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RESUMEN

El estudio planteado se refiere al origen y dinamica
geoldgica del abanico de Lima, ubicado en la costa
central del Perd. Para prever como se desarrollarian
los eventos geo-hidrolégicos futuros, se busca conocer
sus relaciones con los procesos de cambio climatico
(deglaciacion) o tectonismo.

En este articulo se presenta una iniciativa conjunta
del Instituto Geoldgico Minero y Metaldargico
(INGEMMET) en convenio con el Instituto Geoldgico y
Minero de Espaiia (IGME) y la Universidad Politécnica
de Madrid (UPM), para la investigacion de estos

fendmenos, en la bisqueda de promover en el Peru
investigaciones sobre paleo-inundaciones.

La metodologia a utilizar incluye analisis de
fotografias aéreas, ortofotos e imagenes de satélite,
elaboracion de modelos digitales de alta resolucion,
levantamiento de columnas estratigraficas, vy
muestreo y dataciones isotépicas.

Los avances realizados hasta la fecha son el analisis
de la informaciéon disponible y generacion de la
cartografia geomorfolégica preliminar que han
permitido dilucidar hipdtesis sobre la evoluciéon del
abanico y proyectar las siguientes investigaciones.

1. Introduccion

En la rampa que desciende de los Andes del Pert central
hasta la costa del oceano Pacifico, donde se encuentra el
abanico de Lima, la aridez ha sido la principal
caracteristica climatica desde hace mucho tiempo, como
consecuencia del levantamiento de los Andes y Ila
influencia de la corriente de Humboldt (Villacorta et al.,
2014). La sequia permanente se pone de manifiesto en la
presencia de depésitos de arenas finas, cuya
removilizaciéon eodlica (por acciéon del viento) requiere
condiciones extremadamente secas como las actuales.

El abanico de Lima ocupa areas que pertenecen a la
region de Lima Metropolitana y a la provincia
constitucional de El Callao. El paleo-Rimac estuvo ubicado
mas al suroeste, entre Miraflores y el Morro Solar. Segin
Le Roux et al. (2000), el continuo movimiento de la Placa
de Nazca permiti6 la subsidencia y el inicio de una

transgresion marina durante el Pleistoceno (~1.7 Ma),
seguida por la deposicion de conglomerados que
representan el retrabajamiento fluvial de morrenas
glaciares. El abanico aluvial de Lima no s6lo documenta
los cambios tectdnicos sino que también registra una
combinacién de los procesos climaticos. Un basculamiento
tecténico causd la migracion del rio Rimac hacia el norte, y
los canales abandonados del sur fueron rellenados por
limolitas y lodolitas (Aleman et al., 2006).

Hoy dia se interpreta mayoritariamente que los abanicos
aluviales reflejan los continuos procesos de deposicion a
partir de pequefios conos de deyeccion, caracteristicos de
muchos ambientes de montafia (p.e, Saito & Oguchi,
2005), especialmente en zonas para-glaciales (Ryder,
1971). Segiin Le Roux et al. (2000), las facies del cono
aluvial de Lima sugieren un depdsito en un ambiente de
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alta energia dominado por canales entrecruzados que
rapidamente cambiaban de posicion.

La investigaciéon busca principalmente determinar la
génesis del abanico del rio Rimac y evaluar si su
formacién responde a cambios climaticos o a tectonismo
(subsidencia por actividad de fallas). Para ello se pretende
realizar una comparacién del depdsito de Lima (abanico
del rio Rimac) con los estudiados en Majes, Nazca,
Chincha, y Cafiete. Del mismo modo se busca evaluar el
comportamiento del rio Rimac en la parte baja de la
cuenca ante lluvias excepcionales, como durante un
evento de tipo El Nifio Southern Oscillation (ENSO), que
generan inundaciones y flujos de detritos. Estos eventos,
registrados desde por lo menos 1911, han generado
importantes impactos sociales y econémicos, afectando
incluso al PBI nacional (Miranda & Chavez, 2012).

