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l. METOOO DE LA LINEA DE DETALLE

3 

El M�todo de la Linea de netalle, consiste e� esti 
rar una wincha, sostenida a una altura de m�s ó menos 2 

metros, en la cara.expuesta y �egistrar las caractef1sti 
cas geol6qicas de interés para cada discontinuidad que in 

tersecta la wincha. 

Se recomienda: 

a. Usar longitudes de seqmentos de lfnea de detatle no
mayores de 50 Mts. y con la cinta de wincha bien ten

sa para evitar la catenaria.

b. Fija� los puntos extre�os del seqmento de linea de

detalle en características estructurales notables me
diante clavos numerados en secuenci.a y perfectamente

orientados y referidos a puntos topogr�ficns rle líl
zona n nivel de mapeo.

c. El mapeo debe ser consecutivo, es rlecir el punto
(clavo) (innl de un seomento de �are� debe ser in!
cial del siquiente seomento rnra asegurar de este m�
do la �on�inuidad rlel reoistro representativo de es
tructuras.

2. OESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE REGISTRO

La descripción de las técnicas qenerales de registro 

de diferentes caracter1sticas estructurales del mapeo mn� 

trado en el Plano (I-1), codificadas en el Formato (I-1) 
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f �osteriormente transferida la infor�aci6n en tarjeta� 
individuales de registro para cada caracterfstica, Forma
to (1-2), donde se incluye el nümero de referencia de l� 
discontinuidad, es mostrado a continuaci6n: 

i. NUMERO CLAVO

Para referir las estructuras mapeadas dentro del se� 
mento de la lfnea de detalle, por lo general está fi 

... 

jado en una estructura notable. 

t. DISTANCIA DE CLAVO A ESTRUCTURA

Para ubicar la estructura mapeada dentro de la lfnea 
de detalle. 

3. TIPO DE ROCA

Se emplea aquí el término �oca 
terial en que se encuentra la 
estA 1dt!nt1f.1eadn de aeuerdo a

t rada. 

4. TIPO DE ESTRUCTURA

para referirse al m� 
estructurri y el �Lpo 
la eod1f1eae1ón mo� 

Se tiene en cuenta todos los tipos genéticos de e� 
tructuras geológicas que se presentan en el lugar 
asign&ndoles un c6digo y su respectiva posici6n en, 
el espacio, es decir azimut y buzamiento. 
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5. NATURALEZA DE LAS FRACTURAS

8 

Se refiere a la posición relativa de las caras de la 

frrJctura. 

6. IRREGULARIOAD

Se refiere a la forma de las superficies �ue cnnsti 

tuyen las caras de las fracturas. 

7. CARACTERISTICAS OE LAS CARAS DE LAS ESTRUCTURAS

Se refiere a las caracteristicns secundarias que 

muestran las superficies de las caras de las estruc 

turas. 

8. ESPACIAMIENTO DE ESTRUCTURAS

Es la lonqitud de distancia entre estructuras medida 

perpendicularmente a ellas. Las categorfas m§s ad� 

cuadas para satisfacer las condiciones qeol5gicas 

del 1 u ria r·· son : 

CATEr,ORIA ESPESOR 

1. Muy cerca De º·ºº a menos de 5 Cm. 

2. Ce rea De 5 Cm. a menos de 30 Cm. 

3. Moderadamente cerca De 30 Crri.a me11os de 1 Mt.

4. Amplio De 1 Mt. a menos de 3 Mt. 

5. Muy amplio Más de 3 Mt. 
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En el caso en que el espaciamiento sea mayor que 3 

metros, el espaciRmiento real es registrado en la co 

lumna de observaciones. 

9. ORIGEN DE ESTRUCTURAS

Se registr� l si es posible correlacionar el tipo de 

esfuerzos que ha originado la ·estructura con la es

tructura misma. 

10� TIPO DE RELLENO DE ESTRUCTURAS 

Es el tipo de materiales de relleno que ocurren en 

el lugar, registrados mediante c6diqos. Los cfidiqns 

pueden usarse también en forma combinada. 

11. POTENCIA DE FRACTURAS

Se ha establecido cuatro categorías que van de 1 Cm. 

a 1 Mt. de potencia de las fr�cturas. 

12. DENSIDAD DE ESTRUCTURAS

Se ha establecido también cinco categorías que van 

de cero a 100 Mts. 

13. AMPLITUD

Es una medida de la máxima lonoitud nerpendicular al 

borde recto de una ondulación. 
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14; LONGITUD DE ONDULACION 

10 

Es reriistrarfc1 (:.nr1 n 1;-i r!i�t.ílncirl P.ntrr- rlns r•11ntns 
adyc1c0.ntr.s rl� cnntactn :.nhrr� -1;, crr.st;i de lct nnrl11li1 
ción. 

15. DUREZA DE LA rtocA

E s re q i s t r a d a d e a e u e r d o a ºl a d e s e r i p e i ó n e; e n s o r i ;i l 
de la consistencia de la roca. Esta estiMaci�n de
P e n d e d e 1 a e x p e r i e n e i a y e l 1J s n d e l a c u c h i 1 l íl d e 
bolsillo y nicsa. 

El r,rngo de la clasificación en el cr1n1 po es e�t;1hl�_ 
cido como sique: 

1.- ROCA MUY BLANDA.- Material· desaqrer,ahle bajo 
qolpe firme con la parte aguda d� una picsa y

que puede ser desmenuzada con una cuchilla. 

2.- ROCA BLANDA.- �ue nuede ser raspad� y desaqre 
gada ·.con una cu ch i 11 a, con un qo I pe f i rtne de 
picsa la muestra expone indentaciones. 

3.- ROCA DURA.- No puede ser ·raspada ni desaqreg� 
da con una cuthilla; el esnecimen puede. ser ro 
to con un solo qnlpe firme de pies�. 

4.- ROCA MUY DURA.- Un esnecimen de meno se rompe 
con más de un qolpe de picsa. 

5.- ROCA EXTREMADAMENTE DURA.- El especimen ·requi� 
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re d� varios qolpes de picsa para romperse. 

16. OBSERVACIONES

Se reqistra en esta coluJ11na cualquier. d;1to que· no 

pueda ser acomodado en otras coluJ11nas. 

Como se indicó toda esta información es revisada y 

codificada para perfor�r l�s tarjetas con los datos de en 

trada al programa, Formato ( 1-2). Donde se ha incl uído 

la información: 

l. TALUD

2. 

Que se. refiere a ia ubicación del talud donde se en

cuentra la cara de la línea de detalle 

PUNTO 

Para anotar la secuencia de puntos y asequrar la con 

tinuidad de re�istro. 

3. COORDENADAS

COORDENADA X: Es la posición en el eje X de la in

tersección de la discontinuidad con 

la wincha de medida. 

COORDENADA Y: Es la posición en el eje V de la in

tersecci6n de la discontinuidad con 

la wincha de medida. 
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ALTURA O ELEVACION 

Es el registro de la elevación de la lfnea �e deta

ll e. 

5. PESO

Que se �efier� a la calificación y apreciaci6n rela

·tiva· de las estructura�, segfin su importancia y tras

cendencia en los problemas de estabilidad.

Observando las columnas del Formato (1-1} nos damos 

cuenta que las columnas 1, 2, 4a y 4b sirvan para definir 

las posici6n de las estructuras en el espacio. Estas co

lumnas m§s las 8 y 12 �ara definir la i�tensidad, las co

lumnas 13, 14 y 15 para valnrar la resistencia friccional 

y las columnas 10, 13 y 14 para valorar la resistencia de 

lé:l cohesión. 
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-L CONCEPTOS BASICOS 

A e o n t i n u a e i ó n · s e d e f i n en 1 os e o n e: e p tos h á s i c o s p' r i !!. 

cipales de representaciones gráficas empleadas en proye� 

ciones estereográficas: 

1. DIAGRAMA DE BLOQUE

Es la representaci6n esquemática de una estructura 

geológica en tres dimensiones, definién:lola en el es 

pacio y tomando comn referencia un bloque (s5lidn 

geométrico) idealizado, Fig.(II-1). 

2. ESFERA DE REFERENCIA

Es la esfera a la cual se remiten ó trasladan todas 

las estructuras geol6gicas para su representaci6n, y 

analizar de este modo las relaciones que existen en
tre ellas, Fig.(Il-2). 

3. HEMISFERIO DE REFERENCIA

Sirve para representar la orientación espacial de 
las líneas y/o planos y las relaciones entre ellos. 

Las lineas 6 planos son imaginados a encontrarse en 

una posición tal que el centro del hem��6e4Lo Ln6� 

4Lo4, usado por convenci6n, se convierte en un punto 

localizado sobre él, Fig.(II-3). 
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Fiuuro(JI-1) 

Diagrama de rloquc de u,., plano ton 1lirecGi011 XY y 
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- 4. · PLANO ESTRUCTUR/\L

Es la superficie plana que, en forma idealizada, r� 
presenta una caracterfstica estructural y que corta 
a la esfera de referencia, Fiq.(Il-2). 

