudio se identifican secuencias
volcanoclasticas, principalmente compuestas por flujos
piroclasticos, flujos de lava porfiritica, flujos de bloques y
cenizas (Volcanico Tual — Puruay y Atazaico). Estos
materiales, afectados por una intensa meteorizacion estan
propensos a peligros geoldgicos por movimientos en masa y
geohidrolégicos. Ademas, se encuentran depdsitos aluviales
de arena y limo en terrazas recientes en la region como se
visualiza en la Fig. 9.

MAPA GEOLOGICO DEL CENTRO POBLADO LLUSHCAPAMPA - CAJAMARCA

e . ) e e e rrason

Fig. 9. Mapa Geoldgico de Llushcapampa

B. CARACTERIZACION PETROLOGICA DE LAS
ROCAS DE LA ZONA

El estudio petrologico de la zona de Lluscapampa se
llevé a cabo con una caracterizacion detallada, que permitid
identificar aspectos visibles a simple vista, como la textura,
la dureza y el tamafio de grano, mediante un andlisis
macroscopico. Ademas, se realizd una caracterizacion
microscépica para un estudio mas minucioso, con el fin de
evaluar la calidad del material de la zona de estudio.

Muestra P-1. Coordenadas UTM WGS 84 Latitud
9216190 Longitud 773516 Cota 2908 msnm, Fig. 10.
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Fig. 10. Muestra P-1

En la Fig. 10, se evidencia Roca Cuarzo Latita de color
gris verdoso amarillento con textura porfiritica a faneritica,
compuesta por feldespatos 20%, plagioclasas en un 50%,
cuarzo en un 20%, maficos en un 7 % y un 3% oxidos de
hierro. Se observa que los Fenocristales de feldespato (FPs),
plagioclasas (PGLs) con halos blanquecinos producto de la
argilizacién, cuarzo (cz), Hornblenda (Hbl) con nicleo de
color verde producto de la epidotizacion, biotita (bt) de
morfologia subhedrales.

Todos los fenos presentan direcciones como parte del
enfriamiento del fluido magmatico, rodeados por una matriz
microgranular de minerales como los feldespatos,
plagioclasas, cuarzo, ferromagnesianos (FMGs) parcialmete
alterados por las epidotas y diseminaciones de 6xidos (OXs),
minerles opacos (OPs) de muy fina granulometria. Ademas,
se presenta una venilla de cuarzo (czlll).

Muestra P-2. Coordenadas UTM WGS 84 Latitud
9216201 Longitud 773497 Cota 2904 msnm, Fig. 11.

Fig. 11. ustra P-2

Continuando en la Fig. 11, se muestra Roca Andesita de
color azul, textura faneritica — porfidica compuesta
plagioclasas en un 60%, minerales maficos en un 20%,
feldespato en un 10%, cuarzo en un 5%, sanidina en un 3%y
aproximadamente 2% de magnetita diseminada. Se observa
que los enocristales de plagioclasas (PGLs) algunas
subhedrales producto de la argilizacidn, ferromagnesianos
(FMGs) tales como hornblenda (Hbl) y biotita (bt), esto
fenocristales alterados por epidotas u oxidos.

La matriz estd compuesta de plagioclasas, maficos,
cuarzo — sanidina, y minerales opacos diseminados (OPs). Se

observa también la epidotizacion masiva que altera a las
hornblendas, ademas de una venilla de 6xidos y cuarzo (OXs-
czlll).

Muestra P-3. Coordenadas UTM WGS 84 Latitud
9216203 Longitud 773464 Cota 2918 msnm, Fig. 12.

Posteriormente en la Fig. 12, se presenta Roca Traquita
de Feldesfato con textura faneritica compuesta plagioclasas
en un 25%, feldespato potasico en un 60%, minerales maficos
en un 10%, cuarzo en un 4% y aproximadamente 1% de
magnetita diseminada. Se observa que los Fenocristales de
plagioclasas (PGLS) en su mayoria euhedrales a subhedrales
producto de la argilizacion, ferromagnesianos (FMGs) tales
como hornblenda (Hbl) y biotita (bt), presenta una alteracién
leve presentando ndcleos de epidota y halos de dxido. La
matriz estd compuesta de feldespato potasico (FPs K),
plagioclasas (PGLS).

Muestra P-4. Coordenadas UTM WGS 84 Latitud
9216221 Longitud 773439 Cota 2901 msnm, Fig. 13.

Fig. 13. Muestra P-4

En la Fig. 13, se muestra Roca Andesita de color beige
con textura faneritica compuesta plagioclasas en un 80%,
minerales maficos en un 15%, cuarzo en un 3% vy
aproximadamente 2% de magnetita cristalizada, a la vez
diseminada. Se observa que los Fenocristales de plagioclasas
(PGLs) en su mayormente euhedrales a subhedrales, cuarzo
(cz), hornblenda (Hbl) y biotita (bt), estos presentan
alteracion masiva transformados a epidota y oxidados al
mismo tiempo. La matriz estd compuesta de plagioclasas
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(PGLs) en su gran mayoria argilizada, cuarzo, maéficos,
minerales opacos diseminados y alcillas.