La metodologia usada para cumplir estos objetivos
incluye trabajos de gabinete, campo, y laboratorio. Los
trabajos de gabinete previos incluyeron un analisis
geografico (interpretacion de fotografias aéreas, ortofotos,
e imagenes de satélite) y la elaboracion de modelos
digitales al detalle. Los trabajos de campo incluyen
actividades como el levantamiento de columnas
estratigraficas y un  muestreo de unidades
geomorfolégicas para obtener sus dataciones numéricas.
El levantamiento de columnas estratigraficas, ademas de
su utilidad en el registro litolégico, permite inferir los
procesos fisicos que dieron lugar a los depédsitos del

paleo-Rimac expuestos en los acantilados de la Costa
Verde.

2. Geologia y geomorfologia

El abanico aluvial del rio Rimac, cuyas cabeceras se
encuentran en las cumbres mas altas de la sierra de la
region de Lima (aproximadamente 5000 m s.n.m.), es una
geoforma disectada hacia el oeste por la erosién marina,
que genero los acantilados de la Costa Verde.

La variaciéon granulométrica de los diferentes niveles
que lo componen reflejarian las fluctuaciones del caudal
en relacion con las oscilaciones en las dimensiones de los
glaciares de la cordillera de los Andes del Pert central
(Villacorta et al., 2014).

Entre los distritos de La Victoria y El Agustino, el
abanico de Lima estd interrumpido por relieves
sedimentarios erosionados como los cerros San Cosme, El
Pino, y La Atarjea, que conforman su parte mas distal
(Fig. 1). El material del abanico fosiliza ademas cuerpos de
granodiorita y diorita del Batolito de la Costa, con edades
entre 84 y 102 Ma (Pitcher, 1977).

La mayor parte del area evaluada corresponde a
depdsitos de glacis y abanicos posiblemente coalescentes,
que alcanzan centenares de metros de espesor (600 m en
su parte mas profunda; Arce 1984), coincidiendo con el
cauce y la desembocadura del rio Rimac.
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Figura 1. Geoformas identificadas en el rea de estudio.
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3. Génesis y caracteristicas

Cobbing (1982) infiri6 que la zona central donde se
encuentra el abanico de Lima se formdé gracias al
hundimiento de bloques fallados. No obstante, no se han
encontrado evidencias suficientes para confirmar esta
hipotesis. Posiblemente al area que ocupa el cono de
deyeccion del rio Rimac se formé cuando las condiciones
climaticas eran de clima semi-arido, lo que podria
corresponder al final de un periodo de glaciacion.

El registro sedimentario de la seccién transversal
expuesta en el acantilado proporciona ideas en cuanto al
desarrollo y evolucion de los depositos que conforman el
abanico de Lima, el cual se compone basicamente de flujos
aluviales, tales como paleocauces, arroyadas en mantos, y
travertinos (Fig. 2).

3.1. Secuencia sedimentaria en el abanico de Lima

La Figura 2 muestra que la parte basal del abanico
consiste de areniscas, limolitas, y lodolitas (argilitas). La
caida relativa del nivel del mar entre 1.3 y 0.62 Ma
permitio

la depdsitacion de conglomerados grano-

soportados, heterométricos y polimicticos. El deshielo y el
desplazamiento de lenguas glaciares hacia altitudes
superiores durante estadios calidos resultaron en el
depésito de gravas gruesas en abanicos aluviales
coalescentes.

Segun Giles et al. (2002), los ciclos menores de manera
general presentan secuencias estrato-decrecientes con
dominio de facies conglomeradicas, que a su vez se
agrupan en secuencias grano-crecientes, tipicas de la
progradacién de abanicos aluviales. Los conglomerados
presentan bases erosivas y gradan a areniscas, limolitas, y
lodolitas seglin ciclos estrato- y grano-decrecientes. Estos
ciclos quedan interrumpidos por horizontes de caliche
que representan episodios de no-deposicion.