5. CIRCULO MAXIMO O DIAMETRAL

6. 

7. 

Es el -constituido por la intersección.de la esfera 

con el plano �ue rasa pnr el centro de la esfera, 
Fig.(11-2). 

CIRCULO MENOR O PARALELO 

Es la i�ters��ci�n de la esfera con un plano paral� 
lo al círculo ecuatorial; es decir, es el circulo ho
rizontal que no pasa por el centro de la esfera, 
Fig.(11-5). 

CIRCULO MAYOR O MERIDIANO 

Es el círculo �áximo vertical, Fiq.(11-5). 

8. PROYECCION ESFERICA

Es el círculo m5ximn de un plano que corta a la esfe 
ra, Fig.(II-2). 
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TESIS nrnENIERO 

DE MINAS PRUYECCION r::sT�ílEüGílAFltl\ Figura (.II-3) 
APENDICE lI 
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Circut1ferencia del 
c,rculo primitivo 

Punto cenifal 

Hemisferio de referencia 

ESTEREOGR/\MA 

N 

s 

E 

Figura (lI-4) 

Ckculo primitivo 
( círr.ulo f!Cuaforial de 
-pr-Jyecc:ión)
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9. PROYECCION ESTEREOGRAFICA

Es la obtenida en un plano ecuatorial de la esfera, 

uniendo todos los puntos del semicfrculo de la uni 
dad inferior del cfrculo máximo de la Fiq.(11-3) con 

el cenit P de la esfera, y marcando las interseccio
nes de estas uniones cbn el plano ecuatorial. 

10. ESTEREOGRAMA

11. 

Es la proyección resultante de la proyección estereo 

gráfica, Fig.(11-4). 

REO ESTEREOGRAFICA MERIDIONAL O R�D DE WULFF 

Cuando se proyecta un circulo diametral, la curva 
que resulta de la proyección, Fig.(11-4) es siempre 
un arco. de circulo. Esta p�opledad permite con� 
truir una red de curvas meridionales (circules máx! 
mos) como el de la FiQ.(11-6) donde se han trazado 
p1ann• cada·10 ° de hu111mi•ntn cto1do 1ft horiac,nta1 

hasta 1a vertical. 

Construyendo con 1·os centros Norte y Sur de la esf� 
ra original una serie de círculos menores de radio 

cada vez mayor su proyección estereogr�fica produce 
pequeRos arcos circulares que qradGan lo� cfrculos 

mSximos meridionales al cruzarlos constituy�ndose 
así la �e.d e.�te�e.og�á6.lc.a me�.ld.lonal ó �e.d de. wul.66-
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Figuro (Il-5) 
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Se pueden usar varios tipos de redes estereográficas 
atendiendo al ángulo ó área de proyección 9 la más 
comfinmente usada y la que utilizamos aquf es la p4� 
yeccL6n de Lguat 44ea. llamada tambiªn Proyecci6n de 
Lambert 6 Red de Schmidt que en forma Polar y Ecuato 
rial es mostrada en las Figs.(11-7) y (11-8). 

12. _METOOO CICLOGRAFICO

Es el método de representación por el cual cada pl� 
no estructural est§ representado en el estereograma 
por una traza que corresponde a un circulo máximo, 
Fig.(11-10). 

13. METODO DE POLOS O POLAR

La pos i c _i 6 n d e un p 1 a no en e 1 es p a c i o ta m b i é n s e d e 
fine por_la orientación de su perpendicular. Los dos 
puntos opuestos en los que esta perpendicular corta 
a la esfera -so'n los polo-6 ó Diagramas de _Punto, del 
plano. Y si'·· proyectamos estereográficamente el polo 
situado en el hemisferio inferior heMos desarrollado 
una p4oyeccLón pota�, Fig.(11-10). Esta presenta una 
buena evaluación estadística del ·conjunto de datos 
analizados. 

En el sentido estricto y formal solo las proyeccio
nes polares son·estereográficas. 
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Figuro (Il-6) 
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PROYECC IOfJ CICI.OGRI\FICA Y rOLAR 
PE UN 'f' L 1\ NO FigurtJ (lI-tO,\) 

/ 

I 

/ 
I 

p 

RErRESENTI\CION UC.L�Gl1,.\FICA Y PO_ rigur
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2. ANALISIS ESTEREOGRAFICO

Las consideraciones básicas, enumeradas a continua 

ci6n, para efectuar el análisis estereográfico, son mos 

tradas en forma esquemática y práctica en los gráficos de 

las Figs.{11-11) a {11-14): 

a. ·Representaci6n de un plano.

b. Intersección de dos planos.

c. Determinación del ánqulo entre dos líneas especifl

cas.

d. Determinaci6n de orientaciones preferidas de juegos

de discontinuidades.

3. EVALUACION DE PROBLEMAS POTENCIALES DE FALLA

3.1 CONCEPTO DEL CONO DE FRICCION 

Si consideramos un bloque de peso W qut� descanza so 

bre un plano inclinado como el de la Ffq.{II-·15) el desll 

zamiento del bloque ocurrirá si la fuerza disturbadora 

es mayor que la fuerza resistente Rr ó si: 

>
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TESIS INGENIERO 
DE MINAS REPRESENTACION DE UN PLANO Figuro (n -tt) 

APENDICE JI 

PASO 1: 

PASO 3: 

Regresar la traza a la pos1-
c1Gn original de modo que la 
marca del Norte coincida con 
el Norte de la red. que ser& 
la REPRESENTACION DEL PLANO. 

DATOS: 

Buzamiento 
Dt recci6n dei 
buzamiento 

N 

PASO 2: 

••

••

30
°

Rotar hasta que la marca a 120°

coincida �on el eje EW. 
Medir 30° desde la circunferen
cia hacia �, \;fmtro del cfrculo 
Trazar.el cfrculo mayor que es 
la representaci�n c1clogrlf1ca 
del plano.. 
Medir 30° desde 1el centro hacia 
e 1 1 ado o pues to ,ie 1 a traza an
terior. qu,� es 1 a representacidn 
polar del plano. 

--- ' -

(i) 
Polo

.+

___.,,,. 
.....___ 1 -

-------------------- --------41 
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TESIS INGENIERO 
DE MINAS INTERSECCION DE DOS PLANOS Figura (II-12) 

· APENDICE JI

PASO 1 : 

. DATOS : 

PLANO 

A 

Construir los cfrculos mayo- r-"'-.._· res que representen a los � dos planos. 

PASO 3 : 

Rotar la traza a la posici�n 
original de la red y medir � 
la d1recci5n de buzamiento · � 
de la ltnea de intersección 
de los dos planos (196° ). 

PASO 2': 

DIRECCION DE 
BUZAMIENTO 

250
°

130°

Medir el buzamiento de la lf 
nea de tntersf:ccidn de los 
dos plaoos (19° ). 

H 
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DATOS: 

PASO 1: 

DETERMINACION DEL ANGULO ENTRE 
D OS LI NEAS ESPECIFICAS 

Figura (II-13) 

LINEA 

A 

B 

BUZAMIENTO· 

54°

40°

DIREtCION DE 
BUZAMIENTO 

240°

140°

N 
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f.tarcar en el e$tereograma 
los puntos A y B que definen 
las dos lfneas. 

REGLA: 

PASO 2: 

El cfrculo m�yor sobre el 
que caen A y B define el pla 
no que contiene estas dos lT 
neas de modo <1ue 1 a magnitud 
en grados (64�) entre A y B 
es e 1 ANGULO ENTRE LAS DOS 
LINEAS, y el buzamiento y la 
d1recc16n de oste plano 60°

y 120°, respec:tivamente.

EL POLO DE UN PLANO QUE PASA I, TRA VES DE LOS . 
POLOS DE OTROS DOS PLANOS DEFJNE LA LINEA DE 
INTERSECCION DE ESOS PLANOS. 
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TESIS INGENIERO 
OE MINAS DETERMINACION DE ORIENTACIONES PRs Figura {lI

-
l4) 

APE NDICE lt FERIDAS DE JUEGOS DE DISCONTINUIDADES 

N 

.. . .
.: .. . 

·.: .: 

Para graficar la gran canti
dad de 1nfonnaci6n de campo 
es conveniente usar la repre 
sentaci4n polar,por que, coñ 
·la ciclogr&fica cuando el nO o 
mero de observaciones excede 
:a mfs o menos 10 puede haber 
mucha confusi.Sn por la gran . 
cantidad de cfrculos mayores, 
de modo que el gr,fico pre 
senta el siguiente aspecto:-

+ 

,z.O 
c.�·

-
,,,,,. 