Observaciones: La mayoria de los minerales formadores
de roca y los accesorios presentas fracturamiento, esto hace
posible que sea mayormente deleznable.

Muestra P-5. Coordenadas UTM WGS 84 Latitud

En la Fig.14, se muestra Roca Traquita de Feldespato de
color roséceo con textura faneritica a porfiritica, compuesta
en un 30% de plagioclasas, en un 60% de feldespato,
minerales maficos en un 5%, cuarzo en un 4%, y
aproximadamente 1% de magnetita diseminada.

Presenta fenocristales de plagioclasas (PGLSs) con halos
desgastados producto de la argilizacién, cuarzo (cz),
ferromagnesianos (FMGs) como hornblenda (Hbl) y biotita
(bt), presenta una alteracién leve presentando nlcleos o
transformacion masiva por la epidotizacion y oxido. La
matriz estd compuesta de feldespato potasico (FPs K),
plagioclasas (PGLs), minerales opacos (OPs) tal como la
magnetita.

Muestra P-6. Coordenadas UTM WGS 84 Latitud
9216226 Longitud 773510 Cota 2908 msnm, Fig. 15.

En la Fig. 6, se evidencia Roca Andesita, con fragmentos
de color gris en matriz de color gris claro. Presenta textura
faneritica a porfiritica, compuesta por plagioclasas en un

70%, maficos en un 15%, cuarzo en un 10%, y
aproximadamente 5% de feldespato.

Observaciones: Se observa que los minerales han sufrido
mayor alteracion, generalmente argilizacion en las
plagioclasas, oxidacion y epidotizacion de méficos,
generando una mala compactacion, fragil al fracturamiento.

C. DATOS ESTADISTICOS DE LAS MUESTRAS
OBTENIDAS

En la Fig. 16, se realiz6 un analisis estadistico de los
datos de la caracterizacién petroldgica, destacando la
predominancia de rocas de andesita en la zona de estudio, lo
que indica una composicién volcanica intermedia. La
andesita, aunque equilibrada en minerales, es menos
resistente a la alteracion y mas propensa a la descomposicién,
lo que debilita su cohesion. Esta caracteristica, combinada
con las lluvias frecuentes en la regién, aumenta la propensién
a deslizamientos y movimientos en masa.

3
3 -

I — 2
1

1 - m

o/—-

C Latit .
uarzo Latita . ita

Traquita de
Feldespato

Fig. 16. Clasificacion de las rocas

Por otro lado, en la Fig.17 predominancia de rocas con
textura faneritica en la zona, sugiriendo un enfriamiento lento
del magma. Sin embargo, la calidad del material rocoso no
solo se determina por esta textura, sino también por la
composicién mineral y la susceptibilidad a la alteracion. En
el contexto de deslizamientos debido a lluvias frecuentes, la
presencia de rocas con textura faneritica indica una mayor
vulnerabilidad a la alteracién y fragmentacion, lo que
contribuye a la inestabilidad del terreno.

Faneritica a Porfiritica 2
Porfirtica a Faneritica 1

Faneritica

0

Fig. 17. Textura de rocas
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IV. CONCLUSIONES.

La caracterizacion petrologica de las rocas volcanicas en
el deslizamiento de Llushcapampa, Cajamarca-2023 revelan
que el 50% de las muestras son rocas andesiticas, el 33.3%
traquita de feldespato y el 16.7% cuarzo latito, evidenciando
un notable grado de fracturamiento lo que indica una mala
calidad en la roca, generando mayor vulnerabilidad a
movimientos gravitacionales y deslizamientos en la zona.

La identificacién de alteraciones como argilizacion y
epidotizacion en las muestras analizadas enfatiza la
importancia de considerar los procesos de alteracion en la
evaluacion del riesgo de deslizamientos, ya que estos pueden
debilitar atin mas la calidad y estabilidad de las rocas.

El analisis de la caracterizacion petrologica de la zona de
deslizamiento confirma su influencia directa en la calidad de
la roca, la roca alterada es mas vulnerable a la presencia de
agua metedrica que se infiltra aprovechando la litologia
alterada, generandose las superficies de debilidad, 1o que a su
vez amenaza con dejar sin agua a la ciudad de Cajamarca.
Esto resalta la interrelacion entre los riesgos geoldgicos y los
impactos socioeconomicos, generando enfoques integrados
en la gestion del riesgo.

Se concluye que, la caracterizacion petrologica de las
rocas volcanicas en la zona de deslizamiento de
Llushcapampa, Cajamarca, es fundamental para prevenir
deslizamientos, proteger la infraestructura y la seguridad de
la poblacion. Esto subraya la necesidad de continuar
investigando y monitoreando la zona para implementar
estrategias efectivas de prevencion y mitigacion.
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