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1. Introduccion:

La ciudad del Cusco se caracterizada por tener
importante actividad sismica asociada a fallas
activas adyacentes a la ciudad. Los sismos son
de magnitudes moderadas a elevadas (>5.5 Mw)
(Silgado, 1978); sin embargo, la informacion
historica e instrumental ain es limitada para
entender y realizar una coherente evaluacion
sismotectonica.

La falla Tambomachay es una de las fallas
mas importantes, se ubicada a 4km al norte de
la ciudad del Cusco (Figura 1a), y se extiende
a lo largo de 20 km con una tendencia NNW-
SSE. Recientes investigaciones (Sébrier et al.,
1985; Cabrera, 1988; Benavente et al., 2010;

Benavente et al., 2013) muestran evidencias
actividad reciente, principalmente morrenas
holocenas desplazadas de manera vertical
en su terminacion oeste, y conos aluviales
desplazados en su terminacion este (Cabrera,
1988). Su actividad a largo plazo dio como
resultado el frente montafioso (Figura 1b)
formado a lo largo de toda su longitud, éste
exhibe indicadores morfologicos que han
retenido la informacion de los procesos
tectonicos y climdticos; la cuantificacion
de estas geoformas permite calcular tasas
de desplazamiento (Tsimi & Ganas, 2015;
Whittaker, Attal, & Cowie, 2008) mediante el
uso de sensores remotos de alta resolucion.
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Figura 1. (a) Mapa topografico mostrando
la localizacion de la falla Tambomachay
en lineas negras, donde SS=Sector Senc-

ca, ST= Sector Tambomachay, SP= Sector
Pumamarca, SL= Sector Larapa; fallas

geologicas activas en lineas rojas, las
estrellas amarillas indican los epicentros

de los eventos sismicos mds recientes

(1650, 1950 y 1986) (Silgado, 1978) y
el recuadro negro de linea entrecortada
muestra la ubicacion de (b). También se
muestra un mecanismo focal, correspon-
diente al sismo superficial (<40km) del 5
de abril de 1986 con momento magnitud

>5Mw (International Seismological Cen-
tre, 2015).

(b) Imagen satelital de Google Earth con
vista 3D del frente montarioso de Tambom-
achay; las flechas amarillas con borde
rojo sefialan el escarpe de falla.
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2. Metodologia

2.1. Analisis de DEM de alta
resolucion
Para realizar el analisis geomorfolédgico,

generamos un modelo de elevacion digital
(DEM) de 1.53m/px de resolucion, a partir de dos
imagenes stereo adquiridas por el satélite Pléiades.
La alta resolucion de estas imagenes nos permitio
cartografiar la falla y los indicadores morfologicos
a lo largo de ésta.

2.2. Analisis morfométrico

estadistica de facetas triangulares

y

Las facetas triangulares son marcadores
geomorfologicos frecuentemente  observados
en escarpes de falla normal, el inicio de su
formacion se da tras la generacion de un escarpe
de falla, que va siendo incisado progresivamente
por drenajes que fluyen perpendicularmente al
escarpe, esta incision a su paso forma valles en V
y conos aluviales (Hamblin,1976; Wallace, 1978).
Al estar controlada la morfologia por procesos
tectonicos y climaticos; son excelentes para
retener informacion sobre estos procesos (Petit et
al., 2009).

En esta investigacion primero cartografiamos las
facetas triangulares exhibidas en el footwall de
la falla Tambomachay, sobre rasters generados
a partir del DEM. La superposicion de los
rasters: Real Surface Index, Hillslope, y de
Aspecto nos permitieron tener mayor precision
para fotointerpretar los limites geométricos de
cada faceta; luego, cuantificamos la altura y las
pendientes de cada una de ellas.

Obtuvimos las pendientes, se evaluaron y se
seleccionaron aquellas que muestran pendientes
homogéneas, este filtro es importante ya que
la pendiente es la variable independiente para
calcular la tasa de desplazamiento.