Las areniscas a menudo rellenan paleocanales y cuerpos
lenticulares con estratificacion cruzada. Algunos
conglomerados estan imbricados y no hay ninguna
correlacion entre tamafio de clastos y el espesor de las
capas, por lo que se les asocia a flujos de detritos
interestratificados con conglomerados (Aleman et al,
2006).

Figura 2. Sedimentos estratificados de la Costa Verde, Lima. A: arenas; G: gravas; Arc: arcillas y limos. En la secuencia se identifica
barras arenosas, paleocauces y travertinos en la base. Vista en la Bajada de Armendariz (fotografia: Luis Ayala).

3.2. Edad del abanico

Lisson (1907) habria descubierto en el techo del abanico
de Lima un molar de Equus curvidens de edad pleistocena,
pero la ubicacidon exacta de este molar fésil corresponde
en realidad a la cuenca del rio Mantaro, por lo que no se
puede asociar al abanico de este estudio.

Segin Le Roux et al. (2000), el depdsito estaria
influenciado por el levantamiento causado por Ila
subsidencia de la Dorsal de Nazca durante el Mioceno
tardio-Plioceno, que ha sido interpretado como la causa
de la incision profunda del rio Rimac. Sin embargo es
posible que sea mas joven y represente el tltimo pulso del
levantamiento andino (Teves, 1975; Aleman et al., 2006).

4. Analisis preliminar del paleoclima
El clima actual del desierto costefio de Lima es

hiperarido y muy hiimedo. En el drea estudiada se observa
la asociaciéon de procesos morfogenéticos con mayor

capacidad erosiva, lo que hace presumir que los relieves
actuales pueden reflejar que el modelado durante las
ultimas dos o tres decenas de miles de afios indica que las
condiciones climaticas semi-aridas debieron ser
predominantes a lo largo de ese periodo (Villacorta et al,,
2014). Segtin Baker (1977), los ambientes aridos tienden
a ser fluvialmente mas activos que las regiones himedas,
y se ha demostrado un aumento de dicha actividad en los
abanicos, como resultado de aridez climatica (Harvey &
Wells, 1994): es decir, se produce un incremento en el
aporte de sedimentos a los flujos de detritos después de
un cambio climatico desde muy seco a muy humedo (p.e.,
Al-Farraj, 1996).

En la actualidad, la frecuencia de las lluvias es de
aproximadamente 30 a 50 afios (Capel, 1999), y su
intensidad no permite el desarrollo de una cubierta
vegetal ni un funcionamiento importante en los conos de
deyeccion de la costa peruana. Sin embargo, segin Craig
(1968), el ambiente muy humedo de neblina favorece en
las lomas una condensacion que permite vivir a la
vegetacion.
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5. Amenazas asociadas al cambio climatico

Segin el IPCC (2007), las amenazas derivadas del
cambio climatico incrementarian la frecuencia, intensidad,
duracién, y cambio estacional de ocurrencia de procesos
climaticos extremos, y los eventos asociados:
inundaciones, deslizamientos, y los fenémenos El Nifio y
La Nifia (ENSO), asi como la llegada de un nuevo
fenémeno, El Dana, con vientos calidos -calientes
provenientes del Atlantico, que cruzan la Cordillera
andina (cada vez con glaciares mas reducidos)
incrementando las precipitaciones.

Este ultimo evento habria sido el causante del desastre
ocurrido en el verano del 2012 en Chosica (Lima) e
indicaria que, a pesar de que los eventos de tipo ENSO de
1997-98 y 1982-83 desencadenaron procesos de
inundacidn, erosion fluvial, y flujos de detritos, los mismos
también podrian producirse en épocas “normales”.