� 
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., -" 
C\. �-
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N 

.... " 
:\ 

·- ''J 

IJ 
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IJ ... J ....,... 

•f
f

•
�... 

'" 

�� 

.... -2�·;·:··:·· 

Para identificar la orienta• 
cidn preferida de los ·stste 
mas de discontinuidades es-

� tructu1•a 1 es se utn izan tfc
� nicas de conteo y utilizando 

un reticulado con d1v1s1ones 
de igual lrea y un contador 
como se muestra en ta figura. 

���cm. 
NR. de po loa q 

tr 

.,. 

caen den o del 

círculo (6) 

LINEAS DE CONTORNO: 

Las lfneas de contorno se de 
tem1nan uniendo los porcen::
tajes de contorno que tienen 
igual valor. ejemplo: 

Si N:. total de polos : 
N: de polos den-· 
tro de ciclo :
S de contorno ..

134 

8 
6S 
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que simplificando da: V'/
,t,

> pi como condici6n de desliza
miento. 

Como la fuerza resistente � actGa uniformemente 
sobre la superficie entre el bloque y el plano pod-emos 
imaginarnos el cono de 6�LccL6n alrededor de la fuerza 
n o r m a 1 N , c o m o s e m u ·e s t r a e n 1 a F i Q • ( I 1 -16 ) . E s t e c o n o
tiene una base circular de radio 
cal N y un ángulo semiesférico. 
deslizamiento es 
cono de fricción. 

satisfecha si e 1 

R
f

, una. altura verti 
La condición para el 
peso N c:ae fuera del 

El método de construcción de la proyección del cono 
de fricción en la red estereogr§fica es �ostrado en la 
Fig.(11-17). Debe notarse que en el c�so en que uno de 
los puntos a graficarse caiga fuera de la red, será grafi 
cado en el lado opuesto, desplazado en 180 º como se mues
tra en los diagramas (d) y (e). 

3.2 EXTENSION DEL-CONCEPTO DE CONO DE FRICCIONA LA 

COHESlON_ 

La fuerza de resistencia al deslizamiento· de la coh� 
si6n de un bloque ó cufia que descanza sobre un nlano i� 
clinado está dada por Re = e.A , donde e es la resisten 
cia de la cohesi6n de la superficie A y debe agrégarse a 
la fuerza de fricci6n � , de modo que resultará un cono 
con una base circular de radio � +- � J� altura N y un 
á n g u 1 o 9Sa de f r i c c i ó n a p a rente s e r á de te rm i na do p o r 1 a 
relaci6n: 
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í·iyura (lr-15) 

Figura (l[ - 1(,) 
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Figuro (:Il-17) 
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que puede ser analizado ·qr§ficamente como el ac§pite ante 

ri or. 

3.3 DETERMINACION GRAFICA DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

Considerando los gr§ficos de l�s Fiqs.(11-18) y 

{11-1�) el factor de seguridad de un pla�o que de.scanza 

sobre un plano inclinado es: 

IVe CoJ·,¡ (p fa 
N.,. "�" 

La de te rm i na e i ó n de l os 4s f6
0

y 7/ en l a d i rece i ó n 

potencial de deslizamiento, se 

hasta que l os puntos Ne y 1-cle

W-f de la red estereoQráfica

Fig.{11-20) 

efectúa rotando la traza 

est�n si�uados en el eje 

como se muestra en la 
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TE::SIS INGENIERO 1:'JF 1.UPJCIJ\ Oc u; JA FUERZ1-\ EXTEfü,'I\ T 
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DE MINAS 

AFEN.DICE lI 

Se 

011\GRI\MI\ Dr.: FUERZA� PIIRA U\ 

L 
/\tCICr-J DF. 1 .. A fUFRZJ\ EXTERNA T Figura (n- t9) 

We 
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Figuro (E -20) 
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4. PROGRAMA COMPUTARIZADO PARA EL ANALISIS ESTEREOGRAFI
CO DE DISCONtINUIDADES GEOLOGICAS

4.1 GENERALIDADES DEL PROGRAMA

El programa de anilisis estereogrifico es una 
.mienta práctica, que por medio de la computadora 

herra 
rep rodu 

·ce matemáticamente las técnicas manuales de la prepara-
ción de estereogramas, partiendo de las relaciones. matemá
ticas básicas. Este programa fui desarrollado pari pro
veer un ripido, preciso y econ6mico medio de analizar la
orientación de las discontinuidades, originalmente fué es

. 

. 

. 
. 

-

c·ri to en FoJr..tJr.a:n IV para usarse en ·un c:omputador IBM 1130
con un ploteador 1627 para graficar los diagramas,pero se
ha convertido y actualmente se procesa en cualquier compu
tador personal.

El sistema se usa para analizar los sistemas de dis 
continuidades, y la relación que. existe entre ellas para 
evaluar las zonas potenciales de falla mediante los mode 
los matem§ticos de planos o cufias de fallas. 

4.2 APLICACION 

Los mitodos manuales, expuestos anteriormente, de es 
tereogramas estadísticos son tediosos y su;ceptibles a 
error de la persona que efectúa el análisis. Este progra 
ma �é escrito para obviar estas d.i.fi cultades.: El progr-ª
ma efectúa matemáticamente y en forma repetitiva las ti� 
nicas manuales de preparación de esterEiügramas y grafic-ª. 
ci6n de estructuras. Los estereogramat resultantes son 
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presentados, ya sea en form� polar 6 de igual irea, segGn 

los requerimientos del análisis. 

El programa reduce el tiempo de por lo menos. �n dia 

en el gráfico manual, al tiempo que toma digitar la i.n 

formaci6n de entrada en disquetes i unos cuantos · minutos. 

para que el computador ejecute el programa. Una de las 

grandes ventajas que ofrece es �ue una gran cantidad de 

informaci6n puede ser suprimida. analizad�-h reactualfza

da, que por los mfitodoi normales seria sumamente tedioso 

efectuar y .tomarfa m�cho tiempo. 

Como ejemplo se muestra los gráficos dt! salí.da obte 

nidos de una corrida efectuada par� la 

utilizando como datos de entrada los 
del Apéndice anterior, Figs. (II-21) y 

Mina 5 de Marcona, 

de l . -.ro rm ato ( l-2 ) 
( I I - ,· 2) 

han 

4.3 CONCEPTOS TENIDOS EN CUENTA EN l.A ELABORACI0N 

DEL PROGRAMA 

4.3.1 SIMB0L0S USADOS EN EL ESTERE0GRAMA 

Para 

usado 

identifi.car cada una de las disconti.nuidades. se 

los siguiéntes símbolos: 

·DISCONTINUIDAD·

l. Di acl asa

2. Es trato

SIMB0L0 

+ 

>< 
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Figuro ( JI -21) 
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ESTEREOGRAMA ECUATORIAL 

MINA-5' TALUD NW Figuro (Il-22) 
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DISCONTINUIDAD 

3. Shear

4. Falla

5. Foliación

6. Dique

7. Otros

4�3.2 RELACIONES MATEMATICAS 

43 

SIMBOLO 

[> 

? 

L� 

<l 

:* 

Son mostradas en los gr§ficos y sirvieron para elabo 

rar las sentencias del proqrama, Fig. (11-23). 
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TESIS INGENIERO PROGRAMA DE ANALIS IS ESTEREOGRAFICODE MINAS Figuro (1I-23A) 
APENDICE JI RELACI ONES MATEMATICAS 

Re Sen-cCos.JJ 

O<: =

..fJ = 

Re =

R = 
r = 

Cue rda OP =

LJ.,..--�----'�- Re(1- Cos-< Cosft J

----r-ReVsen2 JJ+Sen'-<-�� 

Re CosotCosJJ 

Re COS.fl 

longitud} 
latitud p
rodio de lo esfer a } R = Re'krodio del estereogram-!l 
ángulo polar 
RVt- Cos-. Cosp 
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T Eg�s �,���ERO PROGRAMA DE ANAUSIS ES r EREOGRAFICO
APENDICE JI RELACIONES MATEMATICAS 

(Figura ][- 238) 

) 

i � ángulo polar 

X 

�-. 

z 

J1 = buzamiento 
./ 

y 

COORDENADAS DE LOS P OLOS EN LA ESFERA (X, Y� ZJ: 

X= Re Sen JJ Cos l/; Y= Re Sen]J Senoe.; Z'=Re Cosfl 

COORDENADAS DE LOS POLOS EN LA PROYECCIOII ( X , Y , Z J : 

X= ITR Sen (JJ /2 J Cos 11 
) 

Coor denad as para gro f !car. 
,,,.. S ( 'A/ J 1J el estereograma polar var,ando. 