La evaluacion estadistica de las caracteristicas
geométricas de las facetas se realizdé en lenguaje
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de programacion Python; y la estimacion del valor
de la tasa de desplazamiento se calculd a partir
de la féormula empirica desarrollada por Tsimi &
Ganas (2015).

2.3. Analisis de de

drenaje

perfiles

Otro marcador geomorfolégico importante son los
perfiles longitudinales de rios, ya que éstos son
sensibles a los cambios tectonicos que ocurren
en una cuenca. Los perfiles de rios en estado de
equilibrio son concavos, si estos no lo son, se debe
comenzar analizar esats anomalias. Para el andlisis
de los perfiles; realizamos una digitalizacion
automatica de los drenajes en el software
SAGA GIS a partir del DEM; posteriormente
solo seleccionamos aquellos drenajes que
cruzan transversalmente el escarpe de falla y se
establecen los limites: superior a 75m sobre el
escarpe, e inferior a 25m bajo el escarpe de falla.
Luego se realiza un muestreo sobre cada drenaje;
la distancia de muestreo equivale a 1.53m, para
cada punto muestreado se extrajimos valores de
posicion y elevacion a partir del DEM y el valor
de la pendiente a partir del raster de pendientes.

El analisis morfométrico y estadistico propiamente
dicho se realiza en lenguaje de programacion
Python; donde se plotean los puntos muestreados
en diagramas de: “elevacion vs distancia aguas
abajo” y “pendiente vs distancia aguas abajo”;
se hace una evaluacion de: a) la morfologia en el
primer diagrama, y b) la pendiente de los perfiles
longitudinales. Sobre el segundo diagrama
se calcula la pendiente promedio sin ruido e
identificamos los valores de maxima y minima
pendiente aplicando el método de ZIG-ZAG
(Nelson, 2018), para la cuantificacion del escarpe
acumulado.

3. Resultados
3.1. Morfometria
triangulares

de facetas

Cartografiamos un total de 20 facetas triangulares
(Figura 2), de éstas se han seleccionado 7 y la
pendiente promedio de éstas varian de 24.73° a
31.20° siendo el promedio 29.53°.

Tabla 1. Resultados estadisticos de las 20 facetas triangulares analizadas. (N.F.=n° de facetas, P.P.= pendiente promedio;

H.=altura)
WE | 1] 2|3 ] 4|5 |6 | 7|89 |[10]11|12]13]|14]| 15| 16| 17 | 18 [ 19| 20
P.p. |466| 37.1| 35.9]| 35.8| 24.7| 30.3| 33.8| 34.1| 30.3| 28.9| 33 | 34.8| 31.6[ 31.2] 324 32.7| 31.1| 205 32.7| 32.75
H | 772]| 681|903 483|453| 80 | 51.1] 70.8| 58.1| 35 | 99.3| 99.2| 84.2| 86.2| 61.1| 86.6| 60.5 | 55.2| 61.1 124.7

La tasa de desplazamiento (slip rate) calculada a partir del promedio de las pendientes para el sector

Tambomachay es de 0.58 mm/aiio.
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3.2. Morfometria de perfiles de drenaje

La figura 2, muestra los sectores donde se realizo
el analisis de la morfologia del perfil longitudinal
de los drenajes; para SS (Sector Sencca), se
observa que las morfologias de los perfiles
longitudinales 1 y 3 no son convexos, son casi
planos; y que los canales 2, 4, 5 presentan tramos
ligeramente convexos que estan por encima de la
falla; por ultimo, el canal 6 presenta una ligera
concavidad. En ST (Sector Tambomachay),

la mayoria de los perfiles longitudinales son
ligeramente concavos a excepcion del canal 2
que presenta una ligera convexidad que comienza
por encima de la falla. Por ultimo, en SP (Sector
Pumamarca) la morfologia de los perfiles son
convexos y diferentes a los perfiles de los otros
sectores. Es importante notar que la convexidad es
en el footwall de la falla.

