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El Perú es el segundo productor mundial de cobre y el séxto de oro, y su actividad minera 
es clave para el desarrollo de la economía peruana.



• En el perú mas del 50% de los proyectos mineros y minas de metales preciosos se 

encuentran en terrenos karsticos.



Durante el desarrollo y la construcción de estructuras mineras en regiones kársticas, en donde

las condiciones desde un punto de vista del ingeniero civil son excelentes, se han presentado

frecuentemente serios problemas hidrológicos.
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La actividad minera en estos entornos karsticos, requiere caracterizar el funcionamiento

hidrogeológico del Sistema kárstico con especial referencia en la anisotropía del acuífero mediante

el estudio de tectoglífos. Para lo cual se usa el método Eraso que consiste en predecir las

direcciones de drenaje en el acuífero.



Anisotropía en sistemas kársticos

La anisotropía de un acuífero kárstico es consecuencia de su evolución tectónica y puede ser definida y

cuantificada mediante el estudio de los tectoglifos (análisis microestructural). El método Eraso utiliza esta

evaluación de la anisotropía para predecir las direcciones de drenaje en un acuífero kárstico.

Tras una larga experiencia empírica e inductiva, Eraso (op. cit. y Eraso et al., 1986) desarrolla y postula su 

Método de Predicción de las Direcciones Principales de Drenaje en el Karst.



Método de Predicción de las Direcciones
Principales de Drenaje en el Karst

Existe una preparación tectónica del karst que
prefigura la disposición de la red tridimensional de
conductos de drenaje en función de su historia
estructural.

Las direcciones más probables de drenaje se organizan
dentro de los planos que contienen a las componentes
máxima (σ1) e intermedia (σ2) de los diferentes
elipsoides medidos, es decir, los planos (σ1 σ2)



En la superficie existen numerosas fracturas que no son
intrínsecas del macizo, sino a la condición de borde. Esto
genera un gran “ruido estadístico”

La superficie visible del macizo rocoso no es el lugar que
refleja mejor la estructura interna del sistema.

Consideraciones de interés

Para ello, no se deben utilizar las direcciones de las diaclasas
superficiales, ya que al ser consecuencia de reajustes
tensionales de respuesta frágil (no estando la mayoría de
ellas generadas en el interior del macizo rocoso)



Estados tensionales
(Elipsoide de esfuerzos)

Medición sistemática de tectoglífos
en el sistema kárstico

La distribución de los diferentes planos
de drenaje (teóricos)

La aplicación del método

Las direcciones más probables de drenaje se organizan dentro de los 

planos que contienen a las componentes mayor σ1, e intermedia σ2 

de los diferentes elipsoides medidos, es decir, los planos (σ1 σ2). 

Son, por consiguiente, en cada caso, ortogonales a las componentes 
mínimas σ3 de cada elipsoide en cuestión.
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Estilolitos

Constituyen juntas de discontinuidad de la roca, donde las

porciones de ambos lados de la roca se han aproximado

entre sí, e interpenetrado, desapareciendo parte del material

mediante un mecanismo de disolución bajo presión.
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Venas de calcita

Constituyen juntas de discontinuidad en la roca, donde las

porciones de ambos lados se han separado entre sí, al

tiempo que el hueco se ha rellenado, en general, con

recristalización del mineral dominante en la roca.

Venas de 
calcita



Estrías de fricción

En los planos de falla, indican que existe un

deslizamiento definido por las estrías entre ambos lados

de la falla como consecuencia de la existencia de

determinadas componentes de cizalla, indicando por

tanto que dicho plano de falla contiene σ2, En este caso

el plano de falla forma un cierto ángulo a, con la

componente mayor σ1 del elpsoide
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fricción



El objetivo de este trabajo es aplicar el ‘’Método de Predicción de las 
Direcciones Principales de Drenaje Subterraneo en Regiones Kársticas’’.

Cuantificación direccional de la anisotropía del macizo kárstico, en cuyos planos
de debilidad (σ1, σ2), se establecen los conductos de drenaje y las galerías
donde se desarrollan las cavernas.

Datos de campo

Considerar estaciones micro-tectónicas en tramos rectilíneos 
10 m y al menos 5 m de altura.