Y= , 2 R en r 2 Sen O ., , · 
. ( . • J o= angulo polar hor,zontal 

Z = O fi = buzamien lo 
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EMPRESA. MINERA »EL HIERRO DEL PE�U 

" HIE�RO - PERU " 
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1.1 SITUACION GEOGRAFICA 
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Las minas de Marcona están situadas en el Departame� 
to de lea, Provincia de Nazca, en el extremo Sur del Dis 
trito del mismo nombre, cerca al mar y a una distancia 
de 450 Kms. al S.E. de Lima, Fi�.(III-1). Los yacimientos 
se encuentran sobre una meseta a 800 Mts. de altura 
s.n.m.

Las coordenadas geográficas de la mina; según. la h.Q. 
ja 31-M de la Carta Nacional 

- Longitud • 75 °
• 

- L_atitud 

- Altitud 

1.2 CLIMA 

. 15 °. 

. 800 • 

son: 

08' 15 11 Oeste, 

20' y 

Mts. s.n.m • 

El clima es el tfpico de la costa peruana, bastante 
seco, desértico con flora y fauna casi nulas, aunque a 25 
Kms. hacia el Sur de las- minas surge en invierno una veg!t_ 
tación que desaparece con el cambio de estación. 

De la información del SENAMHI se_infiere que la tem
P e rla tu r a p r om e di o en i n v i e r no es de 15 • 1 º C ( A g os to ) . L a 
precipitación promedio en 
(Marzo) y en invierno de 1.7 

verano es de 0.1 milimetros 
La presión atmosférica pr� 

medio anual 1.012.8 milibares. 
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La velocidad de 
los vientos del Sur 
los vientos del S.E. 

1.3 SISMOLOGIA 
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los vientos es de 9.8 Km/hr para 
y de 12.9 Km/hr cuando se trata de 

Según Ocola y Espejo en el Perú, se pueden distin 
guir dos zonas sfsmicas principales: 

Una faja costera (Occidental) estrecha (100 a 150 
km de ancho) y bien delimitada, que hordea la co� 
ta del N.O. hasta el S.E.; está ubicada en la mes� 
ta continental en la zona N. y er, - la· costa en la 
zona S. Se caracteriza por una alta actividad sf� 
mica cuyos centros más activos son, de S. a N.: 
Arica, Arequipa, Acarf, Lima, Ancash y Tumbe� Fig. 

·, 

(III-2)

-- Una faja continental (Oriental) ancha e interrump! 
da de N. a s� por una 'discontinuidad geográfica de 

_lat1tut1 lJ ! . 

Las. minas de Marcona se encuentran en la primera fa· 
ja y son influenciad�s por los sismos cuyo centro de acti 
vidad es Acari,las F1gs.(III-2y3) muestran que esta zona 
és particularmente afectada por los_�ism�s, como lo con
fir�a el sismo registrado en 1,942 de intensidad 9, con 
epicentro en San Juan. 
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·1.4 HIDROLOfHA 

Se han hecho y se vienen haciendo búsqu�das de aguas 
subterráneas para alimentar las· instalaciones y resolver 
p�oblemas t�cnicos de concentraci6n ·de minerales. los es
tudios result�ntes y la práctica de las operaciones mine
ras demuestran la ausencia de aquas subterr�neas y como 
las lluvias son de baja intensidad y frecuencia, la in
fluencia del agua sobre la estabilidad de lFs pendientes 
es insignificante, pudiendo eliminarse como factor de an� 

lisis. 

2. GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA GENERAL 

El área en estudio se encuentra en una extensa mes� 
ta esculpida que forma parte de la cadena costanera muy 
erosionada, h�cia el Oeste se encuentran 27 terrazas litg 
rales. producidas por mov1m1�ntos en el terciario sup� 
rior y durante el cuaternario de solevantami�ntos intermi 
tentes continentales y posihles fallami�ntos que son los 
que limitan la zona por el lado del mar. Por haber sido 
reqión de sedimentación no presenta irr�qularidades topo

qraficas notables, más bien es una penfllanura ondulada 
con colinas de poca elevación y cub_iertas 

. .... 

por encapado 
a 1 t.i)v i a 1 n o c o n s o 1 i d a d � d e e a n t o s r o d a do :; • q r a· v a s , a re n a s , 
restos fósiles recientes, fragmentos pulidos de minerales 
de fierro, como consecuencia de las inundaciones marinas 
por los levantamientos intermitentes y tambi�n por la 
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fuerte acción eólica. 

La zona pertenece a la Cordillera de la Costa forma

da por el gran batolito de granodiorita del cretácico su 

perior que intruy6, principalmente,. a: metdm6rficos pr� 

cámbricos; meta-sedimentos marinos paleozoicos del carh0 

nifero inferior, meta-serlimentos continentales y Meta-vol 

cánicos mesozoicos del jurásico, todos los cuales están 

muy metamorfisados. 

Además se encuentran tufns con sediment(1s del cretfi

cico inferior y superior, sedimentos terciarios con roca 

inclinación y no muy consolidados. 

Se presentan también otras intrusiones como diques, 

derrames tabulares que cruzan y cortan todas las formaci� 

nes, siendo la mayoría de estas intrusiones post-mineral, 

aunque con men-0r incidencia se presentan tambifin pre-mine 

ral, factor que con el fallamiento y los movimientos oro 

génicos andinos del cretácico superior y terciario infe 

rior, presentan estructuras complejas. 

2.2 LITOLOGIA 

2.2.1 ESTRATIGRAFIA 

La secuencia de formaciones, que van de$de el pre-
- .

c�mbrico ·hasta el cuaternario presentar, disconformidades
\ 

y discordancias entre ellas, siendo las d�terminadas a 

la fecha las siguientes: 



56 

- Complejo LornaA.- Pertenece a una formación pre
cámbrica· metam6rfica constitu1da por arcosas y me

ta-arcosas rosadas de grano qrueso, qneisses, or

thogneisses, paraqneisses, esquistos micáceos y

miqmatitas; los afloramientos se inician al · Sur

del área minera.

- Fo�macL6n Ma�cona�- En discord�ncia con la forma

ción anterior, pertenece al paleozoico del carbonf

fero inferior, consta principalmente de meta-sedi

mentos marinos: cornuhianitas �ilicific�das y fi

llíticas, dolomitas, cuarcitas, cornubianitas arcó

sicas y conqlomeráticas.

En esta formación, de un espes,r aproximado de 

1,600 Mts., se encuentran los principales yacimien 

tos ori_entados en el sentido qeneral Noreste - Sur 

oeste. 

- Fo�mac¿6n Ce��L�o�.- En discordancia con la ant�
rior, es la más potente, aproxim�damente 6,000 Mts.
can ahundan�e d1sem1nac1�n de ma�n�t1ta pr1nc1pa1�

-
. . - . .. - . 

mente en el miembro inferior formado por brech�s 

sedimentarias y conqlomeráticas, así como flujos 
andesíticos, tufos, areniscas tufáceas y feldespá

ticas, conteniendo fósiles llamados Rhynchonella 
del jur3sico medio; en este miembro inferior se en 

cuentran zonas de baja ley de fi�rro y alto azufre 

Los miembros superiores muestran actividad volcán! 

ca intensa con gran espesor y sediment��ión de ca
lizas fosilíferas, sedimentos tufáceJs, brechas 
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vól�&nicas, tufos andesiticos y areni�cas feldespá 
ticas - arcósicas. 

Fo�mac�ón Copa�a.- Encima de la anterior, pr�sen
ta en discordancia rocas del cret&cico inferior, 
basada · en fós i 1 es veoet;¡les, consistente de arcj_ 
llas interestratificadas y ahioarradas, sedimentos 
calcáreos, areniscas carhon§ce�s y tufos. Con p� 
tencia aparente de 700 Mts. y sin inter�s econó
mico. 

- Fo�mación Pi�co.- Por.encima de una superficie de
discordancia anqular y de erosión, presenta rocas
sedimentarias del terciario de mares peláoicos con
s i's tente de ar c i 11 as ben ton t ti t: as • y,� s i fer as , f i -
n as a re n i s ca s fo s i 1 i fe r a s • e en i za s v o 1 e á n i e a s , c·o n
�ngulos- de inclinación muy bajos a horizontales.

- Aluvión.. -
t. i f 1 e a d os , 

Sedimentos marinos cuaternarios, estra
no consolidados de arena, rodados het�

roqéneos. orava. fósiles mArinos de varias espe
cies similares a las vivientes .Y una costra dura
de yeso, sales de maqnesio, sodin 
calcio (caliche).