Las areas susceptibles a inundaciones en Lima
Metropolitana se han identificado desde un punto de vista
geomorfolégico y en base al inventario de eventos
(Villacorta et al., 2014). Ejemplos destacables de procesos
desencadenados por lluvias excepcionales en Lima son las
inundaciones en la cuenca baja del rio Rimac del afio
1970, en que la duraciéon de la lluvia fue de 5 horas y
produjo incluso cataratas en la quebrada de Armendariz
en Barranco. En 1982-1983 las lluvias afectaron al sector
de Carmen de la Legua; las inundaciones producidas en
febrero de 1998 en la quebrada Huaycoloro afectaron al
centro de Lima, asi como los flujos de detritos de 2012 en
Chosica.

6. Discusion

En cuanto a la edad del abanico, no existen dataciones
que permitan conocer las edades de los niveles que
pueden diferenciarse en los acantilados de la Costa Verde.
Sin embargo, evidencias geomorfoldgicas en la sierra
indican que las montafias y el Altiplano estuvieron
cubiertos por capas de hielo durante el Pleistoceno final.
Por lo tanto, el subsecuente deshielo debe haber
alimentado  cursos  fluviales  durante  periodos
prolongados.

A pesar de que el contexto regional parece haber sido
idoneo para los ciclos de aluvionamiento y encajamiento
que en otros dominios morfoclimaticos suelen construir
amplias llanuras aluviales, en la region de Lima
Metropolitana apenas se han diferenciado 6 niveles de
terrazas (Fig. 1), cuyo desarrollo estd limitado a un
estrecho borde entorno al rio Rimac. La mayor parte del
piedemonte de las estribaciones andinas esta ocupado por
el abanico de Lima y glacis.

7. Perspectivas de la investigacion

La clave de la investigacion es el realizar una
comparacion del abanico de Lima con los estudiados en
Majes (Steffen et al,, 2010), Nazca, Chincha, y Cafiete. En
estos trabajos se ha determinado que existe una elevada
erosion cuaternaria ligada al cambio climatico, expansion

del lago Titicaca y similares en el Altiplano. Los
principales desafios del proyecto, se refieren a la
integracion de la investigacion dentro de los modelos
geomorfolégicos y sedimentolégicos mas amplios de la
costa peruana. Ademas, se necesita observar la asociacion
del abanico con sus factores morfoclimaticos, lo que se
relaciona con el debate sobre la relacién del clima,
tectonica, y cambio de nivel de base en las antiguas
secuencias de sedimentos de los abanicos aluviales. Otros
estudios sobre abanicos aluviales del Cuaternario
reconocen en la tecténica un control primario para su
ubicacién y entorno; sin embargo en tales investigaciones
las secuencias de los materiales depositados responderian
principalmente a controles climaticos (Harvey & Wells,
1994).

Para el caso del abanico de Lima, las evidencias de
control tecténico se podrian determinar observando si el
encajamiento del cauce sigue algin patrdn, o si el abanico
presenta asimetria; asi como en su relaciéon respecto al
abanico del rio Chilldn, adyacente por el lado norte, el cual
podria estar relacionado a un control estructural
neotecténico. Una descripcion pormenorizada de los
materiales y sus relaciones espaciales ira aportando mas
ideas al respecto. En base al levantamiento de columnas
estratigraficas, sobre todo en los paleocauces encontrados
(como el del rio Surco), y dataciones numéricas que
podrian correlacionarse con datos registrados en
sedimentos de lagos y barbas glaciares, morrenas, y
lagunas de origen glaciar, se podria obtener informaciéon
de gran interés para conocer la evolucién del clima y sus
efectos en esta region de Sudamérica.

8. Conclusiones

El proyecto pretende contribuir a las investigaciones
sobre geomorfologia y paleo-inundaciones en el Pert.

El proyecto permitira generar herramientas utiles para
la ordenacidon del territorio, la prevencion de desastres, y
el conocimiento geoldgico del area de Lima.

Los avances preliminares incluyen la cartografia
geomorfologica de detalle y el levantamiento de columnas
estratigraficas en los acantilados de la Costa Verde.
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