Trabajos de campo



Proyección
estereográfica

• Se defienen los elipsoides (σ1>σ2>σ3),
mediante las conjunciones de tectoglífos
(EV,EF,VF,FF)

Distribución
de polos

• Se defienen los planos de debilidad
estructural o planos de drenaje (σ1,σ2)

Histograma de 
distribución

• Histogramas en dos dimensiones, relacionando
en ordenadas el porcentaje de probabilidad, 
número de datos y rumbo.

Análisis de resultados

DIPS
Red de Wulff

DIPS
Red de Schmidt



Distribución de 
Polos de los Planos

de drenaje

Histograma de 
Distribución de los 
Planos de drenaje

Distribución de densidad de polos,
donde se definen las orientaciones
estadísticamente representativas para
cada tectoglifo.

Como salida gráfica se presenta un
histograma de frecuencia de las
direcciones de los planos de drenaje,
relacionado en ordenadas el porcentaje
de probabilidad (izquierda) y número de
datos (derecha) y en abcisas el rumbo
(sobre norte magnético)



Análisis microestructural

Los resultados del análisis microestructural
(la predicción) son recogidos en un cuadro
y se grafican en un estereograma.

Se observan las modas en torno a las direcciones principales

Se calcula el grado de acierto estadístico entre las 
predicciones y casos reales se aplica sistemáticamente el 
test de Kolmogorov, el cual determina el error máximo.

siendo c y p los valores porcentuales acumulados de los 
conductos reales y la predicción respectivamente.



Elaboración del modelo geológico 3D generado a partir de la cartografía
geológica en superficie y de su interpretación en profundidad.



Simulación de conductos kársticos. El cálculo de

los conductos se basa en el principio simple que

establece que los conductos seguirán las vías del

mínimo esfuerzo a través de la geometría en 3D

del sistema a la vez que representa las

heterogeneidades internas y las ubicaciones de

las entradas y salidas.



Conclusión

El análisis de probabilidad, de direcciones, para estas

estructuras principales se realizaron entre venillas de

calcita (N= 93) y fallas-fracturas (N=27).

▪ Para venas de calcita se obtuvo una mayor probabilidad

con un 20% en la clase N90°- N105°: dirección preferencial

Este-Oeste.

▪ Para fallas-fracturas se obtuvo una mayor probabilidad

con un 18.5 % en las clases N105°- N120° y N120°- N135:

dirección preferencial NO-SE



Conclusión

En base a datos estadísticamente representativos

donde se observa la presencia de 03 modas

direccionales principales que podrían configurar el karst

de con las siguientes características:

• N135º -150º con 18.0% de probabilidad para la 

clase.

• N045º-060º con 16.0% de probabilidad para la clase.

• N090º-105º con un 9.0% de probabilidad para la 

clase.



Conclusión

Los resultados para estos tectoglifos (n=77) indican modas

direccionales principales con las siguientes características:

N090º-105º con 41% de probabilidad para la clase:

dirección preferencial Este-Oeste.

N150º-180º con 24% de probabilidad para la clase:

dirección preferencial NNO-SSE.

N045º-075º con 21% de probabilidad para la clase:

dirección preferencial NE-SO.



Conclusión

Los planos de drenaje de las calizas a partir del

elipsoide de deformación comprenden una dirección

principal de NE-SO y de manera secundaria una

dirección de NNO-SSE. La dirección principal de

drenaje es compatible con una de las direcciones de

mayor probabilidad para las venas de calcita (N045°-

060°) y concordante con la dirección de fallas normales

presentes en la zona de estudio. Se debe considerar

que el desplazamiento vertical podría colocar en

yuxtaposición niveles con distinta permeabilidad.



N90°- N105°

N135 ° -150 °

N090° -115 °

N045°-060°

La mayor parte de las direcciones de drenaje en zonas

kársticas tienen una relación inherente y temporal con la

orogenia y se le atribuye a procesos relacionados a la

subducción a profundidad.

Conclusión

Las flechas rojas pequeñas y grandes indican la dirección de la deformación local y

regional. Las flechas negras corresponden a la dirección de convergencia de placas

(Nazca y Sudamericana).

Instituto Geofísico del Perú Dr. Hernando Tavera 2014.
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