2.2.2 ROCAS INTRUStVAS 

" 
J 

carbonato de

; Existe variedad de edad, composi�i6n, t1maRo·y text� 
ra de las rocas plutónicas del �rea, existen dos hatoli
tos principales al Este y al Oeste, estrechamente relacio 
nados. Así tenemos: 
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- G�anodLo�L�a de San NLco¿á6.- �flora al Sur-Oes
te y al Norte de la mina, del cret�ceo superior,
parece que junto con los primeros ple�amientos de
la Cordillera Andina subió el �aqma qranodioríti
co, contiene rocas que varían· desde dioritas a sie
nitas y granodioritas.

- VacL�a.- Ligeramente porfirftica, se presenta c�
mo dioues, capas intrusivas ó masas de contacto
muy irregulares y sinuosas,. así como de buzamien
tos muy variables. Es probable que hayan habt40
varios periodos de inyección dacftica y asf se tén
drt� secuencias pre-mineral y post-mineral.

- VLque� Bá6Lco6.- De textura ligeramente �orfirft!
ca y otras más afanfticas. Existen básicos pre-m!
neral como los basáltico�doleríticos que abarcan
áreas irrequlares, con contactos muy sinuosos, con
poco ángulo de inclinaci6n y formando delqadas c�
pas horizontales, a menudo mineralizadas, escapan
a_un buen control geol6qico y aparecen sorpresiva
mente. Los·=�o9t•m1n�ra1es son b8s1c��

! 
���e�����

cos-dioríticos que forman diques regulares, conti
nuos vinculados a peque�as fallas.

- Ande6L�a.- Es ·post-mineral. se presenta en dioues
bien definidos y reC:Julares en su continuidad, de
textura porfirítica con qraQ�es·fen�cristales de
plaqioclasas. Mayormente tienen orie 11tación f-lor
te�Sur, Noroeste y Sureste y h�n intr�ido a lo la�
qo de las zonas d�biles de fallrmient1.
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G�anodio�.i:ta.- Son nost-mln�ral, liocram0nte m5s 
joven �ue la andesita. Se ha t·or�ad0 a lo largo 
de zonas d�hiles de iallamiento de orientaci6n Hor 
te-Sur y Nnroeste. Se presenta 
�ues y masas intru�ivas re'lue�as 
g r a n u l a r f i 1i;:1 •

2.2.3 METAMORFISMO 

comn delnados di� 
de tcxtura·e�u! 

En qeneral las rocas principales han est�do �ujetíl� 
a varios tipos de procesos 'lUe las han alterado, así hi1n 
estado sometidas a: 

- Me:tamo�6.i.Amo Reg.ional 6 V.inlm.ico.- [�form�ndose y
alter&nrlnse las texturas primitivas� donde el fo�
tor principal ha sidn la rresi�n dirioida 6 pre
si6n sirnultfinea en toda direcci6n determinando la
forwación de fillitas.

- Me:tamo�6.i.Amo de Con:tac.:to.- Donde el cambio de tem
r>"rntura 011_ n1 .r,netnr i,r1nc1pQ1 ,, r,nr 1 n r,r,isr,n�1r.t
d@ cnrnullianit�§.

- Me:ta�oma:t.i�mo.- El factor principal ha sido el
cambio de composicifin por introducción y remoci6n
de materiales por medio -qaseoso 6 acuoso, por la
presencia de qneiss.

- Me:tamo�6.i.Amo V.in�m.i�o Té�m.ico.- Los factores pre
dominantes s-0n el aumento de la presión diriqirla y
la temperatura con cambios de cornposici5n suhordi-
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nadas, resultando es�uistos y nncisse;, y finalmen 
te 

Me�amo�6Lamo PLu�6nLco 6 MLgma�i�aeL61.- Por in
yecci6n d� matPriales del m�gma qra,itico en ro
cas foliadas (nneiss), la refu�i6n parcial prrMitc 
�uc 1� rocr1 sea rlr-formarla vi�cosamcntc. 
hlc también una <trr1nitización. 

2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

Es rnsi-

Todo el conjunto estratificado, se encuentra �etermi 
nando la estructura de un hnmoclinal de rumb0 S.O. y tt.O.

con huzamiento que .oscila entre 35 º y G5 º _al ti.E. f\ esca 
la reoional los ·sP.dimentos tienen rumbo N.O. e inclinacio 
nes al N.E. formando un anticlinal act��lrnen�e erosinnadn 
Esta simple estructura se �uestra hastante cnmpleja por 
las intrusiones, participando ta�hi6n los movimi�ntns tcc 
t6nicos peri5dicos. 

2.3.1 FALLAMIENTO 

En las formaciones encontradas en las •riinas existen 
fallas principales que conforman tres sistemas rp1c sr- híln 
r e l a e i o n a d o p o r s u s r u m b n s .v b u z a r;, i 0 n t e s m á s ó me n n s i n u a 

les; el movimiento a lo laroo de ellils ha si1o horizontal 
y ver ti e a 1 . Estas fa mi 1 i as de fa 11 as--. s o n 1 a ; s i g u i entes : 

\, 

- falLaA PLa�a.- Las m5s antiguas y menos desarrn-
lladas. Son f�llas normales grilvitacinnales, tie
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nen un rumbo de N. 65
º o. y un buzamiento de 60

º

N.E. a 74
º 

O.

- Falta� de Repe�ición.- Son tensionales-compresio

nal�� inversas o sea producidas por fuerzas de· te�

si6n, combinadas a un sistema opuesto de compr�

si6n. Tienen un rumbo de N. 47
° 

E. y buzamiento

de 65
º N.O.

- Falla� la Huaca.- Son las más recientes y desarro

lladas, paralelas a la Cordillera de los Andes. El

plano de falla determina una rotura y desplazamie�

to de tipo normal. Tienen rumbo de N. 25
º O. y bu

zamiento de 60
° N.E. a 80 º 

s.o_

Estos �istemas van acompafiados por innumerables dia 

. �lasas, shear, etc., con fuertes cambios de los in�ulos 

normales de buz.amiento y bruscas terminaciones de rumbo. 

Sus caracteristicas de cara, regularidad, espaciamiento, 

origen, tipo de relleno y de espesor de falla son muy va

riables. 

2�4 CUERPOS DE MINtRAL 

En las formaciones de Marcona el mineral se encue� 

tra en yacimientos de forma tabular con contactos taja� 

tes con el terreno encajonante pero con bordes sinuosos. 

MINERALES PRINCIPALES: 

Hema�i�a, (Fe2 o 3 ).- Masiva, ligeram�nte porosa,
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muy dura. 

Ma1r,..t,i.ta, (Fe2 o
3 

).- También masiva y dura.

- Magne.t,i.ta, (Fe3 o 4 ).- Masiva, finamante cripto

cristalina. suave a muy dura y magnética.

EFECTOS DE INTEMPERISMO: 

Se pueden distinguir tres zonas de alteración con C-ª. 

racterísticas diferentes: 

- Zona de Ox,idac,ión y L,ix,iv,iac,ión.- Es la más cerc-ª
na a la ·superficie y presenta a menudo una lamin�
ci6n 6 fracturamiento horizontal. Profundiza has
ta un promedio de 30 Mts.

- Zona de T1r,.an�,ic,i.6n.- Formada
los productos de lixi�iación.
uno§ 10 Mt§ �--

por los aportes de 
Su espesor es d� 

- Zona de Sul6u"'-o6 P1r,.,ima4,io6.- Es la más profunda y

3. ,FORMA Y METODOS DE INFORMACION

Para un área extensa fué necesario un sistemático 
planeamiento de ex�loraci6n en cuya secuencia de activida 
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des se us6 lo siguiente: 

Levantamiento qeofisicos. 

Mapeos geo16gicos: Con auxilio de fotoqrafias· a5 
reas, métodos de plancheta, detP.rminaciones netr� 
gráficas de laboratorio. 

- Perforación de �ercusi6n.

-- Perforación diamantina. 

- Piques y galerias - cruceros.

Mapeo de minas por bancos. 

3.1 METODOLOGIA APLICADA 

·se ha buscado, de definir los elementos represC?ntati
vos de las condiciones topográficas, litológicas', estruc
turales y geoticnicas necesarias, para osto Je consulta� 

�on los documentos geo16gicos existent�s. 

El análisis de esos_ documentos ha permitido definir 
las caracteristicas litológicas y estructurales de la zo 
na de Marcena y determinar zonas homogineas que han sido 
completadas por observacionC!s -ln---6-ltu d•� los taludes. 

�e ha realizado un análisis estr��tural rápido de e�
da una de las zonas con la ayuda de formularios de leva� 
tamiento de fracturas como el mostrado en la Fig.(111-6). 
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Este análisis estructural di6 lu�ar a un estudio es 
tadistico de la fracturación cuya secuencia de tra�ajo se 
expone seguidamente. 

3.1.1 METODO DE CAMPO 

Como la magnetita tiene fuertes propiedades magnétl 

cas, no se pudo emplear la brGjula, de modo que se emple6 
el m�todo que se describe a continuació1. 