A partir de la anomalia observada se evaluan 3
canales mas para este sector, teniendo como resulto
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Figura 2.Mapa de sombras, mostrando la ubicacion de las 20 facetas triangulares cartografiadas
(triangulos rojos), de las cuales 7 facetas (triangulos amarillos) se seleccionaron para el cdlculo de la
tasa de desplazamiento. También se muestra la ubicacion de los drenajes analizados a lo largo del trazo
de falla; los resultados del andlisis se muestran en la parte inferior siendo (a) el resultado para SS, (b) el
resultado del STy (c) el resultado del SP.
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Figura 4. Diagramas donde se representan los perfiles lon-
gitudinales de los 9 canales analizados en SP, (a) pendiente
vs distancia, mostrando la pendiente promedio: con ruido
(linea azul) y sin ruido (linea negra), maxima pendiente
(circulo amarillo de borde verde); pendientes minimas y
limites de escarpe acumulado (circulos amarillos de borde
rojo), (b) elevacion vs distancia mostrando los limites del
escarpe acumulado maximo (estrellas rojas).

la misma convexidad observada en el andlisis
anterior, en el diagrama de distancia aguas abajo vs
las pendientes; se observan los valores de maxima
y minima pendiente; la maxima pendiente refleja
el centro del escarpe acumulado; y los dos valores
minimos mas cercanos representan los limites
superior e inferior del escarpe de falla (Figura 3).
Tras delimitar el escarpe de falla calculamos un
offset acumulado de 226.31m.

Al conocer el valor del escarpe acumulado
podemos calcular la tasa de desplazamiento;
estableciendo una relaciéon entre las alturas
de las facetas con la tasa de desplazamiento
calculada anteriormente; entonces la tasa
de desplazamiento calculada en el sector
Pumamarca es de 1.29 mm/afio.

4. Conclusiones:

El analisis de marcadores geomorfologicos
complementados con modelos digitales de
alta resolucion; permiten cuantificar tasas de



310 Publicaciéon Especial N © 14 - Resiumenes ampliados del XIX Congreso Peruano de Geologia (2018)

desplazamiento a largo plazo (>100,000 afios).

- Las tasas de desplazamiento calculadas
para los sectores Tambomachay vy
Pumamarca, nos permite alimentar la
base de datos de Tsimi & Ganas (2015);
y ajustar la ecuacidn empirica con un
valor para r = 0.9; para el calculo de
tasas de desplazamiento en ambientes
extensionales con similares caracteristicas
geoldgicas y climaticas.

La tasa de desplazamiento calculada para el
sector Pumamarca, nos permite afirmar que la
actividad de la falla Tambomachay inici6 hace

~175,434 anos.

El calculo de los desplazamientos
acumulados a lo largo del frente
montafoso, a partir del analisis de facetas
triangulares y perfiles de rios, sugieren
que: a) El desplazamiento acumulado se
ubica en la parte central con 226.31m de
altura, b) Los desplazamientos decrecen
hacia el NO y el SE. Es posible calcular
el maximo desplazamiento acumulado
debido a que, en la parte central de la
falla, el nivel de erosion no es influyente
en la evolucidn del relieve; como en los
extremos donde se observan una conexion
con cabeceras de cuencas, que permiten el
desarrollo de mayor erosion.

16 , .
- Enbase al calculo de los desplazamientos,
1 podemos sugerir que la falla normal de
5 Y = 0.046x - 0.7786 Tambomachay tiene una geometria semi-
5., R# =0.8237 circular (Figura 6), es decir que el mayor
H desplazamiento es siempre en la parte
3, central, mientras en hacia los extremos,
t e Data Tsimi &
3 o ) estos decrecen.
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Figura 5. Tasa de desplazamiento vs pendiente promedio,
ajuste de la ecuacion planteada por Tsimi & Ganas
(2015); tras la compilacion de los resultados obtenidos en
este estudio.
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Figura 6. Diagrama de desplazamiento cumulado vs la distancia a lo largo de la Falla Tambomachay, mostrando el
maximo desplazamiento acumulado en la parte central; asi como las tasas de desplazamiento y pendientes calculadas
para los sectores: Sencca (Rosell et al., 2018), Tambomachay y Pumamarca. En color gris indica la tendencia de los

desplazamientos, mostrando que estos se acomodan a una geometria semi-circular.
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