3.1.1.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 

Se siguieron los siguientes pasos: 

a. Se efectu6 un reconocimiento de los puntos de con
trol (puntos de triangulación y auxiliares) para es
tablecer la secuencia de poligonales con teodolito
y/o plancheta en las zonas accesibles.

b. Luego se colocaron clavos de cinco pulpadas An la
p�r,� 1n,�r1Qr·-�� 1!! ��r���! �� 19! ����g! s�1�!n�g

de que estuvieran en la misma cuota y stt espaciamie�
to no excediera de 40 Mts. (para evitar la catena
ria) .

. c. Se efectuó el levantamiento topográfico de los pla 
nos y su graficación en los planos �espectivos. 
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3.1.1.2 MEDICION DE ESTRUCTURAS 

En el mapeo se emple6 una brOjula Brunton para medir 

la inc1inaci6n de las estructuras, una wincha de metal de 

50 Mts. de longitud, una escuadra de.quijada para medir 

el ángulo entre el rumbo de la estructura y la wincha. 

· En la identificaci6n de las estructuras se tuvo · en

cuenta las siguientes caracteristicas: traza superficial, 

la persistencia, efectos transitorios, grado de fractura

miento y alteraci6n de la roca. 

,Los datos fueron recogidos en el formato de la Fig. 

(III-6A). 

3.1.1.3 MUESTREO DE ROCAS

Se extrajeron bloques de 40 x 40 x 15 Cms. para de 

�erminar algunas propiedades ffsicas que se analizaron en 

el Laboratorio de Mecánica de Rocas de la Universidad Ca

tólica del Perú. 

Se efectuaron -las siguientes pruebas: 

a. Peso especffico.

b.. Porosidad aparente. 

c. \Resistencia a la compresión.

d. Resistencia a la tracción.
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e. Módulo de elasticidad

Los resultados se muestran en la Tabla (111-1). 

3.1.2 METOOO DE GABINETE 

3.1.2.1 GRAFICACION DE ESTRUCTURAS 

68 

Los datos de mapeo contenidos en el Formato A, Fig. 

(111-GA), fueron graficados en el plano respectivo. 

Se calculó el rumbo de cada estructura y se corrigi6 
la orientación de la inclinación. 

Con los datos anteriores se calculó el azimut de la 
inclinación para lo cual se usó el Formato B, Fig.(111-6B). 

º3,1.2.2 PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS - ANALISIS GRA 

FICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

.Con el propdsifo de facilitar el análisis, las carac 

terfsticas estructurales mapeadas fueron plateadas en re

presentaciones estereogr§ficas, para lo cual se desarro 
lló el sistema mecanizado ya expuesto en el Ap�ndice 11. 

El análisis gráfico de la estabilidad de los taludes 

se ha efectuado primeramente siguiendQ los p,·incipios gr§. ..... -

f i c os \ex pues tos en e l. A p é n d i ce I I • P a r a es o ! ; e han de f i n i 

do las condiciones estructurales representativas de zonas 
geológicamente hom�g�neas susceptibles de análisis, des 
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TE�l5 lNf3ENlf:JW 
['E MHJ/\� 

APENOICE 1If 

rm.ll IEl.':\l ·�;, Fl�,t
r

;,\:1 Y MFCANIC/\�� l'.'E 

r· j! ;r:: 'j Tlií.\ � nr: U\-� MINI\� i"'i:. r,lí\RO)Nt\ Tnblo (ill - 1) 

MUESTRA 
No. 

1 

2 

3 

, 4 

5 

6 

7 

8 

( *· )

P.e.

2.62 

2.84 

2.66 

2.73 

2.68 

2-. 79 

2.66 
2.74 

P.A. 
( ' ) 

0.79 

0.23 

0.14 

0.40 

0.24 

0.30 

0.20 
0.80 

728.53 

2.490.25 

1,118.81 

346.58 

( * )

2,114.91 

622.44 

1,068.04 

Rt 
(Kg/cm2

)

88.42 

224.25 

66.10 

258.86 

118.51 

257.17 

1,19.65 
213.20 

0.899 

1.087 

3,448 

0.430 

( * )

.3 .175 

1.628 
2.128 

La mue,��ª No. S p�e,en�aba un 6ue�ie 6�ac�u�� 

mlent�·Lo cual no pe�ml�l6 ob�ine� �e6�lgo6 ,� 
6lcLen�emen�e la4goa como p��a aome�e4loa a un 

enaayo de comp4e6L6n. 

PRUEaAS EFECTUADAS -tN EL LABORATORIO DE MECANICA DE RO 
-cAs DE LA PONTifICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

NOMENCLATURA 

P.e. = Peso es pe e f f i c_o 

P.A. = Porosidad aparente ..

Re
= Resistencia a la CQmpresi«Sn 

\ 
Rt Resistencia la tr¡1cci6n ; 

= a

E = M6dulo de e 1 a s t i e 1 d il d 
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pués los riesgos de rotura sobre los 
truídOs en los diagramas de Schmidt. 
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estereogramas con� 
No se ha tenido en 

cuenta en el análisis el efecto funesto que pueden tener 
los sismos sobre la estabilidad global de los taludes al 
aportar una aceleración horizontal que puede ser mayor a 
la de la gravedad, por la ausencia de análisis precisos 
del riesgo sísmico. 

4. ANALISIS PRELIMINAR DE MINA 5

4.1 PRESENTACION GENERAL 

La mina 5 ·esti ubicada al N.O. d� la zona minera 
( P l a no I I I - 1 ) den t ro de un a z o n a de con t acto - e n t re l as fo r 
maciones Marcena y Cerritos. El cuerpo mineralizado tie 
ne un rumbo promedio de N. 60 º y buzamiento al N�E�; se 
desarrolla sobre una longitud· de 900 Mts. y tiene un an
cho m�ximo de 170 Mts. en la superficie, con una profundt 
dad máxima de 204 Mts. 

La pendiente general del talud oscila entre 42 º y

52 º, excepto el talud S.O. que sigue el contacto mineral 
roca encajonante con una pendiente de mis ó menos 31 º .

El cuerpo mineralizado está limitado al S. por una 
falla inversa de Repetición buzando ha:ia el s. que lo po 
ne en contacto con una mineralización de tipo Cerritos. 
Fallas pertenecientes al sistema la Huaca limitan esta mi 
neralización al E. y al O. Las roe;¡ encajonantes en el 
techo y en el piso son cornubianitas (t1ornfels) silifica 
das. Filones de dacitas, pórfidos andesiticos y diques 
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b4s1cos recortan el conjunto • .  Un dique de granodiorita 
recort� igualmente la parte E. del cuerpo �ineralizado 9

en el cual se encuentran capas de cornubianitas. 

El conjunto est� bastante fracturbdo por fallas y 
fracturas asociadas a los sistemas la Huaca y Repetici6n. 
La estratigraffa (Bedding} no constituye una familia de 
discontinuidades muy �arcadas. Por presentar la zona O, 
de la mina una densidad de fracturamiento mayor que la zo 
na E. se han distinguido dos zonas homogéneas en los talu 
des N.O. y S,E., Fig.(111-9); luego se han analizado las 
condiciones de estabilidad de seis zonas diferentes: 

- Talud N.O. Zona 1 (lado E. ) techo

- Talud N.O. Zona 2 (lado o. } techo

Talud S. E. Zona 1 (lado E. ) piso 

Talud S. E. Zona 2 (lado o. ) piso 

- Talud N. E. Terminación E •

- Talud S. E. Terminación o.

4.2 ESTABILIDAD DE LOS TALUDES 

Los resultados de los an�lisis efectuados en cada 
una de las zonas mencionadas han pe�mitido construir los 
estereogramas presentados en las Figs.(111-12} a (III-17}, 
siendo los resultados del an§lisis de estabilidad los si
guientes: 
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N.O. S. E. 
T/\LUD 

TECIIO PISO 
o. E •

-

ZON,A 1 ( E • ) r,o.,
50

º

40
°

55
°

ZONA 2 (o. ) 53
º 62°

4.2.1 T/\LUD N.O. - TECHO 

E s t e t i1 1 u d t i e n e 1 il 111 i s m ;\ n r i e n t " e i ó n 11 : e l il s f a l 1 il s 

.Rept:?tición, r¡ue rrcs0.nti'n 11n f11r.rte bu7.nmiento. Pnr �sn 

s e o h s e r v u n p e r¡ u e il cVi e r1 í d i1 s d e h 1 ,., ,, u e s � n l ;t s c i "' il s d e

los bancos, consecutivas i\ una apertura de l:1s fracturas 

par a 1 e 1 as a es ta fa 111 i 1 i il • r:: s t P. f 0.11 ó r, en,::, no r ·�pres en ta r .9. 

1 i o ro par a 1 c1 esta h , 1 i d;, d· <J 1 n h ;11 de 1 os t il 1 u d (� s • La P. s t él 

bilidad es ilfcctadil snlc11110nte rnr 1� r,rcsercia loct1l dp 

f r a e t u r a s 'l u e n o p e r t f" n e e e n a un o · <l e 1 n �· � i ., t e r1 a s e n e f' n 

trados ·en las minas de Harconíl. 

LUE?flO se puede pensar "!UP. si se clfi uníl rirndi·cnte ne 

n e r a 1 d e 5 3 ° a 1 e n n .i un t o d r? · e s t e t a 1 u d·, 1 ; e s t él b i 1' i d " d 

g 1 o b a 1 e s t ¡¡ a s P. 'l u r a d a s i e m r r e .v e u i1 n d Q_ n o h a v a v a r i a c i !!.
n es i m p o r t ;J11 t e s d e 1 a n r i P. n t ;:i e i ó n <:t e 1 f r a et u r a ,,, i ,., 11 t o en n 

la profundizacifin dP. la minn. 
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4.2.2. TALUD S.E. - PISO 

Por tener este talud la misma direcci6n que líl cstra 

tificaci5n, tiene una importancia decisiva en la estahili 

dad r,eneral, torla vez ciur. ln pr.nrlicnt<>.del t1lud debe ser 

a 1 o 111 á s i ri u r1 1 a 1 h u z " m i e n t n d e l a e s t r a t i f i e A c i ó n; s i n P. r!. 

harqo, esta fri�ilia de discontinuidades est� poco desarr� 

llada en la mina 5 y en pé'lrticulélr sohrP. e:;te talud, ln 

que constituye un factor rte se<1uridad. ne c11al'luier r1r,rln

con una pendiente rieneral de 50 º en la parte E. del tnlud 

la estahi l i d;:id <1lobr1l pnrr.ce a�eq11rar!r1. 

4.2.3 TALUD O. - TERMINACION S.O. 

La estabilidad en este talud est5 afect�da principal 

mente por las fr�cturas del sistemél la lluaca, ciue como s}_ 

gue el .contacto mineral-cornuhianitas seqf,n •Jna pendiente 

de más de 30 º , no hay prohlemél de estabilidad en este ta

lud. 

4.2.4 TALUD t. - TERMINACION N.E. 

Es te ta 1 u d p res en t a un a f r a c tura c i ó n 11 1 e d i a n a y l os 

riesgos de rotura por deslizamiento de cuñas rocoséls lim.i 

tadas por las fracturas de los sistemas la Huaca y Repeti_ 

ció n se pres en tan so 1 amente en 1 a es e a 1 a d ,� l os b aneo s . 

La estabilidad global del talud parece asegurarse con una 

pendiente general de 55° . 



,.. 

TESIS INGENIERO 
DE MINAS 

ESTEREOGRAMA MI NA 5 
TALUD N.O. ZONA 1 (LADO ESTE) 

TE CHO APE NDI CE lII 

W-

e(, : 

I •  

,, :

_,,, 

/ 
/ 

N 

_J. 
··----------- ·--

_____ 3_ .. )-, ,, '
I ',;,, } � 

I ': 
I I ' 

I I : 
I I I 

I 
f/ I 

/; 
I 

/'' / 
/// ,' 

1' ,' 

,; -·;·,' . 

. ,,::,A �/ -��()" 

. ,,.,,,. \ .... "� 
/ ...... ..,., ., ' ..,�oº ,,-, "'-.,,,."":V� ,,, 

- -- -/ - ,,. ,,. ---- """' - ----_...,<_ _,,,..,,,. ,' /\� 
'� -- -- -- �-:: ---- / 

··"-.-:- - - --¡:�c..; / / 
'--... / 

...____ / 

........ .__ --- .-
·1 ·- ----

f'endienle dr ios l>nncn,;. 
f'endien te rfel t ojo. 
llngulo de rozamiento n lo lnrgo df! las discontinuidod11s. 
Ningún dufi7.omlento f'OslMe del talud del tojo. 
Dl'sliromienlo posible de /ns paredes de los bonco!!1 cnn pendi,nte 
Sll('P.rior o �0 ° ,.n In dirr.ccion 11: N 128" F.. 60° E. 

80 

FI gura {m-12) 

·-F.

111? 



TESIS INGENIERO 

DE MINAS 
ESTEREOGRAMA MI NA 5 

TALUD S.O. 
Figuro (fil-13) 

APENDICE m 

W--· 

N 

A 

-·>.-:----·· ···-
,/ 

R 

, .. ___ __ 

�-
' '·.

.. 1 

�,\ t·I 

(�\/;'':.', 

\ 1 
' 

1 
1 ,

1 , 
1 

I 

I ,' 
f I / 

¡t / 

l/ 
-....... . ___, ... ... 

/' 
·----·-r 

-------

ri.: rr.ndienlP de l os honros. 
IJ: Pendien te del lojo. 
ti: llngulo de roto miento o In lr,rqo de los disron tinuidodcs. 

nt!sli:romiPnlc,s prJsihles dr los fnlrutp,; 1,n los direcciones: 11: NO:' f:.. 40 N 
P:N.??F:Ai' N. 

f'nrn lnludrs con f'Pllrlir.nle _,superior n 40" 
f'n,n t1SP9tr,or lo r.stnhilirlorl, ,,.., t<1llirlPs drl•rn k-ner ,,,,,, ,,,.,.,1¡,.,. ! ,. 
ir1frrinr o 40 ° 

- F.

81 



TESIS INGENIERO 

DE MINAS 

E STEREOGRAMA MINA f> 

TALUD S.E. ZONA 2 (LADO OESTE) 
PIS O APE NDICE 1I[ 

w--

"' .' 
,., :

'1 .' 

----

N 
I\ = IC\ 3_��- __ J 

�- .. ·---._
----

---

;::,-< 

5/ 
/ 

____ .,,,. 

_,...--- -

_, 
,. ... 

---.,.,,. --· 
.. -- _,....----

·"_.,,..,,.. .. , ·

--· 

--- --- ... r_:..--------·

s 

P e II di f' n , f' rl r. I o !- /• n n r n .<: 
T'rndirn fe del fnjo 

--'· 

:-. -::- :>.._ 

/ 
/. 

'. 

llng11/o de roromienfo fJ lo largo de los dísconfi111,irlodcs. 
Ninq1ln rlr.,;liTnmif!nfo r,,nhnhlP de lt),; fnl11des rlrl f ojo y rlr l<1r 
bancos si fiP.nen unn pr.ndienle inferior o 62" 
DP.s/irnmipnfo posible rle In,; part>rles rlr. /m; t>nnco:; con uno 

r•enrlienfr. <;IJf'Prior n 6?. 0 t>n In rlirer.clcln 11: N ·:1R"W. '5n' N. 

82 

Figuro (m-t4) 

. r. 



TESIS INGENIERO 
DE MINAS 

APENDICE m: 

w-

E STER EOGRAMA MINA 5 
TALUD N.O. ZONA 2 {LADO OESTE) 

T ECHO 

N 

.. --·-· ..... ----_J--·--------

---'�)/1---"' .-- , \ -------
1 

'· 

,, ... / 7 : 1 
/º _,./,/ 

/ ,' ' / I 
1 

1 � 1 / 
/ 

I 
II o , 

o / ,f>1 
¡, , cfy , ,, , 

�/ , 
/ 

/ 

/ 

�-:-= �----- - -
� 

--------- ... __ 

,t : /' ,. " rl i r. n t r. d r. l ,i � h n n r n s 
IJ: f'e11rlir.ntr. del to;o 

83 

Figuro (III-15) 
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4.2.5 CONCLUSIONES 

Las condiciones _de estabilidad general de los talu 
d e s d e 1 a m i n a . 5 p a re e e n b u e n a s . L a e s t a b i 1 -¡ d a d d e 1 t a -
1 Ud o • (l U e S i g lJ e e 1 C O n t r.l C t O "11 ne r a 1 - C O r n IJ b i a n i ta S • C O n 
u n a p e n d i en t e q e n e r a 1 d e 3 1 º e s t � p e r f e c t a me II t e a s e q u r a el a.
Para los otros taludes se recomienda una pendiente qe�e
ral de 52º , teni�ndose que limitar; sin emh�rqo, esta re�
d i e n t e 1 i q e r a ni e n t e e n 1 a p a r t e E • d e 1 t a 1 u d S • E • ( p i s n ) ,

teniendo en cuenta la orientaci6n local de la estratifica
ción.

A continuaci6n se muestra las pendientes actuales y 
las que el estudio gr§fico permite recomendar. 

PENDIENTES ACTUALES Y RECOMENDADAS 

TALUDES 
N.E. S. E. 

N. E. 
TECHO PISO 

-

.·. 

ALTURA DE 

REFERENCIA 
120 Mts. 100 Mts. 120 Mts .. 65 Mts. 

PENDIENTE 

ACTUAL 
48º 47 ° 31 ° 44°

--. 

PENDIENTE 

RECOMENDADA 
53° 50° 31º 52 º



87 

5. RESULTADOS DEL ANALISIS

a. En las minas de Marcona, las condiciones geológicas,
topogrgficas y programas de minado difieren de un t�
jo a otro, por lo tanto se deben aisefiar los taludes
finales y los de trabajo en forma individual.

b. En Marcona se deben aprovechar las condiciones de
las estructuras rocosas en relación a la estabilidad
como posición de estructuras, interacción de planos
potenciales de falla, cufias y orientación de los
frentes en relación a la posición de las estructuras
notables.

c. �a estabilidad en Marcona est& determinada por los
defectos (caracterfsticas) estructurales y no por la
resistencia misma de la roca (propiedades mecinicas�
Además de la estabilidad de taludes de rocas diacl�
sadas, estratificadas ó falladas, gran parte depende
de la orientación de los defectos estructurales ó
discontinuidades.

d •. Se ha efectu·a-do una eva 1 uaci ón a 1 go 
la interacción entre los sistemas de 
nantes y la interacción de estos 
actuales. 

subjetiva sobre 
failas predomj_ 

con los taludes 

En las representaciones estereográficas se han regí� 
trado los planos geológicos con la finalidad de: 

- Facilitar la identificaci6n y agrupación de discorr
tinuidades en sistemas y de investigar el carácter ·
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aleatorio de alguna de ellas�-

Identificar el tipo de cuñas que se puedan formar. 

e. En el talud N. de la mina 5, que-presenta fallas y
sistemas de diaclasas notables, las fracturas, se
abren c�da vez más formándose a su vez nuevas fract�
ras por efecto de la energía remanente de los dispa
ros que al ser liberada fractura el frente en una
franja de 8 Mts. de ancho a partir de la cresta, ac
ción facilitada por el hornfels fillftico que es
bastante frágil.

f. 

g. 

De acuerdo a prácticas recientes de diseño, en las 
minas de Marcona se pueden emplear diseños de tal� 

des más parados en los nivel.es superiores y taludes 
m&s echadas en profundidad,· ya que: 

- El intemperismo es de poca intensidad.

- El cuerpo mineral en profundidad tiende a tomar un

ángulo de inclinación menor.

En ei estudio de estabilidad de taludes se considera 

que los esfuerzos tectónicos horizontales �on los de 
mayor importancia y esto se debe a que estos esfuer 
zos liberan energfa · reiidual mediante la form� 
ción de estructuras pequeñas ó de la intensificación 
de otras mayores. 

Las fallas del sistema Repetición son las que posi 
blemente tienden a liberar esfuerzos residuales, por 
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ser fallas compresionales; por lo tanto, se debe rea 

lizar un buen control de estas caras. 

h. Como es evidente los taludes de las minas están su
friendo pequeños movimientos por efecto del deston
finamiento producido por las operaciones, los defe�
tos estructurales, y los facto�es .dinámicos externos
(disparos), lo cual implica un control mediante in�
trumentación como extensómetros.

1. 

6. 

a. 

BACK ANALISIS.- Es el estudio e5tadístico de las 
apreciaciones visuales del ángulo de fallamiento 
efectivo (ocurrencias de deslizamientos), para dete� 

minar los parámetros de la resistencia al corte que 
maximizará la estabilidad. 

En 1 a Ta b·1 a (I 1 I -2) se observa q u e e,, 1 a fil i n a 5 1 os t a 
ludes S. y O. son los m�s frágiles porque los pequ� 

ños deslizamientos se producen d partir de los 

24 Mts. de altura con ángulos de taluc de banco de 

55
° a 58

°
. En el talud S. se originanpcr la interac 

ci6n eritre los planos de estratificación y los sist� 

mas Repetici·6n y Pista. Si los derrumbes son de ma

yor volumen estos análisis permiten decidir con que 
' 

altura y talud de barco y ancho de berma se debe tra 
bajar para una mejor estabilidad. 

CONCLUSIONES GENERALES 

Las condiciones geológicas generales encontradas en 
la mina 5 son bastante homogéneas globalmente. 



TESIS INGENIERO 
DE MINAS

APENDI CE  lII 

11 
BACK A NALYSIS II DE DlSCONTINUIDAOES QUE 
PRODUCEN PEQUENOS �RRUMBESEN MINA-5 

TABLA(JII-2) 

TALUD 

NORTE 

SUR 

ESTE 

ORIENTACIOH DE FAMILIA LIMITES MIHIMOS QUE PROCUCEN OERRIJM!ES 
DE ESTRUCTURAS 

'"OP.TC' r.C't1r.1>As:rcn1 A' T"RA A"r.111 n M>C't'fl � DUl('{Y' Q' ... 
�---"_ .. _·

.,..
-_-_ •• _ .. _._._-,_� PROMEDIO PROMEDÍO 

I 
FfilÑi éél( FRECl,{MC�

OSSER'i:.C!CNES 

RUMBO 

N 9º E

N 88º O 

N 63° E 
N 23º O 
N S4° E 

H 47° O 
N l&º C 
K 42º E 
H 60º O 

INCLINACIOH 

65º S E 

66° S O

51º N O  (2) 
65º N E(l) 
70° K O 

30° H E (3)

35• SO (3) 
44° SE (2) 
46° 5 O (ll 

DE BANCO DE BANCO- COTA 7 ALTURA 

24 !lts. 60°

24 Mts. 55º 

l3 Mts. 63� 

Estas discontinuidades no se 
745.00 l 36 Mts. 1 orientan con ningún sistema 

de fa 11 as. 

Existen pocas estructuras que 
son paralelas al sistema Re
petición, y la Huaca. 

Existe interacción entre la 
780.00 

1 
25 Mts. 1 estrattficación y los sist!_

725.00 24 Mts. mas Repetición y Pista. 

Sií.00 
,
, 39 ifü. 

780.00 33 Mts.

Existe interacción entre l�s 
sistemas La Huaca y Repet.!, 
ción. 

¡OESTE!!¡¡ ,¡: � 

I
I SG

º N E (J) 1 ,.; Mts.

,

I 

� 
K 61 O 48 70NE (1) j 

Soº 1 ••• • -1 o,u.uv 

740.00 ' 

1 
3u Mts. 

,
· Existí: interacción entre si!, 

37 Mts •. temas La Huaca y Repetici6n. 

:Nota: (1) Sistema Pfsta (2) Sistema Repetición (3) Sistema La Huaca

¡:,-:r., 

U) 

o
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h. El mineral explotado se encuentra en la Formación

Marcona bajo una forma tabular con cortantes taja�

.tes con el terreno encajonante, pero con bordes si 

nuosos. 

c. Los horizontes mineralizados est&n orientados paral�

lamente a la estratificaci6n general y recortados,

como el conjunto de las formaciones sedimentarias,

por numerosos filones intrusivos ligados a un gran

batolito de granodioritas.

d. Tres sistemas de fallas, cuyo desarrollo está más ó

menos marcado localmente condicionan, con la estra

tific�ci6n la estabilidad de los taludes de la mina.

Se trata de los sistemas: Pista, Repetición y Huaca.

e. Las variaciones de orientación, extensión, densidad

de fracturamiento provocan diferencias muy sensibles

de estabilidad de los taludes de los tajos.

f. Las principal�s conclusiones de an�lisis de estabil!

dad de la mina 5 son:

- Pendiente limite aceptable para los taludes.·

TALUD N.O. 

TECHO 

ZONA E. 60 °

ZONA O. 53 °

S.E. 
PISO 

50 °

62 °

o. E • 

40 ° 55°
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- Las condiciones de estabilidad global de los talu

des son buenas, salvo en el talud O. que _sigu� sin

embargo, el contacto mineral-material encajonante

con un buzamiento inferior a 40 ° 10 que asegura su

estabilidad.

Para ·profundizar esta mina a más de 300 Mts. se d� 

be efectuar un estudio más completo de la estabili 

dad de los taludes, a ffn de precisar los coefi

cientes de seguridad para los taludes definitivos. 

7. RECOMENDACIONES GENERALES

a. Efectuar un análisis exhaustivo de

de estabilidad, que comprenderá un

tico de las discontinuidades.

l�s condiciones

análisis estadf�

b. Definir las caracterfsticas mecánicas de las rotas

mineralizadas.

c. Un análisis estadfstico de la topograffa de las pen
dientes para-determinar la cohes16n global.

· d. Auscultaci6n del lado N. donde han aparecido fract� 

ras de tensión y el lado S.E. de la mina 5. 




